Symbolicka umela inteligencia

Logika ako reprezentacny mechanizmus



Simulované prostredie

¥ ..aa Poloha agenta
.aaa Priepast = po vstupe agent hynie
fo o [l
miestnosti je priepast
1 2 3 4




Reprezentacia a odvodzovanie

e Syntax
« Specifikuje vietky vety ktoré moZzu byt spravne vytvorené
e Sémantika

e Vyjadruje vyznam vytvorenych viet

e Definuje pravdivost viet pre kazdy z moznych svetov
e (Odvodzovanie

e Zahina generovanie viet a manipuliciu s vetami
e Logické zahrnutie (entailment) medzi vetami
a kB

kde veta o zahffia vetu 3






Z.akladné vlastnosti

= Soundness / truthpreserving

= Odvadza iba zahrnuté vety

Neodvodi nieco platnost coho je sporna

= Kompletnost

= Odvadza vsetky vety ktoré su zahrnuté
Nevynecha nieCo Co je potrebné pre rieSenie aktuilne;j
situacie
= Grounding

= Prepojenie medzi odvodzovacim procesom a realnym
svetom

= Su vety, zahrnuté v KB, pravdivé ?



Vyrokova logika - syntax

Veta - AtomickaVeta | ZlozenaVeta
AtomickaVeta — True | False | Symbol

ZlozenaVeta —

- Veta

| (Veta A Veta)
| (Veta V Veta)
| (Veta = Veta)
| (Veta & Veta)



Vyrokova logika - sémantika

True je pravdivé v kazdom z modelov

False je nepravdivé v kazdom z modelov

Pravdivost symbolu musi byt urCena osobitne pre
kazdy model

Pre kazdy typ zlozenej vety existuje predpis ako pre
kazdy z modelov urcit pravdivost vety

= Pravdivostné tabulky



KB vo vyrokovej logike

RI1: = PIll1

R2: B11 & (P12 v P21)
R3: B21 & (P11 vV P22 v P31) .'s

R4: - Bll1l
R5: B21

KB=R1 A R2ANR3 AR4ARS



Inferencia vo vyrokovej logike

KB zahina - P12 a = P21



Enumeracny algoritmus

FUNCTION (KB, o, symboly, model)

IF empty(symboly) THEN
IF true(KB, model) THEN RETURN true(a, model)
ELSE RETURN true

ELSE

S — FIRST(symboly)
Rest « REST(symboly)

RETURN
FUNCTION(KB,a,Rest, EXTEND(S,true,model))

and
FUNCTION(KB,a,Rest, EXTEND(S,false;model))




RieSenie ako dokaz hypotézy

N
QX = hypotéza

R1: - P11 KB = axiomy N

R2: B1l & (P12 v P21) Loz
R3:B21 & (P11 V P22 v P31)

R4: -~ BI1

R5: B21 A

R6: (B11= (P12 V P21)) A ((P12V P21)= Bl1)

R7:
R8S:
RO:

(P12 v P21) = B11
~Bl1= - (P12 V P21)
-~ (P12 V P21)

R10: = P12 A = P21

RI11: = P21




Dokaz sporom

= Potrebné overif platnost zahrnutia KB F  pre nejaké a

= Vlastnosti viet
= Validita
= Splnitelnost
= Platia vzfahy
KB F a e validny(KB = «) - deduk¢ny teorém
validny(KB = ) ¢ validny(-KB V Q)
validny(—-KB V ) © nesplnitelny(—(-KB VvV Q))
nesplnitelny(—(—wKB V a)) < nesplnitelny(KB A —Q)



Rezolucia

Uplny algoritmus iba s jednou akciou — rezoliciou

Rezolucné pravidlo

I V.VIL VL V.VIVmV..Vm Vm V..Vm
1 i-1 i+1 k 1 -1 j+1 n

kdel a m su komplementarne literaly

Nad vyslednou klauzulou sa robi faktoring

Rezolicia neumoziuje generovat vety ale.iba
overovat ich platnost



Konjunktivna normalna forma

= CNF = konjunkcia disjunkcii literalov

= Kazda veta vo vyrokovej logike je ekvivalentna
nejake] CNF

= Prevod

= Eliminacia ekvivalencii

= Eliminacia implikacii
= Vnorenie negacie

» Uprava na CNF



Rezolucny algoritmus

= KB sa rozsir1 o negaciu hypotézy: KB A -a
= RozSirena KB sa transformuje do CNF

= Kombinuju sa klauzuly obsahujuce
komplementarne literaly a produkuju sa nové
klauzuly az pokial

= Vznikne prazdna klauzula — KB zahina o

= Nie je mozné kombinovat ziadnu dvojicu klauzul tak
aby vznikla eSte neobjavena klauzula — KB
nezahfna o



Priklad pouzitia rezolucie

K
—-P21 v B11 —B11 v P12 v P21 —-P12 v B11

—-P12 v P12 v P21

—|P21 v P12 v P21 —-B11 V P21 v B11




Stratégie riadenia rezolucie

= Vyber klauzul pre rezoluciu
= Stratégie

= Prehladavanie do Sirky

= Oporna mnozina

= Vstupna rezolucia

= Preferencia jednotkového literalu



Predikatova logika 1. radu - syntax

Veta — AtomickiaVeta

| (Veta Spojka Veta)
| = Veta

| Kvantifikator Premenna Veta

AtomickaVeta — Predikat(Term,...) | Term = Term

Term — Funkcia(Term,...)

| KonStanta

| Premenna
Spojka - AlVI=]|e
Kvantifikator — V| d



Predikatova logika 1. radu - sémantika

= Modely obsahuju objekty (doménové elementy),
relacie a funkcie

= Interpretacia Specifikuje, ktoré prvky modelu su
popisané konStantami, predikatovymi a
funkénymi symbolmi

= Pravdivost kazdej vety sa urCuje na zaklade modelu
a interpretacie vetnych symbolov



KB v predikatovej logike 1. radu

R1: = Priepast([1,1])
R2: Vx,y,a,b Susedne([x,y],[a,b]) & .s

[aab] E { [X+ 9Y]9[X_ 1 9Y]9 :X9y+1]9[X9y_1] }
R3: Vs Prievan(s) & dr Susedne(r,s) A Priepast(r)

R4: = Prievan([1,1])
RS: Prievan([2,1])

KB=R1 A R2AR3AR4ARS



CNF - predikatova logika 1.radu

= Prevod

= Eliminacia ekvivalencii

= Eliminacia implikacii

= Vnorenie negacie

« Standardizdcia premennych

= Vylucenie existencnych kvantifikatorov

= Vyliicenie zovSeobecriovacich kvantifikatorov

» Uprava na CNF



Rezolucia — predikatova logika 1.radu

= Rezolucné pravidlo

SUBST(8, I, V.. VI VI V.. VIVmV.Vm Vm V. Vm)

kde ] a m su komplementarne literaly a substitucia

sa robi podla © = UNIFY(1, m )

= Nad vyslednou klauzulou sa robi faktoring



Unifikacia (1)

UNIFY(x,y,0)
IF ©=failure THEN RETURN failure
ELSEIF x=y THEN RETURN ©
ELSEIF var(x) THEN RETURN UNIFY-VAR(x,y,0)
ELSEIF var(y) THEN RETURN UNIFY-VAR(y,x,0)
ELSEIF compound(x) and compound(y) THEN

RETURN
UNIFY(args(x),args(x),UNIFY(op(x),op(y),0))

ELSEIF list(x) and list(x) THEN RETURN
UNIFY(rest(x),rest(y),UNIFY(first(x),first(y),0))
ELSE RETURN failure



Unifikacia (2)

UNIFY-VAR(var,x,0)
IF {var/val} € 6 THEN RETURN UNIFY(val,x,0)

ELSEIF {x/val} € 6 THEN RETURN

UNIFY(var,val,0)
ELSEIF occur-check(var,x) THEN RETURN failure

ELSE RETURN {var/x} u 6



Who Kkilled the cat ?

Everyone who loves all animals 1s loved by
someone.

Anyone who kills an animal 1s loved by no one.
Jack loves all animals.

Either Jack or Curiosity killed the cat, who 1s
named Tuna.

Did Curiosity kill the cat ?



Z.odpovedanie otazok

= Ak je Jano stale tam kde je Palo a ten je v Skole,
kde je Jano?

= Vx (v(palo,x) = v(jano,x) )

= v(palo,skola)

—v(palo,y) v v(jano,y) —v(jano,x) v odpoved(x)

—v(palo,x) v(palo,skola) —v(palo,x) v odpoved(x)

odpoved(skola)




RieSenie zmien

= V logike nieCo, Co je dokazané ako platné, nemoze
prestat platif. Problém so zmenamia:
= Agent bol na nejakej pozicii ale uz tam nie je
= Stav sveta je iny ako v minulosti
= Zaviest Cas (Casové okamihy, situacie)

= Vyroky osobitne pre kazdy Cas (vyrokova logika)
Al110 A111 A112 ...

» Cas ako argument (predikdtova logika)
na(kockal ,kocka2,s0), na(kockal,podlozka,sl),...
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