
Obecná rezoluce (s proměnnými)

mohli bychom generovat základńı instance klauzuĺı a jejich
rezolventy

ale t́ım bychom toho prohledávali p̌ŕılǐs mnoho

Proto:

Pokud necháme proměnné neurčené tak dlouho, jak jen to
půjde, prohledáváme vlastně pro mnoho základńıch klauzuĺı
naráz.

Když si literály v r̊uzných klauzuĺıch nebudou odpov́ıdat,
zkuśıme je unifikovat.



Substituce

Definition (Substituce)

Substituce je konečná množina tvaru {t1/v1, . . . , tk/vk}, kde pro
každé i = 1, . . . , k je vi proměnná a ti term r̊uzný od vi a pro i 6= j
je vi 6= vj .
Jsou–li t1, . . . , tk základńı termy, mluv́ıme o základńı substituci.
Prázdnou substituci označ́ıme ε.

Př́ıklady substitućı:

θ1 = {[1, 2]/x , y/z}
θ2 = {u(u(a))/x , u(r(z))/y}

θ3 = {x/y , y/x}



Instance klauzule

Definition (Instance klauzule, základńı instance)

Je–li θ = {t1/v1, . . . , tk/vk} substituce a E výraz (term či
klauzule), označ́ıme Eθ výraz vzniklý z E nahrazeńım všech
výskyt̊u vi termem ti , i = 1, . . . , k. Výraz Eθ = Ev1,...,vk

[t1, . . . , tk ]
se nazývá instanćı klauzule (termu) E . Instanci, která neobsahuje
žádné proměnné, nazveme základńı instanćı.

Example

Pro formuli: E ≡ ¬wumpus(x)∨ smelly(y)∨ ¬adjacent(x , y) a
substituce θ1 = {[1, 2]/x , y/z} θ2 = {u(u(a))/x , u(r(z))/y}
θ3 = {x/y , y/x} dostaneme:

Eθ1 ≡ ¬wumpus([1, 2])∨ smelly(y)∨ ¬adjacent([1, 2], y)

Eθ2 ≡ ¬wumpus(u(u(a)))∨ smelly(u(r(z)))∨ ¬adjacent(u(u(a)), u(r(z)))

Eθ3 ≡ ¬wumpus(y)∨ smelly(x)∨ ¬adjacent(y , x)



Definition (Složeńı substitućı)

Jsou–li θ = {t1/v1, . . . , tk/vk} a λ = {u1/x1, . . . , uk/xl}
substituce, pak složeńım θ a λ je substituce θ ◦ λ, která vznikne z
množiny {t1λ/v1, . . . , tkλ/vk , u1/x1, . . . , ul/xl} škrtnut́ım všech
členů tjλ/vj pro každé tjλ = vj a všech členů ui/xi takových, že xi

je jedna z proměnných v1, . . . vk .

Example

θ = {f (y)/x , z/y}, λ = {a/x , b/y , y/z}
Množina pro škrtáńı je {f (b)/x , y/y , a/x , b/y , y/z}
tedy θ ◦ λ = {f (b)/x , y/z}.
Snadno se ukáže, že (θ ◦ λ) ◦µ = θ ◦ (λ ◦µ) a ε ◦θ = θ ◦ε pro
každé θ, λ, µ.



Definition (Unifikace)

Substituce θ je unifikačńı substituce (unifikace) pro množinu
výraz̊u {E1, . . . , Ek}, jestliže E1θ ≡ E2θ ≡ . . . ≡ Ekθ (tj. termy či
klauzule jsou identické).

Definition (Nejobecněǰśı unifikace)

Unifikačńı substituce σ pro {E1, . . . , Ek} se nazývá nejobecněǰśı
unifikace, jestliže pro každou unifikaci θ množiny {E1, . . . , Ek}
existuje substituce λ tak, že θ = σ ◦ λ.

Example

Substituce θ = {a/x , f (b)/y} je unifikace pro množinu
{p(a, y), p(x , f (b))}.
Substituce θ = {a/x , f (b)/y , f (b)/z} je unifikace pro množinu
{p(a, y), p(x , z)}, ale nejobecněǰśı unifikace této množiny je
σ = {a/x , z/y} (i σ1 = {a/x , y/z}).
Chceme–li unifikovat množinu výraz̊u, muśıme nejprve naj́ıt, v čem
se od sebe lǐśı a pak se snažit vhodnou substitućı tento rozd́ıl
odstranit.



Definition (Rozd́ılová množina)

Mějme neprázdnou množinu výraz̊u E . Najdeme prvńı (poč́ıtáno
od leva) ḿısto, na kterém nemaj́ı všechny výrazy z E stejný
symbol. Všechny podvýrazy prvk̊u v E , zač́ınaj́ıćı symbolem
napsaným na tomto ḿıstě, tvǒŕı tzv. rozd́ılovou množinu pro E .

Example

Rozd́ılová množina pro {p(x , f (y , z)), p(x , a), p(x , g(h(k(x))))} je
množina {f (y , z), a, g(h(k(x)))}.



Unifikačńı algoritmus

1 Polož k = 0, Ek = E ,σk = ε

2 Je-li Ek jednoprvková množina, STOP, σk je nejobecněǰśı
unifikátor E .
Neńı-li Ek jednoprvková, najdi množinu nesouhlasu Dk pro Ek .

3 Jestliže v Dk existuje proměnná vk a term tk tak, že tk
neobsahuje vk , jdi do (4). Jinak STOP - E neńı unifikovatelné.

4 Utvǒr σk+1 = σk ◦ {tk/vk}, Ek+1 = Ekσk+1.

5 Polož k ← k + 1 a jdi do (2).

Pozn. V kroku (4) je samožrejmě Ek+1 = Eσk+1.



Unifikačńı algoritmus – p̌ŕıklad 1

E = {p(a, x , f (g(y))), p(z , f (z), f (u))}.
1 σ0 = ε, E0 = E , E neńı jednoprvková, D0 = {a, z}.
2 V D0 je proměnná z , která neńı obsažena v termu a.

3 σ1 = σ0 ◦ {a/z} = ε ◦ {a/z} = {a/z}.
E1 = E0{a/z} = {p(a, x , f (g(y))), p(a, f (a), f (u))}.

4 E1 neńı jednoprvková, D1 = {x , f (a)}
5 V D1 najdeme proměnnou x a term f (a).

6 σ2 = σ1 ◦ {f (a)/x} = {a/z} ◦ {f (a)/x} = {a/z , f (a)/x}.
E2 = E1{f (a)/x} = {p(a, f (a), f (g(y))), p(a, f (a), f (u))}.

7 E2 neńı jednoprvková, D2 = {g(y), u}.
8 V D2 najdeme u a g(y).

9 σ3 = σ2 ◦ {g(y)/u} = {a/z , f (a)/x} ◦ {g(y)/u} =
{a/z , f (a)/x , g(y)/u}.

10 E4 je jednoprvková, tedy σ3{a/z , f (a)/x , g(y)/u} je
nejobecněǰśı unifikátor E .



Unifikačńı algoritmus – p̌ŕıklad 2

E = {q(f (a), g(x)), q(y , y)}.
1 σ0 = ε, E0 = E , E neńı jednoprvková, D0 = {f (a), y}.
2 V D0 je proměnná y , která neńı obsažena v termu f (a).

3 σ1 = σ0 ◦ {f (a)/y} = ε ◦ {f (a)/y} = {f (a)/y}.
E1 = E0{f (a)/y} = {q(f (a), g(x)), q(f (a), f (a))}.

4 E1 neńı jednoprvková, D1 = {g(x), f (a)}. D1 však neobsahuje
žádnou proměnnou, E neńı unifikovatelná.



Theorem (Unifikačńı věta)

Je-li E konečná neprázdná unifikovatelná množina výraz̊u, pak
unifikačńı algoritmus se vstupem E se zastav́ı v kroku (2) a výstup
σk je nejobecněǰśı unifikátor pro množinu E.

Důkaz:

Algoritmus zastav́ı po konečném počtu krok̊u, neboť se v
každém kroku buď zvýš́ı počet ṕısmen shody nebo sńıž́ı počet
prvk̊u rozd́ılové množiny.

Pokud existuje unifikačńı substituce, pak se algoritmus
nemůže zastavit v kroku 4.

Že algoritmus vydá nejobecněǰśı unifikaci se dokazuje indukćı
pro každý krok unifikačńıho algoritmu.



pokračováńı důkazu unifikačńı věty

Nechť θ je unifikátor pro E . Indukćı podle k se dokáže, že existuje
substituce λk tak, že θ = σk ◦ λk .
Polož́ıme počátečńı λ0 = θ.
Je-li Eσk jednoprvková, konč́ıme v kroku (2), jinak máme
rozd́ılovou množinu Dk . Protože z indukčńıho p̌redpokladu
θ = σk ◦ λk je unifikace, tedy λk muśı unifikovat Dk . Protože je
Dk rozd́ılová množina, muśı obsahovat rozd́ıl, tj. obsahuje
proměnnou (označ́ıme j́ı vk) a term tk r̊uzný od vk . Tento term
nemůže obsahovat vk , jinak by neexistovala žádná unifikace.
Položme λk+1 = λk − {tkλk/vk}. Protože se vk nevyskytuje v tk
je: tkλk+1 = tk(λk − {tkλk/vk}) = tkλk .



pokračováńı důkazu unifikačńı věty

Odtud:

{tk/vk} ◦ λk+1 = {tkλk+1/vk} ∪ λk+1

= {tkλk/vk} ∪ λk+1

= {tkλk/vk} ∪ (λk − {tkλk/vk})
= λk

Je tedy: θ = σk ◦ λk = σk ◦ {tk/vk} ◦ λk+1 = σk+1 ◦ λk+1.
Unifikačńı algoritmus se muśı zastavit v bodě (2), pak je σk

unifikace a indukćı jsme dokázali, že je obecněǰśı než kterákoli
unifikace θ.



Binárńı rezolventa, faktor klauzule

Definition (Binárńı rezolventa)

Nechť C1 a C2 jsou klauzule nemaj́ıćı společné proměnné, L1 literál
z C1, L2 literál z C2. Maj́ı-li L1 a ¬L2 nejobecněǰśı unifikátor σ ,
nazveme klauzuli (C1σ − L1σ)∪ (C2σ − L2σ) binárńı resolventou
C1 a C2.

Definition (faktor klauzule)

Jestliže pro alespoň dva literály klauzule C (stejného ”znaménka”)
existuje nejobecněǰśı unifikátor σ , nazveme Cσ faktorem C . Je-li
Cσ klauzule o jediném literálu, ř́ıkáme j́ı jednotkový faktor.



Obecná rezoluce

Definition (resolventa = obecné rezolučńı pravidlo)

Resolventou klauzuĺı C1 a C2 nazveme:

1 binárńı resolventu C1 a C2

2 binárńı resolventu C1 a faktoru C2

3 binárńı resolventu faktoru C1 a C2

4 binárńı resolventu faktoru C1 a faktoru C2

Resolventa je logický důsledek. Ale: najdeme vždy odvozeńı �?

Lemma (Lifting lemma)

Nechť C
|
1 a C

|
2 jsou instance klauzuĺı C1 a C2, nechť C | je resolenta

C
|
1 a C

|
2. Pak existuje resolventa C klauzuĺı C1 a C2 taková, že C |

je instance C.



Lifting lemma

¬w([2, 1])∨ s([1, 1])

¬w(l)∨ ¬a(l |, l)∨ s(l |) a([1, 1], [2, 1])

¬w([2, 1])∨ s([1, 1])

¬w([2, 1])∨ ¬a([1, 1], [2, 1])∨ s([1, 1]) a([1, 1], [2, 1])

θ

?
γ

θ ◦ γ = σ ◦ ?

σ

θ

instance klauzule



Lifting lemma

{L1
2 , . . . , Lr2

2 } ∪ (C2 − {L1
2 , . . . , Lr2

2 })

θ θ

σ

?

λ λ

C
|
1 − {L

|
1} ∪ {L

|
1}

θ ◦ γ = (λ ◦σ) ◦ ?

instance klauzule

C
|
2 − {L

|
2} ∪ {L

|
2}

(C
|
1 − {L

|
1})∪ (C

|
2 − {L

|
2})

γ

(C1 − {L1
1 , . . . , Lr1

1 })∪ {L
1
1 , . . . , Lr1

1 }

((C1λ)− {L1
1λ})∪ {L1

1λ} {L1
2λ} ∪ (C2λ− {L1

2λ})

((C1λ)σ − {(L1
1λ)σ})∪ ((C2λ)σ − {(L1

2λ)σ})



Lifting lemma

Je-li zapoťreb́ı, p̌rejmenujeme proměnné v C1 a C2 tak, aby C1 a
C2 neměly společné proměnné.

Nechť L
|
1 a L

|
2 jsou literály z C

|
1 a C

|
2, pomoćı nichž se vytvǒrila

resolventa C |, nechť γ je nejobecněǰśı unifikátor L
|
1 a ¬L

|
2. Tedy

C | = (C
|
1 − L

|
1γ)∪ (C

|
2 − L

|
2γ).

Protože C
|
1 a C

|
2 jsou instance C1 a C2, existuje substituce θ tak,

že C
|
1 = C1θ a C

|
2 = C2θ. Nechť L1

i , . . . Lri
i jsou literály z Ci

odpov́ıdaj́ıćı L
|
i (pro i = 1, 2), které se ztotožnily po provedeńı

substituce θ, tj. L1
i θ = . . . = Lri

i θ = L
|
i (i = 1, 2).



Lifting lemma

Je-li ri > 1, vezmeme nejobecněǰśı unifikátor λi pro {L1
i , . . . , Lri

i } a
polož́ıme Li = L1

i λi . Pak Li je literál ve faktoru Ciλi složky Ci .
Je-li ri = 1, polož́ıme λi = ε a Li = L1

i λi .
Dále polož́ıme λ = λ1 ∪ λ2.

Zřejmě je L
|
i instanćı Li . Protože L

|
1 a ¬L

|
2 jsou unifikovatelné, jsou

i L1 a ¬L2 unifikovatelné, nechť σ je nejobecněǰśı unifikátor L1 a
¬L2. Položme

C = ((C1λ)σ − L1σ)∪ ((C2λ)σ − L2σ)

= ((C1λ)σ − ({L1
1, . . . , Lr1

1 }λ)σ)∪ ((C2λ)σ − ({L1
2, . . . , Lr2

2 }λ)σ)

= (C1(λ ◦σ)− {L1
1, . . . , Lr1

1 }(λ ◦σ))∪ (C2(λ ◦σ)− {L1
2, . . . , Lr2

2 }(λ ◦σ))

C je rezolventa C1 a C2. C | je instanćı C , neboť



Lifting lemma

C | = (C
|
1γ − L

|
1γ)∪ (C

|
2γ − L

|
2γ)

= ((C1θ)γ − ({L1
1, . . . , Lr1

1 }θ)γ)∪ ((C2θ)γ − ({L1
2, . . . , Lr2

2 }θ)γ)

= (C1(θ ◦ γ)− {L1
1, . . . , Lr1

1 }(θ ◦ γ))∪ (C2(θ ◦ γ)− {L1
2, . . . , Lr2

2 }(θ ◦ γ)

a λ ◦σ je obecněǰśı než θ ◦ γ.



Theorem (Robinsonova věta:)

Libovolná množina klauzuĺı S je sporná právě tehdy, je-li z ńı
odvoditelná prázdná klauzule po konečném počtu aplikaćı
obecného rezolučńıho pravidla.

Důkaz: ⇐= Nechť existuje dedukce �. Protože resolventa je
logickým důsledkem a odvodili jsme FALSE, množina S je sporná,
tj. nemá model.



=⇒ Z Herbrandovy věty v́ıme, že S je sporná právě když každý
úplný semantický strom má konečný uzav̌rený podstrom.
Zkonstruujeme úplný semantický strom, najdeme k němu uzav̌rený
podstrom a k tomu podstromu vytvǒŕıme rezolučńı odvozeńı �.
Protože N1 a N2 jsou uzly selháńı ale N neńı uzel selháńı, muśı

existovat základńı instance C
|
1 a C

|
2 složek C1 a C2 takové, že jsou

nepravdivé v I (N1) a I (N2), ale obě nejsou nepravdivé v I (N).

Odtud plyne, že C
|
1 muśı obsahovat literál L

|
1 = mn+1 a C

|
2 literál

L
|
2 = ¬mn+1. Resolventou C | složek C

|
1 a C

|
2 je

C | = (C
|
1 − L

|
1)∪ (C

|
2 − L

|
2). C | je nepravdivá v I (N), protože jak

C
|
1 − L

|
1 tak C

|
2 − L

|
2 jsou nepravdivé v I (N). Podle Lifting

lemmatu existuje resolventa C složek C1 a C2 tak, že C | je instanćı
C . Označme T || uzav̌rený semantický strom pro S ∪ {C}, vzniklý
z T | odstraněńım všech uzl̊u a hran lež́ıćıch pod prvńım (od
kǒrene) uzlem M takokvým, že C | je nepravdivá v I (M). Počet
uzl̊u T || je jistě menš́ı než počet uzl̊u T |.
Opakováńım tohoto postupu dostaneme uzav̌rený semantický
strom obsahuj́ıćı jediný vrchol (kǒren). To je ale možné pouze tak,
že postupným odvozováńım rezosvent jsme dostali �.



Źıskáńı odpovědi

nalezeńı rezolučńıho zaḿıtnut́ı negace dotazu a p̌ŕıslušných
unifikačńıch množin

nové proměnné ḿısto skolemovských funćı źıskaných z negace
dotazu

složky źıskané z negace dotazu se doplńı na tautologie, tj.
p̌ridá se k nim jejich negace

modifikovaný strom zaḿıtnut́ı, kde se každá rezolventa źıská
pomoćı stejné unifikačńı množiny

klauzule v kǒreni stromu je odpověd́ı



Maximálńı délku důkazu nelze odhadnout

Pro libovolný algoritmus, který odpov́ıdá na otázky, zda zvolená
formule je důsledkem vstupńı množiny formuĺı, neexistuje žádné
časové omezeńı na délku jeho práce.
Důsledek Gödlovy věty o neúplnosti.



Rezolučńı strategie

prohledáváńı do š́ırky (úplná)

podpůrné množiny (úplná když ...)

jednotková (neńı úplná)

vstupńı (neńı úplná)

filtrace p̌redchůdných složek (lze dodef. na úplnou)

lineárńı (neńı úplná, hroźı zacykleńı)



Strategie prohledáváńı do š́ı̌rky

Nejprve generujeme všechny rezolventy, které lze źıskat z výchoźı
množiny klauzuĺı jednou aplikaćı rezolučńıho pravidla. Těmto
rezolventám se ř́ıká rezolventy prvńıho řádu. Teprve po vytvǒreńı
všech rezolvent prvńıho řádu jsou generovány rezolventy druhého
řádu z rodičovských pár̊u, v nichž aspoň jedna z klauzuĺı je
rozelventou prvńıho řádu.
Podobně jsou generovány rezolventy vyš̌śıch řádů.



Strategie podpůrné množiny

Strategie podpůrné množiny vycháźı ze skutečnosti, že v každé
výchoźı množině klauzuĺı je možńı určit podmnožinu, která je sama
bezesporná. Samožrejmě, že rezolventy dvojic klauzuĺı z této
podmnožiny nemohou vést ke sporu (nap̌r. Prologovský program
bez dotazu). Teprve p̌ridáńım dotazu vznikne sporná množina
klauzuĺı.
Strategie podp̊urné množiny generuje rezolventy jen z takových
rodičovských pár̊u, že jeden z rodič̊u je odvozen od negace
dokazovaného tvrzeńı, je totiž

buď p̌ŕımo klauzuĺı, která vznikla p̌ri negaci dokazovaného
tvrzeńı

nebo má takovou klauzuli za svého p̌redchůdce.

V rámci tohoto omezeńı opět prohledáváme do š́ı̌rky.



Vstupńı strategie

Jednotková strategie generuje rezolventy z pár̊u, ve kterých aspoň
jeden z rodič̊u je klauzule tvǒrená jediným literálem. Výsledná
rezolventa má vtomto p̌ŕıpadě jistě menš́ı počet literál̊u, než deľśı z
obou výchoźıch klauzulé.
Bohužel nejde o úplnou strategii.
aspoň jeden z prv̊u je klauzule p̌ŕımo z výchoźı množiny klauzuĺı,
jej́ıž spornost dokazujeme.
Ani vstupńı strategie neńı úplná.



vstupńı ani jednotková strategie neńı úplná

KB+ = {¬q(w)∨ ¬p(w), q(x)∨ ¬p(x),¬q(v)∨ p(v), q(u)∨ p(a)}

p(a)

q(x)∨ ¬p(x)

¬p(x)
¬q(v)∨ p(v)

¬q(v) q(u)∨ p(a)

¬q(w)∨ ¬p(w)



Lineárńı strategie

Metoda filtrace p̌redchůdných složek - každá rezolventa má
rodičovskou složku, která je

buď ze vstupńı množiny S

nebo je p̌redchůdcem druhé rodičovské složky.

Lineárńı strategie využ́ıvaj́ı vždy posledńı generovanou klauzuli jako
jednu ze složek páru, ze kterého bude generována rezolventa.
Spolu s pevnou volbou literálu k rezoluci už́ıvaná Prologem.
Neńı úplná.



Omezováńı množiny rezolvent

klauzule–tautologie se může škrtnout

klauzule obsahuj́ıćı pravdivý literál se může šktrtnout

klauzule, která je instanćı jiné klauzule, se může škrtnout

Definition ( Zahrnováńı (subsumce))

Klauzule C zahrnuje klauzuli C2, pokud pro nějakou substituci σ

plat́ı: Cσ ⊂ C2 (podmožina, pokud chápeme klauzuli jakožto
množinu literál̊u).



Systémy založené na logickém odvozováńı

Jazyky pro dokazováńı vět (SAM, OTTER, AURA) dokazuj́ı věty v
plné logice prvńıho řádu, často pro úkoly matematiky či vědeckého
usuzováńı.
Jazyky pro logické programováńı (Prolog, MRS,Life) typicky
omezuj́ı jazyk, omezuj́ıćım použit́ı negace, disjunkce a-nebo
rovnosti.
Produkčńı systémy (OPS-5, TOPS-5, CLIPS, SOAR) už́ıvaj́ı
implikace jako jejich základńı reprezentaci. Důsledek implikace se
chápe jako akce či doporučeńı, nejen logický závěr. Akce obsahuj́ı
vklad či výmaz z dataváze znalost́ı, vstup, výstup. Produkčńı
systémy už́ıvaj́ı dop̌redné řetězeńı, některé maj́ı zabudovanou
strategii řešeńı konfliktu v́ıce aktivńıch pravidel.



Reprezentace znalost́ı

Situačńı kalkul (predikátová logika)

Sémantické śıtě, rámce (umožňuj́ı udržet nekonzistenci
lokálně)

Nejistá znalost

logika default̊u (kvalitativně – nyńı)
kvantitativně –



Ontologie — základńı pojmy reprezentace

Jak reprezentovat znalosti?

p̌ŕımým plánem, co dělat — asi ne, poťrebujeme reagovat na
vjemy

ve výrokové logice — lze, ale p̌ŕılǐs mnoho formuĺı

v predikátové logice

reprezentovat každé poĺıčko zvláštńı konstantou
nebo location=[1,2]



Reprezentace v predikátové logice

Komunikace s báźı znalost́ı

řeknu Tell(KB , percept([smell , breeze , none], 5))

Ask(KB , ∃x action(x , 5)) a doufám v odpověďńı substituci
Yes , {shoot/x}

Vjemy

∀b, g , t percept([smell , b, g ], t)⇒ smelt(t)

∀s , b, t percept([s , b, glitter ], t)⇒ atGold(t)



Reflexy — jednoduché odvozeńı akćı

Reflex: ∀t atGold(t)⇒ action(grab, t)
Reflex s vniťrńım stavem:
∀t atGold(t)∧ ¬holding(gold , t)⇒ action(grab, t)
holding(gold , t) nemůžeme pozorovat, neńı vjem
⇒ proto si to muśıme pamatovat ve vlastńı paměti (bázi
znalost́ı)

s reflexy nevystač́ıme, muśıme p̌remýšlet o tom, kde je volno a
kde nebezpečně.



Zachyceńı času — Situačńı kalkul

Jedna možnost zachyceńı času je
Situačńı kalkul.

Fakta plat́ı v situaćıch ḿısto
obecné platnosti nap̌r.
holding(gold , now) ḿısto
holding(gold)

Situace jsou propojeny
predikátem result(a, s),
který definuje výsledek akce
a v situaci s.

PIT

PIT

PIT

Gold

PIT

PIT

PIT

Gold

S0

Forward

S1



Problém rámc̊u (Frame problem)

Nab́ızelo by se popsat efekt akćı axiomy efektu, nap̌r.:

∀s atGold(s)⇒ holding(gold , result(grab, s))
Problém rámc̊u je, jak elegantně popsat, že se nic jiného nezměńı,
nap̌r.

∀s haveArrow(s)⇒ haveArrow(result(grab, s))



Axiomy o predikátech ḿısto o akćıch

Řešeńım problému rámc̊u, co se týče vyhnut́ı se ”no change”
axiomům, je psát axiomy o predikátech, nap̌r. pro holding(gold)
∀a, s holding(gold , result(a, s))⇔

[(a = grab ∧ atGold(s))∨ (holding(gold , s)∧ a 6= release)]
Zůstává problém, jak se vyhnout koṕırováńı všech vlastnost́ı mezi
situacemi p̌ri inferenci.



Uspǒrádat akce podle výhodnosti

Výborná — zvednout zlato

Dobrá — navšt́ıvit pole, které je OK a nebylo navšt́ıveno

Sťredńı — pohyb na pole OK, které už známe

Riskantńı — pohyb na pole, pro které neuḿıme rozhodnout,
zda je OK nebo ne

Smrtelná — pohyb na pole, kde je d́ıra nebo Wumpus.

To nám ale nezaruč́ı optimálńı chováńı. Poťrebujeme plán, tj.
posloupnost akćı.



Tvorba plánu (v situačńım kalkulu)

Vložme do báze znalost́ı počátečńı podḿınky (p̌redpokládáme, že
S0 je počátečńı situace popsaná v bázi znalost́ı)

At(agent , [1, 1], S0)

At(gold , [1, 2], S0)

a zeptejme se

Ask(KB , ∃s holding(gold , s))
tj. v jaké situaci budeme držet zlato?
Doufáme v odpověď typu:

{result(grab, result(forward , S0))/s}
tj. jdi Krok vp̌red a Zvedni zlato.



Plán jakožto seznam

Lepš́ı p̌ŕıstup je reprezentovat plán jakožto seznam [a1, a2, . . . , an]
a definovat funkci planresult(p, s) vracej́ıćı situaci po provedeńı
plánu p v situaci s.
Dotaz a odpověď pak budou vypadat:

Ask(KB , ∃p holding(gold , planresult(p, S0)))

{[forward , grab]/p}
Definice planresult je následuj́ıćı:

∀s planresult([], s) = s

∀a, p, s planresult([a|p], s) = planresult(p, result(a, s))



Plánovaćı systémy

Pro tvorbu složitěǰśıch plánů existuj́ı specializované plánovaćı
systémy, kterými se budeme zabývat koncem semestru.


