Obecna rezoluce (s prom&nnymi)

m mohli bychom generovat zdkladni instance klauzuli a jejich
rezolventy

m ale tim bychom toho prohledavali p¥ili§ mnoho

Proto:

m Pokud nechdme promé&nné neuréené tak dlouho, jak jen to
ptjde, prohleddvame vlastné pro mnoho zakladnich klauzulf
naraz.

m Kdy? si literdly v riiznych klauzulich nebudou odpovidat,
zkusime je unifikovat.



Definition (Substituce)

Substituce je kone¢nd mnoZina tvaru {t;/v1, ..., tx/vk}, kde pro
kazdé i=1,...,k je v; prom&nnd a t; term rizny od v; a pro i # j
jevi # v
Jsou—li tq,..
Prazdnou substituci oznac¢ime €.

., tx zakladni termy, mluvime o zakladni substituci.

P¥iklady substituci:
61 ={[1,2]/x,y/z}
62 = {u(u(a))/x, u(r(z))/y}
63 = {X/YIY/X}



Definition (Instance klauzule, zakladni instance)

Je—li 6 ={t1/v1,..., tx/ vk} substituce a E vyraz (term &i
klauzule), oznatime EO vyraz vznikly z E nahrazenim viech
vyskytl v; termem t;, i =1,..., k. Vyraz E@ = E,,, . [t1,..., t]
se nazyva instanci klauzule (termu) E. Instanci, kterd neobsahuje
7adné proménné, nazveme zakladni instanci.

Example

Pro formuli: E = —wumpus(x) V smelly(y) V —adjacent(x, y) a

substituce 01 = {[1,2]/x,y/z} 62 = {u(u(a))/x, u(r(z))/y}
03 = {x/y,y/x} dostaneme:

EO; = -—wumpus([1,2])V smelly(y)V —adjacent([1,2],y)
EO;
E6;

—wumpus(u(u(a))) V smelly(u(r(z))) V —adjacent(u(u(a)), u(:

—wumpus(y) V smelly(x) V —adjacent(y, x)



Definition (SloZeni substituci)

Jsou—li 6 = {tl/Vl,...,tk/Vk} alA= {ul/xl,...,uk/x/}
substituce, pak sloZzenim 6 a A je substituce 8 o A, kterd vznikne z
mnoziny {t1A/v1, ..., tkA/ vk, u1/x1, ..., ur/x;} Skrtnutim vech
¢lent tjA/v; pro kazdé tjA = vj a v3ech &lend u;/x; takovych, Ze x;
je jedna z proménnych vy, ... vg.

Example

0 ={f(y)/x,z/y}, A={a/x,bly,y/z}

MnoZina pro 3krtani je {f(b)/x,y/y,a/x,bly,y/z}

tedy 0o A = {f(b)/x,y/z}.

Snadno se ukdze, 7ze (BoA)opu=0o0(Aou)aecob==0o0¢€ pro
kazdé 6, A, .




Definition (Unifikace)

Substituce 6 je unifika&ni substituce (unifikace) pro mnoZinu
vyrazli {Ey, ..., Ex}, jestlize E10 = E;0 = ... = E40 (tj. termy &
klauzule jsou identické).

Definition (Nejobecngjsi unifikace)

Unifika&ni substituce o pro {Ej, ..., Ex} se nazyvd nejobecn&jsi
unifikace, jestlize pro kaZdou unifikaci @ mnoZiny {Ey, ..., Ex}
existuje substituce A tak, ze 8 = oo A.

Example

Substituce 8 = {a/x, f(b)/y} je unifikace pro mnoZinu

{p(a,y), p(x, f(b))}.

Substituce 8 = {a/x, f(b)/y, f(b)/z} je unifikace pro mnoZinu
{p(a,y),p(x,z)}, ale nejobecn&jsi unifikace této mnoZiny je
o={a/x,z/y} (ion ={a/x,y/z}).

Chceme-li unifikovat mnoZinu vyrazi, musime nejprve najit, v &em
se od sebe [isi a pak se snaZit vhodnou substituci tento rozdil
odstranit.



Definition (Rozdilovd mnoZina)

M&jme nepréazdnou mnoZinu vyrazi E. Najdeme prvni (po&itano
od leva) misto, na kterém nemaji viechny vyrazy z E stejny
symbol. VSechny podvyrazy prvki v E, zadinajici symbolem
napsanym na tomto mist&, tvofi tzv. rozdilovou mnoZinu pro E.

Example

Rozdilovd mnoZina pro {p(x, f(y, z)), p(x, a), p(x, g(h(k(x))))} je
mnozina {f(y, z), a, g(h(k(x)))}.



Unifikaéni algoritmus

Poloz k =0,E, = E,o =€

Je-li Ex jednoprvkovda mnozina, STOP, oy je nejobecngjsi
unifikator E.
Neni-li Ex jednoprvkovd, najdi mnoZinu nesouhlasu Dy pro Ey.

Jestlize v Dy existuje proménna vy a term t; tak, Ze ty
neobsahuje vy, jdi do (4). Jinak STOP - E neni unifikovatelné.

Utvof oy11 = 0k © {tk/vk}, Exi1 = Exosa.
PoloZ k < k+1 a jdi do (2).

Pozn. V kroku (4) je samozfejm& Ey 1 = Eoyy1.



Unifikaéni algoritmus — p¥iklad 1

E ={p(a,x f(g(y))) p(z, f(2) f(u))}

0o = €, Eg = E, E nenf jednoprvkova, Dy = {a, z}.

V Dy je proménnd z, kterd neni obsaZena v termu a.

og =o0po{a/z} =eo{a/z} ={a/z}.
Ey = Eo{a/z} = {p(a,x, f(g(y))), p(a, f(a), f(u))}.

E; neni jednoprvkovd, D1 = {x, f(a)}

V D; najdeme promé&nnou x a term f(a).

B 02 = 01 0 {(a)/x} = {a/2} o {£(a)/x} = {a/2 F(a) /x}.
Er = Ei{f(a)/x} = {p(a, f(a), f(g(¥))), p(a, f(a), f(u))}.

E> nenf jednoprvkova, D, = {g(y), u}.

B V D; najdeme u a g(y).

B o3 =o0x0{g(y)/u} ={a/z,f(a)/x} o {g(y)/u} =
{a/z,f(a)/x,&(y)/u}.

i E, je jednoprvkovd, tedy o3{a/z, f(a)/x, g(y)/u} je
nejobecnéjsi unifikator E.



Unifikaéni algoritmus — ptiklad 2

E ={q(f(a), g(x)), aly,¥)}.
0o = €, Eg = E, E nenf jednoprvkova, Dy = {f(a),y}.
V Dy je prom&nna y, kterd neni obsazena v termu f(a).
o1 =090 {f(a)/y} =eo{f(a)/y} ={f(a)/y}.
Er = Eo{f(a)/y} = {a(f(a),&(x)) q(f(a), f(a))}-
E; nenfi jednoprvkovd, D1 = {g(x), f(a)}. D1 viak neobsahuje
Zadnou proménnou, E neni unifikovatelna.



Theorem (Unifika¢ni v&ta)

Je-li E kone¢nd neprazdna unifikovatelnd mnoZina vyrazi, pak
unifika&ni algoritmus se vstupem E se zastavi v kroku (2) a vystup
ok je nejobecnéjsi unifikator pro mnoZinu E.

Dikaz:

m Algoritmus zastavi po kone&ném po&tu kroki, nebot se v
kazdém kroku bud zvysi polet pismen shody nebo sniZi pocdet
prvkl rozdilové mnoziny.

m Pokud existuje unifikaéni substituce, pak se algoritmus
nemiZe zastavit v kroku 4.

m Ze algoritmus vyda nejobecn&j¥i unifikaci se dokazuje indukci
pro kazdy krok unifika¢niho algoritmu.



pokracovani diikazu unifikaéni véty

Necht 6 je unifikdtor pro E. Indukci podle k se dokdze, Ze existuje
substituce Ay tak, Zze 8 = oy o Ag.

PoloZime pocateéni Ag = 6.

Je-li Eoy jednoprvkovd, kon&ime v kroku (2), jinak mame
rozdilovou mnoZinu Dy. ProtoZe z indukéniho pfedpokladu

0 = oy o Ak je unifikace, tedy Ax musi unifikovat Dy. ProtoZe je
Dy rozdilovd mnoZina, musi obsahovat rozdil, tj. obsahuje
promé&nnou (ozna&ime ji vi) a term ¢, rizny od vi. Tento term
nem(Ze obsahovat vy, jinak by neexistovala Zadna unifikace.
Polozme Agy1 = Ak — {tkAk/ vk }. ProtoZe se vi nevyskytuje v tx
jer tkdkgr = ti(Ak — {tAk/vi}) = tiAx.



pokracovani diikazu unifikaéni véty

Odtud:

{te/vik} o Adky1r = {tAus1/vic} U Akga
= {tAk/vic} U Akt
= {teAk/vic} U (Ak — {tkAk/ v })
- A

Jetedy: 0 =00 Ak =0y o0 {tk/vk} 0Aky1 = Oky10 Agy1-
Unifika&ni algoritmus se musi zastavit v bod& (2), pak je oy
unifikace a indukci jsme dokazali, Ze je obecnégjsi nez kterdkoli
unifikace 8.



Definition (Bindrni rezolventa)

Necht C; a G, jsou klauzule nemajici spole¢né promé&nné, Ly literdl
z (3, Ly literdl z G,. Maji-li Ly a =L, nejobecné&jsi unifikator o,
nazveme klauzuli (Cio — L10) U (G0 — Lyo) binarni resolventou
C1 a C2.

Definition (faktor klauzule)

Jestlize pro alespoii dva literdly klauzule C (stejného "znaménka")
existuje nejobecné&jsi unifikator o, nazveme Co faktorem C. Je-li
Co klauzule o jediném literdlu, Yikdme ji jednotkovy faktor.



Definition (resolventa = obecné rezolu¥ni pravidlo)

Resolventou klauzuli C; a (5 nazveme:
binarni resolventu C; a G
binarni resolventu C; a faktoru G
binarni resolventu faktoru G; a G

bindrni resolventu faktoru C; a faktoru G

Resolventa je logicky dlsledek. Ale: najdeme vZdy odvozeni [J?7

Lemma (Lifting lemma)

Necht Cl‘ a C2| jsou instance klauzuli Ci a C», necht C! je resolenta

C1| a C2|. Pak existuje resolventa C klauzuli C; a C, takovd, Ze C ‘
Je instance C.



Lifting lemma

—w(l) Vv =a(ll, ) v sl " a([1,1],[2,1])
—w([2,1]) vs([1,1])
/:\
0 Boy=o007 0
instance klat
—w([2,1]) v ~a([L, 1], [2,1]) v s([2, 1]) a([1,1],[2,1])

v .
—w([2,1]) v s([1,1])



Lifting lemma

(G —{t},..., Lrhu{d,..., Lty

((GA) = {LiAh U {L]A}

Q- {LyufLhy

(-

((GM)o — {(LINe}) U ((CA)o — {(L3A)0})

A

{L3A}U(GA - {L1A})

A

é@o'?()\oa)o? 0

[ ]
instance klauzule

G —{Lyyu{Ly}
Y
{LiHu(ch—{Lh})



Lifting lemma

Je-li zapot¥ebi, pfejmenujeme prom&nné v (7 a G, tak, aby C; a
(G, nemély spole¢né promé&nné.

Necht L‘1 a L|2 jsou literaly z C1| a C|, pomoci nichZ se vytvofila
resolventa Cl, necht y je nejobecngj¥i unifikator L|1 a —|L|2. Tedy
Cl=(q - Ly)u(G- L),

Protoze Cl‘ a C2| jsou instance (7 a (5, existuje substituce 9 tak,
te C| = (10 a C} = G,0. Nechi L1,... L jsou literaly z C;
odpovidajici L|,- (pro i =1,2), které se ztotoznily po provedeni
substituce 0, tj. L10=...=Lio =Ll (i=1,2).



Lifting lemma

Je-li rj > 1, vezmeme nejobecn&jsi unifikator A; pro {L},..., L7} a
polozime L; = L})\,-. Pak L; je literdl ve faktoru C;A; slozky C;.
Je-li r; =1, polozime A\; =€ a L; = L}A;.

Daéle polozime A = A; U As.

Z¥ejmé je Ll. instanci L;. ProtoZe L‘1 a —|L|2 jsou unifikovatelné, jsou
i L1 a =L, unifikovatelné, necht o je nejobecn&jdi unifikdtor L a
—L,. Polozme

C = ((GA)o—Lio)U((GA)o — Lyo)
= ((GAo—({L1,..., L2 INo)U((CGA)o — ({L3, ..., L2 }IN)0o)
= (G(Aoo)—{L},...,.L}}(Aoa)U(GAoo)—{L},..., L2}(/

C je rezolventa C; a G,. Cl je instanci C, nebot



Lifting lemma

cl = (cly-Ly)u(Cy—Lyy)
((G0)y — ({LL, ..., L}}0)Y) U ((GCO)y — ({L3, ..., LE}6)Y)
(C(Ooy)—{L},..., L1} (00y)U(CB0y) —{L],..., LE}(E

a Ao o je obecnéjsi nez Boy.



Theorem (Robinsonova véta:)

Libovolnd mnoZina klauzuli' S je sporna pravé tehdy, je-li z ni
odvoditelnd prazdnd klauzule po kone¢ném poctu aplikaci
obecného rezolu¢niho pravidla.

Dikaz: <= Necht existuje dedukce [J. ProtoZe resolventa je
logickym dusledkem a odvodili jsme FALSE, mnoZina S je sporn3,
tj. nema model.



== Z Herbrandovy vé&ty vime, Ze S je sporna pravé kdyz kazdy
tplny semanticky strom ma kone¢ny uzav¥eny podstrom.
Zkonstruujeme uplny semanticky strom, najdeme k nému uzavfeny
podstrom a k tomu podstromu vytvo¥ime rezoluéni odvozeni [.
ProtoZze Ny a Ny jsou uzly selhdni ale N neni uzel selhdni, musi
existovat zakladni instance Cl‘ a C2‘ slozek C; a C, takové, Ze jsou
nepravdivé v [(Ny) a I(N,), ale ob& nejsou nepravdivé v I(N).
Odtud plyne, Ze C1| musi obsahovat literal L|1 = Mpy1 a C2| literdl
L|2 — —mpy1. Resolventou C! slozek Cl‘ a Cz‘ je

Cl= (C1| — L‘l) U (Cz‘ — L‘z) C! je nepravdiva v I(N), protoze jak
¢} — Ll tak €} — L, jsou nepravdivé v I(N). Podle Lifting
lemmatu existuje resolventa C slozek (7 a G tak, Ze Cl je instanci
C. Oznatme Tl uzav¥eny semanticky strom pro SU {C}, vznikly
z T! odstran&nim v&ech uzli a hran leZicich pod prvnim (od
kotene) uzlem M takokvym, Ze Cl je nepravdiva v /(M). Potet
uzlt T!l je jist& men¥i nez potet uzla T!.

Opakovanim tohoto postupu dostaneme uzav¥eny semanticky
strom obsahujici jediny vrchol (koten). To je ale moZné pouze tak,
Ze postupnym odvozovanim rezosvent jsme dostali [].



Ziskani odpovédi

m nalezeni rezoluéniho zamitnuti negace dotazu a pFisludnych
unifikaénich mnoZzin

m nové proménné misto skolemovskych funci ziskanych z negace
dotazu

m slozky ziskané z negace dotazu se doplni na tautologie, tj.
pfida se k nim jejich negace

m modifikovany strom zamitnuti, kde se kaZda rezolventa ziska
pomoci stejné unifikaéni mnoZiny

m klauzule v kofeni stromu je odpovédi



Maximalni délku dikazu nelze odhadnout

Pro libovolny algoritmus, ktery odpovidd na otdzky, zda zvolend
formule je dlsledkem vstupni mnoziny formuli, neexistuje Zadné
¢asové omezeni na délku jeho prace.
Disledek Godlovy véty o nedplnosti.



Rezoluéni strategie

prohleddvani do 3irky (tiplnd)
podpiirné mnoziny (tplna kdyz ...)

jednotkova (neni dplnd)

]
]

]

m vstupni (neni tplnd)

m filtrace pfedchidnych sloZek (lze dodef. na dplnou)
]

linedrni (neni Gplnd, hrozi zacykleni)



Strategie prohledavani do 3itky

Nejprve generujeme vsechny rezolventy, které lze ziskat z vychozi
mnoziny klauzuli jednou aplikaci rezoluéniho pravidla. Témto
rezolventam se ¥ika rezolventy prvniho ¥adu. Teprve po vytvoreni
v8ech rezolvent prvniho ¥adu jsou generovany rezolventy druhého
fadu z rodiovskych par(, v nichz aspon jedna z klauzuli je
rozelventou prvniho ¥adu.

Podobné jsou generovany rezolventy vyssich ¥ad

Co



Strategie podptirné mnoziny

Strategie podptirné mnoziny vychazi ze skuteénosti, ze v kazdé
vychozi mnoZziné klauzuli je moZni uréit podmnoZinu, kterd je sama
bezesporna. Samozfejmé, Ze rezolventy dvojic klauzuli z této
podmnoziny nemohou vést ke sporu (nap¥. Prologovsky program
bez dotazu). Teprve pfiddnim dotazu vznikne spornd mnoZina
klauzuli.

Strategie podplirné mnoziny generuje rezolventy jen z takovych
rodi¢ovskych parii, Ze jeden z rodi¢l je odvozen od negace
dokazovaného tvrzeni, je totiz

m bud p¥imo klauzuli, kterad vznikla p¥i negaci dokazovaného
tvrzeni

m nebo ma takovou klauzuli za svého predchidce.

V ramci tohoto omezeni opét prohleddvame do $itky.



Vstupni strategie

Jednotkova strategie generuje rezolventy z pari, ve kterych aspofi
jeden z rodicl je klauzule tvorend jedinym literdlem. Vysledna
rezolventa ma vtomto p¥ipadé jisté mensi polet literdll, nez delsi z
obou vychozich klauzulé.

BohuZel nejde o tplnou strategii.

aspon jeden z prvi je klauzule pfimo z vychozi mnoziny klauzuli,
jejiz spornost dokazujeme.

Ani vstupni strategie neni Uplna.



vstupni ani jednotkova strategie neni Uplna

KB* = {=q(w) V =p(w), q(x) V =p(x), ~q(v) V p(v), q(u) V p(a) }

~q(w) vV —p(w) q(x) V =p(x)
p(x) ﬂq( )V p(v)

L
N




Linedrni strategie

Metoda filtrace pfedchldnych sloZek - kazda rezolventa ma
rodi¢ovskou slozku, kterd je

m bud ze vstupni mnoZiny S

m nebo je pfedchiidcem druhé rodicovské slozky.
Linedrni strategie vyuZzivaji vZdy posledni generovanou klauzuli jako
jednu ze sloZek paru, ze kterého bude generovana rezolventa.
Spolu s pevnou volbou literdlu k rezoluci uzivand Prologem.
Neni Gplna.



Omezovani mnoZziny rezolvent

m klauzule—tautologie se mize Skrtnout
m klauzule obsahujici pravdivy literdl se miiZe sktrtnout

m klauzule, kterd je instanci jiné klauzule, se mlze Skrtnout

Definition ( Zahrnovani (subsumce))

Klauzule C zahrnuje klauzuli C;, pokud pro né&jakou substituci o
plati: Co C G, (podmoZina, pokud chapeme klauzuli jakoZto
mnoZinu literdld).



Systémy zaloZené na logickém odvozovani

Jazyky pro dokazovani vét (SAM, OTTER, AURA) dokazuji véty v
plné logice prvniho ¥adu, asto pro ukoly matematiky ¢&i védeckého
usuzovani.

Jazyky pro logické programovani (Prolog, MRS, Life) typicky
omezuji jazyk, omezujicim pouZiti negace, disjunkce a-nebo
rovnosti.

Produkgni systémy (OPS-5, TOPS-5, CLIPS, SOAR) uZivaji
implikace jako jejich zakladni reprezentaci. Disledek implikace se
chape jako akce &i doporuleni, nejen logicky zavér. Akce obsahuji
vklad ¢&i vymaz z datavaze znalosti, vstup, vystup. Produkénfi
systémy uzivaji dopfedné Fetézeni, nékteré maji zabudovanou
strategii ¥eSeni konfliktu vice aktivnich pravidel.



Reprezentace znalosti

m Situadni kalkul (predikdtovd logika)

m Sémantické sit&, rdmce (umoZiuji udrZet nekonzistenci
lokalng)

m Nejistd znalost

m logika defaultd (kvalitativn& — nyni)
m kvantitativné —



Ontologie — zakladni pojmy reprezentace

Jak reprezentovat znalosti?
m pfimym pldnem, co délat — asi ne, potfebujeme reagovat na
vjemy
m ve vyrokové logice — lIze, ale pf¥ili§ mnoho formuli
m v predikatové logice
m reprezentovat kaZdé politko zvldstni konstantou
m nebo location=[1,2]



Reprezentace v predikatové logice

Komunikace s bazi znalosti
m Yeknu Tell(KB, percept([smell, breeze, none], 5))

m Ask(KB, 3x action(x,5)) a doufdm v odpov&dni substituci
Yes, {shoot/x}

Vjemy
m Vb, g, t percept([smell, b, g], t) = smelt(t)
m Vs, b, t percept([s, b, glitter], t) = atGold(t)



Reflexy — jednoduché odvozeni akci

m Reflex: Vt atGold(t) = action(grab, t)

m Reflex s vnitfnim stavem:
Vt atGold(t) A —holding(gold, t) = action(grab, t)

m holding(gold, t) nemiiZeme pozorovat, neni vjem
= proto si to musime pamatovat ve vlastni paméti (bazi
znalostf)

m s reflexy nevystatime, musime pfemyslet o tom, kde je volno a
kde nebezpelné.



Zachyceni ¢asu — Situaéni kalkul

Jedna moZnost zachyceni &asu je
Situaéni kalkul.

m Fakta plati v situacich misto
obecné platnosti nap¥.
holding(gold, now) misto
holding(gold)

m Situace jsou propojeny
predikdtem result(a, s),
ktery definuje vysledek akce
a v situaci s.




Problém ramci (Frame problem)

Nabizelo by se popsat efekt akci axiomy efektu, napt.:
m Vs atGold(s) = holding(gold, result(grab, s))

Problém ramci je, jak elegantné popsat, Ze se nic jiného nezméni,
napr.

m Vs haveArrow(s) = haveArrow(result(grab, s))



Axiomy o predikatech misto o akcich

Redenim problému ramcii, co se tyZe vyhnuti se "no change”
axiomim, je psat axiomy o predikdtech, nap¥. pro holding(gold)
Va, s holding(gold, result(a, s)) <

[(a = grab A atGold(s)) V (holding(gold, s) N a # release)]
Zistava problém, jak se vyhnout kopirovani viech vlastnosti mezi
situacemi p¥i inferenci.



Usporddat akce podle vyhodnosti

m Vyborna — zvednout zlato

m Dobra — navstivit pole, které je OK a nebylo navstiveno
m Stfedni — pohyb na pole OK, které uz zname
[

Riskantni — pohyb na pole, pro které neumime rozhodnout,
zda je OK nebo ne

m Smrtelnd — pohyb na pole, kde je dira nebo Wumpus.

To nam ale nezaruéi optimalni chovani. Potfebujeme plan, tj.
posloupnost akci.



Tvorba planu (v situa¢nim kalkulu)

VloZzme do bdze znalosti po&ateéni podminky (pfedpoklddame, ze
Sp je potateni situace popsand v bazi znalosti)

m At(agent,[1,1], So)

m At(gold,[1,2], So)
a zeptejme se

m Ask(KB, ds holding(gold, s))

tj. v jaké situaci budeme drzet zlato?
Doufame v odpovéd typu:

m {result(grab, result(forward, Sy))/s}
tj. jdi Krok vpfed a Zvedni zlato.



Plan jakoZto seznam

Lepsi p¥istup je reprezentovat plan jakoZzto seznam [a1, az, ..., an]
a definovat funkci planresult(p, s) vracejici situaci po provedenf{
planu p v situaci s.

Dotaz a odpovéd pak budou vypadat:

m Ask(KB, 3p holding(gold, planresult(p, So)))
m {[forward, grab]/p}
Definice planresult je nasledujici:
m Vs planresult([],s) = s
m Va,p,s planresult([a|p], s) = planresult(p, result(a, s))



Planovaci systémy

Pro tvorbu sloZitéjsich planl existuji specializované planovaci
systémy, kterymi se budeme zabyvat koncem semestru.



