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Inference ve vyrokové logice
Logicky agent — inference

pripominka — komponenty logického agenta:
- T — - algoritmy nezavislé na doméné
inferenéni stroj (inference engine) /[ gontmy ]

baze znalosti (knowledge base) —Znalosti o doméné )

inference — vyvozovani disledk(l z baze znalosti
KBt o ... véta o mize byt vyvozena z KB pomoci (procedury) i
(i odvodi o z KB)

Bezespornost: i je bezesporna & VKBFia = KBE«
Uplnost: i je uplna = VKBEa = KBla«

Pokud je KB pravdiva v realném svété = V véta o vyvozend z KB
pomoci bezesporné inference je také pravdiva ve skutecném svété
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Inference ve vyrokové logice
Historie logického vyvozovani

450 pt.n.l.  stoikové vyrokova logika, inference (pravdépodobné)
322 pt.nl.  Aristoteles inferenéni pravidla, kvantifikatory

1565 Cardano teorie pravdépodobnosti (vyrokova logika + nejistota)
1847 Boole vyrokové logika (znovu)

1879 Frege predikatova logika 1. Fadu

1922 Wittgenstein diikaz pomoci pravdivostnich tabulek

1930 Godel 3 aplny algoritmus pro PL1

1930 Herbrand plny algoritmus pro PL1 (redukce na vyroky)
1931 Godel —3 dplny algoritmus pro aritmetiku

1960 Davis/Putnam  “prakticky” algoritmus pro vyrokovou logiku
1965 Robinson “prakticky” algoritmus pro PL1 — rezoluce
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Inference ve Wumpusové jeskyni

situace:

— v [1, 1] nedetekovéno nic

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

3 pole s Booleovskymi moznostmi {T,F} = 23 =8 moznych
modeli
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vsech 8 moznych model:

, @
® @
MNe® e
[(Fle ee L=
T e
KB = pravidla Wumpusovy jeskyné 4 pozorovani
a1 = "[1,2] je bezpeéné pole”
az = "[2,2] je bezpecné pole”
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Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vsech 8 moznych model:

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné 4 pozorovani
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vsech 8 moznych model:

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné 4 pozorovani
KB = a1, pomoci kontroly modell
ap = "[2,2] je bezpeéné pole”
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vsech 8 moznych model:

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovanf{

a1 = "[1,2] je bezpeéné pole”

az = "[2,2] je bezpedné pole” KB~ ay < 3 modely: KB je prav-
divd A ay je nepravdiva
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Modely ve Wumpusové jeskyni

uvazujeme vsech 8 moznych model:

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné 4 pozorovani
a1 = "[1,2] je bezpeéné pole” KB E oy
ap = "[2,2] je bezpecné pole” KB - as

kontrola modeli — jednoduchy zpiisob logické inference
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Pravdivostni tabulka pro inferenci

Vii | Vou | i | hip | b | b2 | K KB oy
false | false | false | false | false | false | false || false || true
false | false | false | false | false | false | true || false || true

: : : : : : : : - (KBE o
false | true | false | false | false | false | false || false || true

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

true | true | true | true | true | true | true || false || false

KB = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovan{
a1 = "[1,2] je bezpeéné pole” ShiDo)
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Inference kontrolou modell

Kontrola vSech modeld do hloubky je bezesporna a Gplna (pro konecny
pocet vyrokovych symboli)

function TT-ENTAILS? (KB, «) # vraci True, pokud KB = o
symbols < list_of_symbols(KB U «)
return TT-CHECK-ALL(KB, «, symbols, {})

function TT—CHECK—ALL(KB, «, symbols, model) # shoduje se « s KB na modelu?
if EMPTY?(symbols) then %vracf true, pokud je Alpha pravdiva v Modeluj
if PL-TRUE?(KB,model) then return PL-TRUE?(«, model)
else return True # kdyZ je KB nepravdiva, vZdy vraci True

else
P < symbols.first
rest < symbols.rest

O(2") pro n symbold, NP-dplny problém
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Inference kontrolou modell

e kontrola modeld (model checking)
= prochazeni pravdivostni tabulky (vZdycky exponencidlni v n)
= vylepsené prohledavani s navracenim (improved backtracking), nap¥. DPLL
= heuristické prohledavani prostoru modeld (bezesporné, ale netiplné)
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Inference ve vyrokové logice Inference kontrolou modelil

Inference kontrolou modell

e kontrola modeld (model checking)
= prochazeni pravdivostni tabulky (vZdycky exponencidlni v n)
= vylepsené prohledavani s navracenim (improved backtracking), nap¥. DPLL
= heuristické prohledavani prostoru modeld (bezesporné, ale netiplné)

@ aplikace inferencnich pravidel
= legitimni (bezesporné) generovani novych vyroki ze starych
= dikaz = sekvence aplikaci inferencnich pravidel napt. pravidla pro logickou
ekvivalenci
je mozné pouzit inferenéni pravidla jako operatory ve standardnich
prohledavacich algoritmech
= typicky vyzaduje preklad vét do normalni formy
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné a zpétné retézeni

pokud KB = konjunkce Hornovych klauzuli
= muiZeme pouzit dopfedné a zpétné fetézeni

vyrokovy symbol; nebo

H kl le =
ornova klauzule { (konjunkce symboli) = symbol

napt.. KB=CA(B=A)A(CAD= B)
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné a zpétné retézeni

pokud KB = konjunkce Hornovych klauzuli
= muiZeme pouzit dopfedné a zpétné fetézeni

vyrokovy symbol; nebo

H kl le =
ornova klauzule { (konjunkce symboli) = symbol

napt.. KB=CA(B=A)A(CAD= B)
pravidlo Modus Ponens — pro KB z Hornovych klauzuli je Gplné

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

3
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné a zpétné retézeni

pokud KB = konjunkce Hornovych klauzuli
= muiZeme pouzit dopfedné a zpétné fetézeni

vyrokovy symbol; nebo

H kl le =
ornova klauzule { (konjunkce symboli) = symbol

napt.. KB=CA(B=A)A(CAD= B)
pravidlo Modus Ponens — pro KB z Hornovych klauzuli je Gplné

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

3

algoritmy dopredného nebo zpétného fetézeni jsou prirozené a maji
linearni Casovou slozitost vzhledem k velikosti baze znalosti
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné fetézeni

Idea: aplikuj pravidlo, jehoz premisy jsou splnéné v KB
pridej jeho disledek do KB
pokracuj do doby, nez je nalezena odpovéd
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné fetézeni

Idea: aplikuj pravidlo, jehoz premisy jsou splnéné v KB
pridej jeho disledek do KB
pokracuj do doby, nez je nalezena odpovéd

KB: AND-OR graf KB:
P=Q Q
LAM=P
BAL=M
AANP=1L
AANB=1L
A L
B
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q

LAM=P
BAL=M
AANP =L
AANB=L
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q

LAM=P
BAL=M
AANP =L
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q

LAM=P
BAL=M
AANP =L
AANB=L
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q
LAM=P
BAL=M
AANP =L
ANB=
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q
LAM= P
BAL=
AANP =L
AANB=

Uvod do umélé inteligence 7/12



Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q
LAM =
BAL=
AANP =L
AANB=
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Dopredné retézeni — priklad

P=Q

LAM =
BAL=
AANP =
AANB=
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Algoritmus dopredného retézeni

function PL-FC-ENTAILS? (KB, q) # vraci True nebo False
# KB je mnozina klauzuli, q je symbol/dotaz
count + {c: num_premise_symbols(c) for Vc € list_of_clauses(KB U g)}
inferred < {s: False for Vs € list_of_symbols(KBU q)} j
queue « facts_queue(KB) [poéet symbolii v premisi kazdé klauzule
while queue # () do
p < queue.pop
if p = g then return True
if inferred [p] = False then
inferred [p] < True
foreach clause c in KB where pis in c.premise do
count[c] —=1
if count[c] = 0 then queue.add(c.conclusion)
return False

[fronta, na zacatku obsahuje fakta z KB]
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Zpétné retézeni

Idea: pracuje zpétné od dotazu q
zkontroluj, jestli neni g uz zndmo
dokaz zpétnym fetézenim vSechny premisy néjakého pravidla,
které ma g jako disledek

kontrola cykld — pro kazdy podcil se nejprve podivej, jestli uz nebyl feSen
(tj. pamatuje si true i false vysledek)
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Zpétné retézeni — priklad

P=Q

LAM= P
BAL= M
AANP=L
ANB=L
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Zpétné retézeni — priklad
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Zpétné retézeni — priklad

P=Q
LAM= P
BAL= M
AANP =L
ANB=

"@@
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Zpétné retézeni — priklad

P=Q
LAM=P

Q

(P
BAL
A/A\PzL "®
ANB=
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Zpétné retézeni — priklad

P=Q
LAM=
BAL=
AANP =L
ANB=
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Zpétné retézeni — priklad

P=
LAM =
BAL=
AANP=L
ANB=

"@@
3
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Inference ve vyrokové logice Dopredné a zpétné fetézeni

Porovnani dopredného a zpétného retézeni

@ dopredné fetézeni je Yizeno daty

= automatické, nevédomé zpracovani
= napr. rozpoznavani objektd, rutinni rozhodovanf{
= mize udélat hodné nadbytecné prace bez vztahu k dotazu/cili

@ zpétné Fetézeni je Fizeno dotazem
= vhodné pro hledani odpovédi na konkrétni dotaz

= napf. “Kde jsou moje klice?”, “Jak se madm prihlasit na PGS?"
= sloZitost zpétného fetézeni mize byt mnohem mensi nez linedrni vzhledem
k velikosti KB
(SliDo)
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Inference ve vyrokové logice DPLL

Davis-Putnam-Logemann-Loveland (DPLL)

dopredné a zpétné fetézeni — pouze pro Hornovy klauzule

DPLL — vylepsené prohledavani s navracenim, improved backtracking
zakladni algoritmus typu SAT solver

neomezuje KB, pracuje s formulemi v CNF

pripominka CNF
o klauzule — disjunkce literali

@ literadl — symbol nebo negovany symbol

(=DVv =BV () =:@mmwﬂ0ﬁ3ac]
(BvﬂAvﬂC

( VBV E) pét klauzuli spojenych konjunkei A
N(EV =DV B) ::{ ]
AN(BVEV-C)
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Inference ve vyrokové logice DPLL

DPLL vylepsenti:

1. d¥ivéjsi ukonceni — DPLL detekuje pravdivost véty uz z ¢astecného modelu
klauzule (disjunkce literald) je pravdivd < alespori jeden literdl je pravdivy
napF. -DVv-BVvVC D = False, B = False nebo C = True
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Inference ve vyrokové logice DPLL

DPLL

DPLL vylepsenti:

1. d¥ivéjsi ukonceni — DPLL detekuje pravdivost véty uz z ¢astecného modelu

klauzule (disjunkce literald) je pravdivd < alespori jeden literdl je pravdivy
napF. -DVv-BVvVC D = False, B = False nebo C = True

2. heuristika cistych symboli, pure symbol heuristic
Cisty symbol je ve vSech klauzulich bud vzdy pozitivni nebo vzdy negovany
v KB={(Av—-B),(-BVv —=C),(CVA)} jsou A a B Cisté symboly, C neni

kdyz ¢isty symbol nastavime na True hodnotu literdlu (tedy negovany
symbol=False) =-neporusime splnitelnost KB

Uvod do umélé inteligence 7/12 17 / 34



Inference ve vyrokové logice DPLL

DPLL

DPLL vylepsenti:

1. d¥ivéjsi ukonceni — DPLL detekuje pravdivost véty uz z ¢astecného modelu
klauzule (disjunkce literald) je pravdivd < alespori jeden literdl je pravdivy
napF. -DVv-BVvVC D = False, B = False nebo C = True

2. heuristika cistych symboli, pure symbol heuristic
Cisty symbol je ve vSech klauzulich bud vzdy pozitivni nebo vzdy negovany
v KB={(Av—-B),(-BVv —=C),(CVA)} jsou A a B Cisté symboly, C neni

kdyz ¢isty symbol nastavime na True hodnotu literdlu (tedy negovany
symbol=False) =-neporusime splnitelnost KB

3. heuristika jednotkovych klauzuli, unit clause heuristic
jednotkova klauzule — obsahuje pravé jeden literdl (nebo ostatni dfive
uréeny jako False)
pro spinéni klauzule musi byt dany literal pozitivni
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Inference ve vyrokové logice DPLL

function DPLL—SATISFIABLE?(S) # je vyrokova formule s splnitelna?
clauses + cnf_set_of_clauses(s) # mnozina klauzuli z CNF(s)
symbols < |iSt_0f_Symb0|S(S) # seznam symbolii v s
return DPLL( clauses, symbols, {})

function DPLL( clauses , SymbO/S, model) # jsou klauzule clauses pravdivé v modelu?
if clauses = () then return True # prazdna mnozina klauzuli je pravdiva
if V clause € clauses: clause is True in model then return True
if 3 clause € clauses: clause is False in model then return False
P, value < FIND-PURE-SYMBOL(symbols, clauses, model)
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Inference ve vyrokové logice DPLL

DPLL- dalsi mozna vylepseni

@ analyza komponent — identifikace nepropojenych klauzuli a jejich
separatni zpracovani

@ usporadani symboll a hodnot — jako u splnovani podminek, napr.
nejCastéji pouzity symbol

@ inteligentni navraceni — zapamatovani konflikt(i, navrat k nejblizSimu

@ nadhodné restarty — po urcité dobé zacit vypocet od zacatku

@ chytré indexovani

s témito vylepsenimi zvladnou moderni SAT algoritmy problémy v rozsahu
desitek milioni symbolii
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Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluce

obecny inferen¢ni algoritmus — rezoluce

@ dopredné a zpétné fetézeni — Uplné pro Hornovy klauzule, ale nelplné
pro obecnou KB

@ rezoluce — Gplna (pro dikaz sporem) pro vyrokovou i predikatovou
logiku

o logické programovani — SLD rezoluce

Uvod do umélé inteligence



Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluce

rezolu¢ni vyvozovani je pouze ¢astecné rozhodnutelné:

e muze najit dikaz «, kdyz KB = «

e nemize vzdy dokazat, ze KB [~ «
viz problém zastaveni — diikazova procedura nemusi skondit
nejde pouzit pro generovani, pouze pro vyvraceni

rezoluce je dikaz sporem:
pro ditkaz KB |= « ukazeme, Ze KB N\ —« je nesplnitelné

rezoluce pouzivd KB, -« v konjunktivni normalni formé (CNF), napf.:
(PVQ)=(QeR) = (=PV-QVR)

A (PV QV-R)
AN (mQVR)
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Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluéni pravidlo

algoritmus je zaloZen na opakované aplikaci rezolucniho pravidla — ze
dvou klauzuli odvod novou klauzuli
o klauzule: GG =PV Py V... VP,
AaG=-PIVQVQV...VQn
G C, o vysledek (rezolventa):
\ / C=P,VP3V...VP,VQ1V@QV...VQn
C o vyrusi se opacné literdly P; a —P;
pokud nic nezbude, vysledkem je prazdna
klauzule 01 (odpovida False)
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Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluéni pravidlo

algoritmus je zaloZen na opakované aplikaci rezolucniho pravidla — ze
dvou klauzuli odvod novou klauzuli

o klauzule: Gy =Py VPV ... VP,
AaG=-PIVQVQV...VQn
G C, o vysledek (rezolventa):
\ / C=P,VP3V...VP,VQ1V@QV...VQn
C o vyrusi se opacné literdly P; a —P;
pokud nic nezbude, vysledkem je prazdna
klauzule 01 (odpovida False)

postup rezoluéniho dikazu tvrzeni F:

— zatneme s —F

rezolvujeme s klauzuli z KB (kterd obsahuje F)

— opakujeme az do odvozeni prazdné klauzule [

kdyz se to podafi — dosli jsme ke sporu (pro —=F) — musi platit F
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Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluce

function PL-RESOLUTION(KB, «) # vraci True nebo False podle toho, zda KB=a nebo KBl
clauses <+ cnf_set_of_clauses(KB A —«)
new__clauses < ()
while True do
foreach pair of clauses G, C; € clauses do
resolvent < PL-RESOLVE(C;, C))
if resolvent = O then return True
new__clauses < new__clauses U {resolvent}
if new_clauses C clauses then return False
clauses < clauses U new_ clauses

rezoluce pokracuje v odvozovani dokud nenastane situace, kdy:
@ nejdou vytvorit zadné nové klauzule, pak KB [~ o

@ dvé klauzule se rezolvuji do prazdné klauzule (I, pak KB = «
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Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluce — priklad z Wumpusovy jeskyné

baze znalosti KB:

e pravidlo Vi1 < (h12V i)
(L1 VVI)A (VI V JioV b)) A(mhoV Vi)

@ vnimani Vi

@ dotaz (co se ma dokazat) —J;o?

Uvod do umélé inteligence 7/12 24 / 34



Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Rezoluce — priklad s vybérem klauzuli

@ pravidla
= mraz A srazky = snézi
—mraz V —srazky V snézi
= Leden = mraz
—Leden V mraz
= mraky = srazky
—mraky V srazky

o fakta — Leden, mraky
@ dotaz (co se ma dokazat)

v

= snézi?

z
—snézi
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Inference ve vyrokové logice Rezoluce

Dikaz tvrzeni “snézi”

S — snézZi, s — srazky, m — mraz, L — Leden, M — mraky "MV —svS
-LVm
-MVs
ﬁS\ -mV-sVS L, M
-mV = =LV m
\ /
=LV —s -MVs
\ /
-L v -=-M / L
-M M
N,
O

SliDo)
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Inference v predikatové logice Kontrola modeli

© Inference v predikatové logice
@ Kontrola modeli
@ Unifikace
@ Zobecnéné Modus Ponens
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Inference v predikatové logice Kontrola modeli

Kontrola modeli

teoreticky mizeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku KB:

Uvod do umélé inteligence



Inference v predikatové logice Kontrola modeli

Kontrola modeli

teoreticky mizeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku KB:

pro poclet objektii n=1,...,(c0)
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Kontrola modeli
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Kontrola modeli
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Kontrola modeli
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Inference v predikatové logice Kontrola modeli

Kontrola modeli

teoreticky mizeme urcit vSechny modely vyctem ze slovniku KB:

pro poclet objektii n=1,...,(c0)
pro kazdy k-arni predikat Py ze slovniku
pro kazdou moznou k-arni relaci na n objektech
pro kazdy konstantni symbol C ze slovniku
pro kazdou volbu referenta pro C z n objektd ...

prakticky je kontrola modelii nepouzitelna

inference je mozna pouze podle inferenénich pravidel (dopfedné/zpétné
fetézeni, rezoluce, ...)
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — kvantifikatory

aplikace inferencnich pravidel — jak fesit kvantifikatory?
3 kvantifikator — Yesi Skolemizace (pfevod PL1 do CNF)

V kvantifikator — obecné proménnou mizeme nahradit za term bez
proménnych (ground term)
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — kvantifikatory

aplikace inferencnich pravidel — jak fesit kvantifikatory?
3 kvantifikator — Yesi Skolemizace (pfevod PL1 do CNF)

V kvantifikator — obecné proménnou mizeme nahradit za term bez
proménnych (ground term)

napt. v KB Vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x)
King(John)
Greedy(John)
Brother(Richard, John)

prvni vétu mizeme nahradit
King(John) N Greedy(John) = Evil(John)
King(Richard) N Greedy(Richard) = Evil(Richard)
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

Vx King(x) A Greedy(x) = Evil(x)
King(John)

/ v . ° . . , Greedy(Joh
nahrada vsech objektli za Vx — velice neefektivni Bﬁfj,,ﬁ,((,‘;,-c'},l,,d, John)

lépe — vybirat hodnoty (substituce), které spliuji literaly premisy:
e Vx King(x) splfiuje pouze substituce o = {x/John}

@ o vyhovuje i Vx Greedy(x)

o a tedy plati i zavér Evil(x)o = Evil(John)

nemusime uvazovat King(Richard) A\ Greedy(Richard) = Evil( Richard),
protoze neplati King(Richard)
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac” substituci — algoritmus unifikace

unify(a, ) = o takova, Ze co = fo
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac” substituci — algoritmus unifikace
unify(a, ) = o takova, Ze co = fo

napr. unify(Knows(John, x), Knows(John, Jane)) = {x/Jane}
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac” substituci — algoritmus unifikace
unify(a, ) = o takova, Ze co = fo

napr. unify(Knows(John, x), Knows(John, Jane)) = {x/Jane}
unify(Knows(John, x), Knows(y, Bill)) = {x/Bill, y / John}
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac” substituci — algoritmus unifikace
unify(a, ) = o takova, Ze co = fo

napr. unify(Knows(John, x), Knows(John, Jane)) = {x/Jane}
unify(Knows(John, x), Knows(y, Bill)) = {x/Bill, y / John}
unify (Knows(John, x), Knows(y, Mother(y))) = {y/John, x/ Mother(John)}
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac” substituci — algoritmus unifikace

unify(a, ) = o takova, Ze co = fo

napr. unify(Knows(John, x), Knows(John, Jane)) = {x/Jane}
unify(Knows(John, x), Knows(y, Bill)) = {x/Bill, y / John}
unify (Knows(John, x), Knows(y, Mother(y))) = {y/John, x/ Mother(John)}
unify (Knows(John, x), Knows(Bill, Elizabeth)) = failure
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac” substituci — algoritmus unifikace
unify(a, ) = o takova, Ze co = fo

napr. unify(Knows(John, x),
unify(Knows(John, x

( ( ), Knows(John, Jane)) = {x/Jane}

( ( )
unify (Knows(John, x)

( ( )

( ( )

Knows(
Knows(y, Bill)) = {x/Bill, y /John}

KnowsEy, Mother(y))) = {y/John, x/Mother(John)}
K

Knows(

unify(Knows(John, x ,
unify(Knows(John, x),

nows(Bill, Elizabeth)) = failure
nows(x, Elizabeth)) = failure
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Inference v predikatové logice Unifikace

Unifikace — unifikace

potfebujeme “hledac”

substituci — algoritmus unifikace

unify(a, ) = o takova, Ze co = fo

napr. unify
unify
unify
unify

Knows

—_— o~

Knows(John,

(John,
Knows(John,
Knows(John,
unify (Knows(John,

x), Knows(John, Jane)) = {x/Jane}

x), Knows(y, Bill)) = {x/Bill,y/John}

x), Knows(y, Mother(y))) = {y/John, x/ Mother(John)}
x), Knows(Bill, Elizabeth)) = failure

x), Knows(x, Elizabeth)) = failure

unify v posledni vété lze vyresit prejmenovanim proménnych
unify(Knows(John, x), Knows(x2, Jane)) = {x/Jane, x2/John}

platnych unifikaci existuje vic, unify vraci nejobecnéjsi unifikator
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Inference v predikatové logice = Zobecnéné Modus Ponens

Zobecnéné Modus Ponens

zakladni inferen¢ni pravidlo — zobecnéné Modus Ponens ( Generalized
Modus Ponens, GMP)

pi', p2's oo P’y (PLAP2A ... Apa=Qq)
qo

kde o = J; unify(pi’, pi) pro atomické formule p;, p/' a g s pfejmenovanim
koliznich proménnych
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Inference v predikatové logice = Zobecnéné Modus Ponens

Zobecnéné Modus Ponens

zakladni inferen¢ni pravidlo — zobecnéné Modus Ponens ( Generalized
Modus Ponens, GMP)

pi', p2's oo P’y (PLAP2A ... Apa=Qq)
qo

kde o = J; unify(pi’, pi) pro atomické formule p;, p/' a g s pfejmenovanim
koliznich proménnych

napr.

King(John), Greedy(John), (King(x) A Greedy(x) = Evil(x))

)

Evil(x){x/John}
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Inference v predikatové logice = Zobecnéné Modus Ponens

Zobecnéné Modus Ponens

@ pouziva unifikaci

@ tato Uprava MP se oznaluje jako lifting (pozvedavad MP z jednoduché
vyrokové logiky bez proménnych na logiku predikitovou)

@ hlavni vyhoda proti vyctu vsech termi — jen ty substituce, které jsou pro
pravidlo nutné

@ GMP je vyuzito v upravenych verzich inferencnich algoritmi —
dopredné/zpétné fetézeni, rezoluce
hlavni Gpravy — pouziti unifikace, pfi True vraci i mozné substituce

Animal(F(x)) V Loves(G(x), x) —Loves(u, v) V —Kills(u, v)
Animal(F(x)) V =Kills(G(x), x)

o ={u/G(x),v/x}
e dopredné/zpétné Fetézeni je pro PL1 nelplné, rezoluce je Gplna, i kdyz
jen &aste¢né rozhodnutelna (nemusi skoncit pro nepravdivé tvrzeni)
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Shrnuti

Shrnuti

logicky agent aplikuje inferenci na bazi znalosti pro vyvozeni novych znalosti a tvorbu

rozhodnuti

zakladni koncepty logiky:
syntaxe: formalni struktura vét inference: vyvozeni véty z jinych vét
sémantika: pravdivost vét podle modelii  bezespornost: inference produkuje jen vyplyvajici véty
vyplyvani: nutnd pravdivost véty v zavis-  Gplnost: inference vyprodukuje V vyplyvajici véty
losti na jiné vété

vyrokova logika nema dostateénou expresivitu

predikatova logika prvniho fadu:

— syntaxe: konstanty, funkce, predikaty, rovnost, kvantifikatory

— Vétsi expresivita — dostate¢na pro Wumpusovu jeskyni

— “posledni” logika, pro kterou existuje bezespornd a tiplna inference (Gédelovy véty o
nedplnosti)

jiné mozné logiky:

jazyk ontologie pravdivostni hodnoty
vyrokova logika fakty true/false/ L

predikatova logika 1. Fadu || fakty, objekty, relace true/false/ L

temporalni logika fakty, objekty, relace, &as | true/false/ L

teorie pravdépodobnosti fakty mira pravdépodobnosti € [0, 1]
fuzzy logika mira pravdivosti € [0, 1] intervaly hodnot
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