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Agent logiczny

Pokazemy agentow ktdrzy posiadajg
wiedze o swiecie, potrafig wyciggac

Z nie] nowe wnioski na temat srodowiska,
a takze umiejg wykorzystac te wiedze

do osiggniecia swoich celow.



Inteligencja agenta celowego...

,nteligencja” programu Deep Blue zafascynowata
samego Kasparowa, ktory stwierdzit po przegranym
meczu
....miatem wrazenie, ze przeciwko mnie gra
nowa jakosc...”

Firma IBM byta jednak duzo bardziej sceptyczna:
... Deep Blue jest znacznie gtupszy niz
najgtupszy nawet cztowiek...”

W istocie - Deep Blue wykorzystywat algorytmy

oparte na dosc prostych regutach poszukiwan.

Agent celowy nie grzeszy zbytnio inteligencja:

program Deep Blue nie wie np., ze zadna figura
nie moze byc jednoczesnie na dwéch polach, etc..

Bardziej inteligentny agent powinien posiadac WledZQ
| wyciggac wnioski — taki jest agent logiczny .
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7.1. Agent logiczny
R&znice w poziomie wiedzy agentow:

 Agent z refleksem moze znalezC rozwigzanie (np. droge
z Arad do Bukaresztu) jedynie przez tut szczescia.

 Program szachowy potrafi wyznaczyC dopuszczalny
ruch krola ale nie wie np., ze dwa pionki nie mogg stac
jednoczesnie na tym samym polu szachownicy.

« Agent logiczny (z wiedzg) potrafi tgczy¢ wiedze ogolng
z aktualnymi obserwacjami w celu wnioskowania

0 ukrytych cechach stanu aktualnego przed podjeciem
dziatania.

Ta cecha agenta logicznego — myslenie racjonalne -

ma zasadnicze znaczenie w przypadku gdy srodowisko jest
czesciowo obserwowalne.

Myslenie racjonalne agenta logicznego jest oparte na wiedzy
- zbiorze faktow i relacji pomiedzy nimi.
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7.1. Agent logiczny
Mozliwo sci agenta logicznego
Cechy agenta logicznego:
* Posiada reprezentacje stanow i dziatan.

Ma mozliwos¢ dotgczania nowych obserwacii.

Aktualizuje wewnetrzng reprezentacje swiata.

Whnioskuje o ukrytych wiasno sciach swiata.

Whnioskuje jakie dziatania sg logicznie uzasadnione.

Agent logiczny ma wiec duzo wieksze mozliwosci niz agent
refleksowy lub rozwigzujgcy problemy.

Podejscie logiczne dominowato zdecydowanie w badaniach |
zastosowaniach Al w latach szescdziesigtych | siedemdzie-
sigtych XX wieku.
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7.1. Agent logiczny

Mozliwo sci agenta logicznego

Najwazniejszym polem zastosowan agenta logicznego
sg bazy wiedzy | oparte na nich systemy ekspertowe.

Baza wiedzy (KB) jest to zbior zdan zapisanych w jezyku
formalnym opisujgcych cechy swiata.

: : Algorytmy uniwersalne
Whnioskowanie = (niezalezne od zadania)

: Wiedza szczegodtowa
Baza wiedzy < (zalezna od zadania)
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Przyktad agenta logicznego:

Swiat Wumpusa

Agent logiczny w kultowej grze “Hunt the Wumpus”

(osmiobitowy komputerek Atari, lata 80. XX w.)

Struktura PEAS:
e Miara jakosci (P)
— ztoto +1000, smierc -1000,
— krok -1, uzycie strzaty -10

e Srodowisko (E)
— pola przylegte do Wumpusa cuchna,
— w polach przylegtych do dotu wieje
wiatr,
pola ze ziotem btyszczg,
— strzat zabija Wumpusa jezeli agent
jest skierowany w jego strone,
— agent ma tylko jedng strzate,
— mozna podniesc ztoto gdy jest sie
w tym samym polu,
— mozna potozyc ztoto w polu aktualnym.
* Dziatania (A) _
— w lewo, w prawo, naprzod, podnies,
upusc, strzat.

j[niki (S)

e Czu

odar, wiatr, blask, zderzenie, krzyk ].
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7.2. Swiat Wumpusa

Charakterystyka swiata Wumpusa
* Obserwowalnosc lokalna

Mozliwe sg tylko obserwacje lokalne.
e Determinzm

Wyniki dziatan sg scisle okreslone.
e Sekwencyjnosc

Dziatania wykonywane sg kolejno.
e Statycznosc

Wumpus i doty sg nieruchome.
» Dyskretnosc¢

Dziatania sg wykonywane kolejno.
* Pojedynczy agent

Wumpus jest elementem srodowiska, a nie
przeciwnikiem.
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja logiczna swiata Wumpusa

QK

OK

(A]

OK

Baza danych zawiera poczgtkowo tylko reguty srodowiska.

Pozycja startowa agenta - (1,1)

Pierwsza obserwacja - [none, none, none, none, none]j
Nalezy przesungc¢ sie do bezpiecznego pola np., (1,2)
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

OK

oK

QK

(1,2) wietrzyk, obserwacja = [none, breeze, none, none, none] oznacza, ze w polu (2,2) lub

(1,3) musi by¢ dot
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

P?
B OK P?
A
A
oK oK
A

(1,2) wietrzyk, obserwacja = [none, breeze, none, none, none] oznacza, ze w polu (2,2) lub

(1,3) musi by¢ dot

Nalezy zatem wrdécic¢ do (1,1) i wyprobowac nastepne bezpieczne pole.
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

P?
B oK P?
A
A
'fDH S OK
A|—t—>= A W

(2,1) oddr, obserwacja = [stench, none, none, none, none] oznacza, ze Wumpus musi by¢ w
polu (2,2) lub (3,1) i na pewno nie ma go w polu (1,1)
Wumpusa nie ma w polu (2,2), gdyz wtedy odoér bytby wyczuwalny w polu (1.2)

Wumpus jest zatem w polu (3,1)
Poniewaz w polu (2,1) nie ma wiatru, to w (2,2) nie ma dotu, jest ono bezpieczne. © EA Dul 2013



7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

P?

OK|S OK

IL——:-A W

(2,1) oddr, obserwacja = [stench, none, none, none, none] oznacza, ze Wumpus musi by¢ w
polu (2,2) lub (3,1) i na pewno nie ma go w polu (1,1)
Wumpusa nie ma w polu (2,2), gdyz wtedy odoér bytby wyczuwalny w polu (1.2)

Wumpus jest zatem w polu (3,1)
Poniewaz w polu (2,1) nie ma wiatru, to w (2,2) nie ma dotu, jest ono bezpieczne. © EA Dul 2013



7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

OK|S OK

T =
I
|
L
p

W

Poniewaz w polu (1,2) jest wiatr, to dét musi by¢ w polu (1,3)

Mozna zatem przejs¢ do bezpiecznego pola (2,2)
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

oK
A A

Al A

1:rn'::-lr.: s |okK
Al——= A W

W polu (2,2) obserwacja = [none, hone, none, none, nonej] co oznacza, ze pola (2,3) i (3,2)

sg bezpieczne
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

OK
-
B oK oK
A A
A A
'fDH. S oK
A|—t—>= A W

W polu (2,2) obserwacja = [none, hone, none, none, nonej] co oznacza, ze pola (2,3) i (3,2)

sg bezpieczne
Mozna zatem przejs¢ do bezpiecznego pola (3,2)
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7.2. Swiat Wumpusa

Eksploracja swiata Wumpusa

W polu (3,2) obserwacja = [stench, breeze, glitter, none, none] co oznacza, ze:

itd...

B OK BGS
A Al——= A
A A
*DI{ s |okK
A|l——= A W

- mozna podniesc¢ ztoto ktére lezy w polu (3,2),

- w polu (3,3) lub (4,2) jest dot,
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7.3. Logika - modele i interpretacja
Czym jest logika?
* Logika Jest formalnym jezykiem reprezentowania
iInformacji umozliwiajgcym wycigganie wnioskow.

e Zdanie logiczne jestto wypowiedz w pewnym jezyku,
ktora stwierdza okreslony stan rzeczy. Mozna mu
przypisac warto sc¢ logiczn a.

o Sktadnia (syntaktyka) okresla sposob budowania zdan
w jezyku logiki.

« Semantyka okresla znaczenie zdan.

Swiat lub model w logice to wybrany zbi6r warto$ciowan
wszystkich mozliwych zdan logicznych.

Przyktady zdan logicznych w jezyku arytmetyki
o X+2 =Yy jest zdaniem;
o x+y>{} nie jest zdaniem;
 X+2 >y jest prawdg w swiecie w ktorymx =7,y =1
ale jest falszem w swiecie w ktorym x =0, y = 6;
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7.3. Logika
Relacja poci ggania/implikacji ( entailment )
Relacja poci ggania
KB |I= a
oznacza, ze jedna rzecz wynika z drugiej.

Relacja KB |I= a oznacza, ze baza wiedzy KB implikuje
zdanie a wtedy i tylko wtedy, gdy zdanie a jest prawdziwe
w kazdym swiecie, w ktorym prawdziwa jest baza wiedzy KB.

Przyktad:
Jezeli baza wiedzy KB zawiera zdania:
SWygrat X” oraz ,Wygrat Y”
to baza KB pocigga m.in. zdania
SWygrat X lub wygrat Y” , Wyqgrat X i wygrat Y”

Pocigganie jest relacjg pomiedzy zdaniami
(t]. skltadnig) opartg na znaczeniu (semantyce).

UWAGA! Pocigganie jest czyms wiecej niz implikacja =
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7.3. Logika

Relacje pociggania mozna réwniez interpretowac jako
niejawne zawieranie logiczne

* Niech baza wiedzy KB zawiera pewng liczbe zdan, np.:
SWygrat X” |
SWygrat Y”

* Korzystajgc z semantyki, tj. opierajac sie na znaczeniu tych
zdan mozna zbudowac (wyprowadzi€) inne zdania, ktére nie
nalezg jawnie do bazy KB, ale logicznie z nich wynlkaj g, np.:

,SWygrat X lub wygrat Y”,
SWygrat X i wygrat Y”,
,Nie przegrat X i wygrat Y7, ...

Relacje pociggania mozna zatem rozumiec tak:

Zdania nalezace do bazy KB majg semantycznie
duzo szersze znaczenie niz to, ktore wyrazajg jawnie.

Pocigganie stanowi zatem podstawe wnioskowania logicznego
opartego na bazach wiedzy.
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7.3. Logika

Modele logiczne

Modele logiczne sg formalnymi reprezentacjami swiatow,
wobec ktorych mozna orzekac prawdziwos¢ wyrazen.

 Mowimy, ze m jest modelem zdania a jezeli a jest
prawdziwe w m.

* M(a) jest zbiorem wszystkich modeli dla a.

o Zatem KB |= a wtedy i tylko wtedy gdy M(KB) U M(a).

KB l= a KB |I£ a
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7.3. Logika

Pocigganie w swiecie Wumpusa

Przyktad zastosowania logiki do analizy swiata Wumpusa.
e Stan swiata:

— po stwierdzeniu, ze niczego nie ma
w polu (1,1),

— po ruchu w prawo,
— po wykryciu wiatru w polu (2,1). ') ')

 Rozwazmy mozliwe modele bazy ® n
wiedzy KB zaktadajgc, ze w polach
? moga byc tylko doty (gdyz nie
czuc odoru).

* Sgtrzy pola ?, kazdemu mozna ®
przypisac wartosgé logiczng O (nie =
ma dotu) lub 1 (jest dot). s ST

* Istnieje osiem modeli dla stanu Me , 0
aktualnego opisujgcych wszystkie = = e
mozliwe potozenia dotdéw w polach ? = ~ S
(niezaleznie od poczynionych MNe 0
obserwacji). e ee
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7.3. Logika

Poci gganie/implikacjaw swiecie Wumpusa

Te stany

naleza do KB -rlm_iee Sntglrglz.a
gdyz w polu :
(1,1) nie ma «~——— 00 KB gdyz
wiatru, za$ W polu (1,1)
w polu (2,1) nie tma

jest wiatr wiatrd

-_— o

KB = zasady swiata Wumpusa + obserwacje

a, = "Pole (1,2) jest bezpieczne”,

Pocigganie KB |= a; dowodzi sie poprzez badanie modelu.
M(KB) OO M(a,), zatem KB I= «j.

© F.A.Dul 2013



7.3. Logika

Poci gganie/implikacjaw swiecie Wumpusa

' .

KB = zasady swiata Wumpusa + obserwacje

* M(KB) [ M(a,), zatem KB I# «a,

Przyktad Wumpusa pokazuje, ze sprawdzenie wszystkich
przypadkow pozwala dowiesc¢ prawdziwosci zdania a.
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7.3. Logika

Algorytmy wnioskowania logicznego w bazach wiedzy

Zapis KB |- a 0znacza, ze zdanie o« moze by¢ wywiedzione
z bazy KB za pomoca algorytmu wnioskowania I.

Jezeli algorytm wnioskowania wywodzi z KB tylko zdania
prawdziwe , to jest on poprawny (soundness)
lub zachowujgcy prawde (truth preserving)

Algorytm I jest poprawny jezeli KB |- a zapewnia, ze
KB |I= « jest prawdziwe.

Algorytm jest kompletny (zupetny) gdy umozliwia
wyprowadzenie kazdego zdania, ktére wynika z KB.

Algorytm i jest kompletny jezeli KB |I= a zapewnia, ze
KB |- a jest prawdziwe.

Algorytm poprawny | kompletny pozwala odpowiedziecC na
kazde pytanie na podstawie wiedzy zgromadzonej w bazie KB.
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7.3. Logika

Baza danych a swiat rzeczywisty

Jezeli baza wiedzy KB zawiera zdania ktore sg prawdziwe
w Swiecle rzeczywistym, to kazde zdanie wywnioskowane
Z bazy KB za pomocg algorytmu poprawnego | zupetnego
jest rowniez prawdziwe w swiecie rzeczywistym.

__________________________________________________________________________________________

: Pocigganie
Baza 5 ~Zdanie (entailment) > danie
wiedzy KB logiczne > logiczne
Znaczenie Znaczenie
s . Y
Swiat v
rzeczywisty Fakt ~  Fakt

Nastepstwo
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Istota agenta logicznego

Baza wiedzy agenta zawiera pewng liczbe asercji
(stwierdzen uwazanych za prawdziwe) o swieclie.

Liczba wszystkich zdan wynikajgcych z bazy wiedzy
jest o wiele wieksza niz liczba asercji w bazie.

Mechanizm wnioskowania pozwala uzyskac wiedze
ukrytg (niejawng) zawartg w bazie wiedzy.

Agent logiczny ma wiec te przewage nad agentem
celowym, ze dysponuje duzo wiekszymi zasobami
Informacii.

Informacja w bazie wiedzy jest ponadto ,spakowana”
W postaci asercii.

Agent logiczny jest wiec zdecydowanie bardzie|
Inteligentny od agenta celowego.
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Jak dziata agent logiczny?

Uzyskanie takie] wiedzy ukrytej zawarte] w bazie
wiedzy wymaga wyciggania wnioskow.

Aby wykorzystac posiadang wiedze agent logiczny
musi zatem efektywnie wnioskowac.

Whnioskowanie bedzie efektywne, gdy mozna je
zautomatyzowac.

Umozliwia to logika formalna.



7.4. Rachunek zda n

Rachunek zdan jest najprostszg logikg, ktora pozwala
zapisac podstawowe informacje o swiecie.

Sktadnia (syntaktyka)
Wyrazenia proste , niepodzielne (atomic sentences): B, W, ,...
Niech S, S; oraz S, bedg wyrazeniami prostymi. Za pomoca
SpOjnIkOW (connectlves) tworzy sie wyrazenia ztozone:

« =S (negacja)

« S, LS, (koniunkcja)

« S, 0S, (alternatywa)*

« S, = S, (implikacja)

S, = S, (rdwnowaznosc)

Literaty (literals): wyrazenia proste lub ich negacje: B, = C...

Wyrazenia zto zone (klauzule, clauses): wyrazenia proste
potgczone spojnikami np. AOB OC.

*) UWAGA! W jezyku polskim znaczenia pojeé alternatywa i dysjunkcja
sg odwrocone: [ alternatywa — disjunction, dysjunkcja = NotAND. . ;. pusos



7.4. Rachunek zda n

Semantyka (znaczenie)
Semantyka polega na okresleniu wartosci logicznej zdan.

Kazdy model okresla wartosc logiczng zdan: prawde lub fatsz.
Przyktad Wumpusa: P,, = faisz, P,, = prawda, P, = faisz.

Zasady okreslania wartosci logicznej zdan wzgledem modelu m
e =S jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy S jest fatszywe;

« S5, 1S, jest prawdziwe wtedy I tylko wtedy, gdy S, jest prawdziwe
| S, jest prawdziwe;

« S5, S, jest prawdziwe wtedy I tylko wtedy, gdy S; jest prawdziwe
lub S, jest prawdziwe;

« S, = S, jest prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy S, jest fatszywe
lub S, jest prawdziwe;

Innymi stowy: S; = S, jest falszywe wtedy i tylko wtedy,
gdy S, jest prawdziwe i S, jest falszywe,

S, = S, Jest prawdziwe wtedy I tylko wtedy, gdy S; = S, jest
prawdziwe | S, = S, jest prawdziwe;
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7.4. Rachunek zda n

Tabela wartosci logicznych operatorow

P Q -P [PANQ PVQ P = Q|P & @
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 lrue

Za pomocg powyzszych regut mozna rekurencyjnie wyznaczyc
wartosc logiczng dowolnego zdania ztozonego, np.

P,, = fatsz, P,, = prawda, P,, = fatsz.

=P, [J(P,, [IP5;) = prawda /[/(prawda /[/falsz) =
= prawda //prawda =
= prawda

UWAGA! Wartos¢ logiczna moze kioci¢ sie z potocznym
rozumieniem sensu zdania, np. zdanie

Jezell Ziemia jest ptaska, to jestem cztowiekiem”
jest prawdziwe mimo, ze nie ma sensul.
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7.4. Rachunek zda n

Baza wiedzy w swiecie Wumpusa
Niech P;; bedzie prawdziwe, jezeli w polu (i,)) jest dot (P).
Niech B;; bedzie prawdziwe, jezeli w polu (i,)) jest wiatr (B).
Baza wiedzy KB zawiera nastepujgce zdania:
e W polu (1,1) nie ma dotu
Rl N Pl,l
* W polu jest wiatr, jezeli dot jest w polu przyleglym:
R,:Byy = (P12 LPyy),
R3:Byy = (Pyy P, o LP34).
e Obserwacje agenta w polach (1,1) oraz (2,1):
R4 . Bl,l
Rs: By
Baza wiedzy moze byC wyrazona jako zdanie ztozone
KB=R; /R, [JR; [/R, [JRc .
Nalezy wywnioskowac, czy zdanie a = P,, wynika z bazy KB,
KBl=a? © F.A Dul 2013



7.4. Rachunek zda n

Whnioskowanie przez wyliczenie

Whnioskowanie moze by¢ przeprowadzone poprzez wyliczenie,

czyli sprawdzenie, czy zdanie a = P, , jest prawdziwe dla

wszystkich modeli dla ktérych baza KB jest prawdziwa.
Tabela warto sci logicznych dla zda n tworz gcych baz e KB

Bia| Boga | Pag | Pig | FPaq || Peaf Fan Ry Ra Fig Ry Ry, KB

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

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

false | true | false | false | false | false| true || true | true | true | true | true || true
false | true | false | false | false | true | false || true | true | true | true | true || true
false | true | false | false | false | true | true || true | true | frue | true | true || frue

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

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

Baza KB jest prawdziwa dla trzech modeli, dla ktérych

R, /R, [JR; [JR, [JRg = True.
Zdanie a = P, , nie wynika zatem z bazy KB, gdyz dla jednego
z modeli dla ktérego baza jest prawdziwa jest ono fatszywe.
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7.4. Rachunek zda n

Rownowa zno s¢ logiczna

Dwa zdania logiczne sg logicznie rownowazne wtedy i tylko
wtedy, gdy sg prawdziwe dla tych samych modeli,

a = 3 wtedy i tylko wtedy, gdy a 1= 1 Bl=a

(adp)=(PUa)
(adp)=(pELa)
((c0p)Ly)=(a (B 0y))
(@CB)Ly)=(@L(BLY)
-(-a) =«
(a=pB)=(-p=-0)

przemiennosc [
przemiennosc¢ [

tgcznosc U

tgcznosc L

eliminacja podwojnej negaciji
kontrapozycja

(0= B) = (~a OB)

eliminacja implikacji

@< P)=(a=p0BE=a)
~(a Op) =(=al-p)

~(a0pB) =(~a 0=

(@ O(Edy))=((ap) U dy)
(@O@0y))=(adp) O dy)

eliminacja rownowaznosci
prawo de Morgana

prawo de Morgana
rozdzielnos¢ Lwzgledem [
rozdzielnos¢ wzgledem [
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7.4. Rachunek zda n

Zasadno s¢ | spetnialno s¢. Dowodzenie

Zdanie logiczne jest zasadne (validity), jezeli jest prawdziwe
dla wszystkich modeli,
np.: Trug A/FA, A=A, (AJA =B))=B

Dowodzenie pociggania poprzez dedukcj e

(KBl=a) « (KB= @) |jestzasadne

Zdanie logiczne jest spetnialne (satisfability), jezeli jest
prawdziwe dla pewnych modeli, (np. A ZB), zas niespetnialne,
jezeli nie jest prawdziwe dla zadnego modelu (np. A 7-A).

Dowodzenie pociggania poprzez sprowadzanie do niedo-
rzeczno sci (tac.“reductio ad absurdum?”).

(KBl=a) « (KBUO-a) jestniespetnialne

Dedukcja | sprowadzanie do niedorzecznosci stanowig
podstawowe metody dowodzenia twierdzen.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Metody dowodzenia mozna podzieli¢c na dwie grupy:

e Zastosowanie regut dowodzenia
 Poprawne wyprowadzanie nowych zdan ze starych.
 Dowad jako cigg regut dowodzenia.
Uzycie regut logiki w algorytmach przeszukiwania.

 Dowodzenie wymaga zazwyczaj przeksztatcenia zdan
logicznych do tzw. postaci normalnej.

e Sprawdzanie modelu (tautologia)

e Sporzgdzenie tablicy prawdziwosci (koszt wyktadniczy),
« Zastosowanie algorytmu przeszukiwania,

* Przeszukiwania heurystyczne w przestrzeni modeli, np.:
minimalnych konfliktow, najszybszego wzrostu.

Metody te sg poprawne, lecz nie sg zupeine.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Reguty dowodzenia (inference rules)
Reguty odrywania Modus Ponens 1 Modus Tollens

a= B, a a= B, -f (przecinek

oznacza L)
4] -

Eliminacja koniunkcji []

adpf adpf
a S
Eliminacja implikacji =
a = pf
-aop

Eliminacja rownowaznosci -
a-p (= B O0(B= a)
(a= p o= a) a-f
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Eliminacja (skracanie, resolution)

Postac normalna koniunktywna (Conjunctive Normal Form,
CNF) jest to koniunkcja alternatyw wyrazen prostych.

Przyktad: (A 7-B) (B [7-C [7-D)

Wyrazenia komplementarne — jedno jest negacjg drugiego:
A=-B (AU-B=True)

Zasada eliminacji wyra zen komplementarnych

Jezeli zdania P; oraz Q; w postaci CNF sg wyra zeniami
komplementarnymi,

P; U =Q; =True
to mozna je wyeliminowac tworzgc alternatywe zdan,
P, [..00P; [..0P,,  (domylinie D) Qi ... 0Q; .. 0Qy

Py O... OPLy OPyyy O... OP 0Qq O... OQ4 OQpq O.. OQp,

W rachunku zdan eliminacja wyrazen komplementarnych jest
poprawna i zupetna.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Eliminacja

Przyktad:
P13 P2, =Py, PP?
Pyo - (=Pyp) = True = ok >
P13 0P, "Pz,zD iFTlc’“ > ?Z“‘
o w1 | W

Znaczenie: Jezeli dot jest w polu (1,3) lub w polu (2,2) oraz nie ma dotu
w polu (2,2), to dot jest w polu (1,3).

Dow0d pociggania zdania a przez baze KB przeprowadza
sie przez sprowadzenie do niedorzecznosci (zaprzeczenie),

tj. pokazanie, ze (KB L= a) jest niespetnialne.
W tym celu nalezy z (KB - a) wyprowadzi¢ zdanie puste

1}
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Sprowadzanie do postaci normalne] CNF

Przyktad: sprowadzenie do postaci CNF wyrazenia
Bl,l < (Pl,z DPZ,l)

1. Eliminacja rownowaznosci

(By1=> (P12 UP,1) ) O((Py, UP,1) = By )
2. Eliminacja implikacji

(_' Bl,l E(Pl,Z EPZ,l) ) L (_' (P1,2 EPZ,l) EBl,l)

3. Eliminacja negacji wyrazenia za pomocg prawa de Morgana
(- Bl,l UPl,Z UPZ,l) O( (= P1,2 [ "Pz,l) 551,1)

4. Zastosowanie rozdzielnosci alternatywy wzgledem koniunkcji
(=By1 /Py, [P, 1) O(=Py, By, ) O(=Pyq LUBy 1)

Wyrazenie w postaci CNF jest na ogot zupetnie niezrozumiate,
ale za to nadaje sie do automatycznego dowodzenia.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Przyktad dowodzenia

Baza wiedzy swiata Wumpusa (B,; = (P, JP,;)) 0-B;;
Baza wiedzy w postaci CNF

(" I:)1,2 551,1) D(" Bl,l UPl,Z UPZ,l) ] ( "P2,1 551,1) D(ﬂ Bl,l)

Zdanie dowodzone a =-P,, wiec do bazy dotgczamy - (-P,,)
Dowodzenie zdania a przez zaprzeczenie metodg eliminac

a Pz.lﬂ Bl.l a Bl.lﬂ P1.2U I:)2.1 a I:)1.25 B1.1 ! B1,1 I:)1,2
/ -] ‘
~B,,P,,0B,, ~B,,0P,,0B,, P,y | | 7P
I:)1,25 P2,1U "P1,2 Pl,ZU P2,1U_' I:)2,1

Puste zdanie P,, 0-P,, dowodzi pociggania KB |= a

,Przy okazji” dowiedlismy (troche niepotrzebnie) wielu innych
zdan logicznych.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod | wstecz

Zdanie Horna jest alternatywa literatow z ktorych co najwyze;
jeden jest pozytywny (np. -A 7-B 7-C D).

Znaczenie zdan Horna wynika z faktu, ze sg one rownowazne
Implikacjom - naturalnej postaci opisu swiata:

(-A [7-B [J-C D) =-(A /7B [JC)JD = (A [JB [JC) = D

Baza wiedzy ma najczesciej postac koniunkcji zdan Horna
KB =H, L H, [ .. [H,

Reguta Modus Ponens dla baz wiedzy w postaci Horna
a, ... a, = B, a, ....,a,

p

Do wnioskowania z baz wiedzy w formie Horna mogg byc
uzyte algorytmy wyszukiwania w przod | wstecz.

Algorytmy te dobrze ,pasujg” do zadan wnioskowania, a ich
koszt zalezy co najwyzej liniowo od rozmiaru bazy KB.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod (forward chaining)
ldea:

« zastosowac dowolng regute ktorej przestanki sg spetnione
w bazie KB a uzyskany wniosek dodac¢ do bazy KB,

» powtarzac te procedure do chwili, gdy zapytanie Q
zostanie znalezione (i ew. dodane do KB).

Algorytm dowodzenia w przod jest poprawny | zupetny w bazie
wiedzy w postaci Horna.
Q

Graf wnioskowania logicznego )
(AND-OR graph):

e koniunkcja- krawedzie zaznaczone tukiem,
wszystkie przestanki muszg
by¢ dowiedzione;

o alternatywa - krawedzie bez tuku,
dowolna przestanka musi L
by¢ dowiedziona;

A B
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przyktad

liczba koniecznych
___— dowodow w wezle
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przykiad
Zaczynamy od dowiedzionych zdan A, B...

A, B
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przyktad
... dowodzimy kolejne zdania...

A/l/B=L
A, B
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przyktad
... dowodzimy kolejne zdania...

L//B=M

A/l/B=L
A, B

Q

1
F:l
1
>
M)
N
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przyktad
... dowodzimy kolejne zdania...

L//M=P

L//B=M

A/l/B=L
A, B
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przyktad
... dowodzimy kolejne zdania...

P//A=L

L//M=P

L//B=M

A/l/B=L
A, B
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie w przod - przyktad
... az do udowodnienia zapytania Q ...

P=0
P//A=L

L//M=P

L//B=M

A/l/B=L
A, B

... lub niemoznosci dalszego dowodzenia. o A bul 2013



7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie wstecz (backward chaining)
ldea:
* sprawdzic¢, czy baza KB zawiera odpowiedz Q,

 Jezeli nie, to dowies¢ poprzez dowodzenie wstecz
wszystkich przestanek reguty prowadzgcej do pytania Q,

e powtarzac procedure az do osiggniecia zdan juz
dowiedzionych.

Nalezy przy tym unikac:
« zapetlania sie algorytmu sprawdzajac, czy kolejna
przestanka nie byta udowodniona wczesniej;

e powtarzania pracy poprzez sprawdzanie:
» czy kolejna przestanka nie zostata juz dowiedziona,
» czy kolejna przestanka nie jest fatszywa.
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie wstecz - przyktad
Zaczynamy od zapytania Q ...

Q
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie wstecz - przyktad
... dowodzimy wstecznie kolejne przestanki...

P=0

© F.A.Dul 2013



7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie wstecz - przyktad
... dowodzimy wstecznie kolejne przestanki...

Q

P=0Q P

L/ M=P
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie wstecz - przyktad
... dowodzimy wstecznie kolejne przestanki...

P=0
L/ M=P

AL/P =L
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Dowodzenie wstecz - przyktad
... dowodzimy wstecznie kolejne przestanki...

Q

P=0

F:l
LM =P 5
M
AOP =L
L
A B =L
A, B @\
® €
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7.5. Metody dowodzenia w rachunku zda n

Porownanie dowodzenia w przod i wstecz
 Dowodzenie w przod jest sterowane danymi.

Nadaje sie zwtaszcza do zadan ,automatycznych”
np. rozpoznawania obiektow, podejmowania decyzji.

Dowodzenie w przéd moze wykonac wiele zbednych
dziatan, przez co jego koszt nie jest optymalny.

 Dowodzenie wstecz jest sterowane celem.

Nadaje sie zwtaszcza do rozwigzywania problemow,
np. odpowiedzi na konkretne pytania, np. ,,Czy Wumpus
jest w polu (3,2)?".

Koszt dowodzenia wstecz moze by¢ duzo nizszy
niz linlowy (wzgledem rozmiaru bazy KB).
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7.6. Efektywne algorytmy wnioskowania

Istniejg dwie grupy algorytmow wnioskowania
W rachunku zdan:

 algorytmy poprawne | zupetne poszukiwania
wstecz, np. DPLL (Davis, Putham, Logemann,

Loveland)

 algorytmy poszukiwania lokalnego (poprawne, ale
niezupetne), np. WALKSAT.

2000 . . . : : . .
1800 |- DPLL — ﬁ -
teoo | WalkSAT ITJ{ .
1400 |-
1200 |- “
1000 |- |
800 I|
o000 |
400 | g%~ 3¢
200 |- / ﬁ T
0 e e L
0 1 > 3 4 5 6 71 8

Clause/symbol ratio m/n

Runtime
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7.7. Agenci wykorzystuj gcy rachunek zda n

Agent logiczny w swiecie Wumpusa oparty na rachunku zdan.
Baza wiedzy KB

-Pyy (nie ma dotu w polu 1,1)
Wy, (nie ma Wumpusa w polu 1,1)
Byy = (Pxys1 L/Pyxy1 Pyi1y Py y) (warunek wystapienia wiatru)
Sy = (Wyyer W,y W40y LIW, 4 ) (warunek wystapienia odoru)
Wy LW, [T LWy 4 (istnieje co najmniej jeden Wumpus)
Wy LW, (W, — =W, )|(co najwyzej jeden Wumpus w polach 1,1 1,2)
Wy, J-Wyg (co najwyzej jeden Wumpus w polach 1,11 1,3)
Wy, /- W, 120 | (co najwyzej jeden Wumpus w polach 3,4 i 4,4)

Baza wiedzy zawiera 64 rozne predykaty i 155 zdan.
Fakt ,Jest tylko jeden Wumpus” opisuje az 120 zdan!

Pole (i,)) jest na pewno bezpieczne jezeli baza KB pocigga zdanie

Pole (i,)) jest byCc moze bezpieczne jezeli baza KB nie pocigga zdania
( I:)i,j UWLJ) © F.A.Dul 2013



7.7. Agenci wykorzystuj gcy rachunek zda n

Mata ekspresywno s¢ rachunku zda n
Baza danych swiata Wumpusa musi zawierac zdania
opisujace ,fizyke” kazdego pola z osobna.

Z tego powodu baza wiedzy KB musi by¢ duza.

Bytoby proscie] pamietac¢ dwa zdania opisujgce reguty
pojawiania sie wiatru lub odoru, stuszne dla wszystkich pal.

Nie jest to jednak mozliwe w rachunku zdan.

Poza tym w bazie KB nie ma informacji o potozeniu agenta:
- dla kazdej chwili t | kazdego pola (x,y)

Lt,, OZwréconyWPrawo t 0 DoPrzodu t = LY, ,

Problemem w rachunku zdan jest gwaitowny wzrost liczby
klauzul potrzebnych do opisu potozenia agenta.

Rachunek zdan jest zbyt mato ekspresyjny —aby zwiezle opisac
nawet swiat Wumpusa, nie mowigc juz o swiecie realnym.

Do opisu Swiata rzeczywistego potrzebna jest zatem logika
bardzie] ekspresyjna - tzw. logika pierwszego rz edu.
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Podsumowanie

» Agenci logiczni stosujg wnioskowanie do bazy wiedzy
aby uzyskac¢ nowe informacje i podjg¢ decyzje.

« Podstawg wnioskowania jest relacja pociggania miedzy
zdaniami logicznymi.

* Wnioskowanie umozliwia tworzenie nowych zdan
na podstawie juz istniejgcych.

* W rachunku zdan rozstrzygalnosc¢ zdan jest zupetna.

 Algorytmy poszukiwania w przod i wstecz sg bardzo
efektywne dla baz wiedzy Horna - czas obliczen zalezy
co najwyzej liniowo od wymiaru bazy.

 Rachunek zdan jest jednak mato ekspresywny.
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