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Program zajec

Wprowadzenie, historia, filozofia Al

» Metody szukania (proste, heurystyczne, z oponentem,

v
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programowanie genetyczne)

Logika w Al (zdaniowa, klasyczna, rozmyta, zbioréw
przyblizonych)

Jezyki Al - Prolog

Jezyki Al - Lisp/Scheme

Maszyny stanéw skoriczonych, procesy Markowa
Drzewa zachowan

Sieci Bayesowskie

Systemy agentowe

Rozumienie jezyka naturalnego

Uczenie maszynowe i odkrywanie wiedzy z danych
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Agent, agenty

Sensors

|

» Agent — kto$ kto (lub co$ co) postrzega srodowisko za pomoca
czujnikéw i wptywa na srodowisko (dziata) poprzez urzadzenia
wykonawcze (ang. agent, environment, sensor, actuator).

» Spostrzezenie (ang. percept) — stan wejs¢ agenta w danej chwili.

» Agent moze analizowac ciag spostrzezen (ang. percept
sequence) — cafa historie stanéw wejsc.

?

|

Actuators

Percepts

Actions
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» Funkcja agenta — mapowanie ciggéw spostrzezen na
dziatania=akcje (wejs¢ na wyjscia)
m tabela dziatan,
m program agenta.

» Prosty przyktad srodowiska dla agenta:

— AT

08R | 2R
» Tabela dziatan:
Ciag spostrzezen Dziatanie
[A, czysto] — W prawo
[A, brudno] —  odkurzaj
[A, czysto], [A,czysto] — w prawo
[A czysto], [A,brudno] —  odkurzaj
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Ocena dziatan agenta

» Agent racjonalny
» Miary jakosci dziatan — zalezne od celu, jakiemu agent ma
stuzyc
m Racjonalnosé = maksymalizacja miary jakosci dziatar.
» Przyktad odkurzacza - agent , odkurzaj gdy brudno przejdz do
drugiego pomieszczenia, gdy czysto” — racjonalny, czy nie?
m ilos¢ zebranego kurzu,
B ocena czystosci pomieszczen,
m kary za zuzywanie energii, ...
» Warunki srodowiska istotnie wptywaja na racjonalnos¢ dziatan
® znajomos¢ geografii — z pomieszczenia A nie ma sensu prébowac
i$¢ w lewo,
m ocena prawdopodobieristwa wystapienia kurzu.
» Cechy zaawansowanych agentow:
m gromadzenie informacji,
® uczenie sig,
® autonomicznosc.
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Srodowiska

» Specyfikacja zadania dla agenta:

m Jakosc dziatania (ang. Performance)

m Srodowisko (ang. Environment)

m Urzadzenia wykonawcze (ang. Actuators)
m Czujniki (ang. Sensors)

» Przyktad: takséwkarz

m Miara jakosci: bezpieczeristwo, czas dojazdu, przestrzeganie
przepiséw, wygoda podrézy, maksymalizacja zysku

m Srodowisko: drogi, inne pojazdy, piesi, klienci

m Urz. wykonawcze: kierownica, pedat gazu, pedat hamulca,
przetaczniki, klakson, wyswietlacz dla klientéw

m Czujniki: kamery, sonar, predkosciomierz, GPS, licznik, miernik
przyspieszenia, czujniki silnika, klawiatura
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Wiasciwosci srodowisk

vVvyVvyVvYyvyy

w petni i czesciowo obserwowalne (ang. fully/partially
observable)

deterministyczne i stochastyczne (ang. deterministic/stochastic)
epizodyczne i sekwencyjne (ang. episodic/sequential)
statyczne i dynamiczne (ang. static/dynamic)

dyskretne i ciagte (ang. discrete/continuous)

jedno- i wieloagentowe (ang. single/multiagent)

wspotpracy i wspétzawodnictwa (ang. cooperative/competitive)
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Struktury agentéw

» Agent = architektura + program

» Architektura: czujniki i urzadzenia wykonawcze
» Programy zapisywane réznymi jezykami

m meta-kod,

m schematy blokowe,

m zestawy regut warunek-dziatanie, ...
» Podstawowe typy agentéw:
dziatania jako proste odruchy (ang. simple reflex),
dziatanie oparte na modelach (ang. model-based),
ukierunkowanie na cele (ang. goal-based),
uzyteczno$¢ dziatan (ang. utility-based).
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Agenty prostych odruchéw

» Programy odpowiadaja wprost tabelom dziatar badZ zestawom

regut

warunek—dziatanie

~

&

Agent

Sensors —e

~

What the world
is like now

( Condition-action rules >—>

|

What action I
should do now

f

Actuators
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Odruchy oparte na modelach

» Wewnetrzna pamie¢ (stan) pozwala uwzgledniac¢ aspekty
nieobserwowalne w biezacym wejsciu.
» Model swiata uwzgledniajacy wptyw dziatania agenta.

Y e

S Sensors -

\\
State \ *
\

( How the world evolves }— g What the world
is like now

( What my actions do
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ukierunkowane na cel

» Ocena na ile dziatanie agenta zblizy go do celu.
» Bardziej ztozone procedury maksymalizacji funkcji celu,
procesy szukania, planowanie.

[ ST \
=~ Sensors

~

y ~
N
What the world

( How the world evolves is like now

¥

‘What it will be like
if I do action A

( What my actions do

\
‘What action I
should do now

\Agent Actuators
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z funkcjami uzytecznosci

» Funkcje uzytecznosci oceniaja jakos¢ decyzji (poziom
satysfakcji z danego dziatania)

/
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Sensors
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What the world
is like now
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( What my actions do

Agent
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if I do action A
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Agenty uczace sie

» Uczenie si¢ moze wzbogaci¢ kazdy z typéw agentow.
» Czes¢ wykonawcza korzysta z wynikow proceséw uczenia sie.
» Uczenie sie ze wzmocnieniem (z nagroda lub kara).

Performance standard

a— D )

Critic ~+———— Sensors —=
feedback
g
Y changes \ =.
Learning > Performance 3
element element =
knowledge B
i o
learning =
goals -
Y
Problem
generator
|
@ g ent Actuators > /
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Rozwiazywanie probleméw

Definicja problemu:
» zbior stanéw S (przestrzen),
» stan poczatkowy sp € S,

» cel (podzbiér zbioru stanéw G € S, funkcja-test osiagniecia celu
G:S8—{0,1}),

» zbiér mozliwych dziatar agenta A i ich skutkéw w danym
kontekscie, czesto funkcja nastepnika (ang. successor)
succ : S — 24%S,

» funkcja kosztu (koszt $ciezki, koszt kroku).

Rozwiazanie = $ciezka od stanu poczatkowego do celu.
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Problem szukania

Proces szukania
» To proces wyznaczajacy sekwencje dziatari prowadzacych do
celu.
» Algorytm szukania otrzymuje na wejsciu definicje problemu i
zwraca ciag dziatari (rozwiazanie).

Srodowisko agenta stosujacego problemy szukania:
» obserwowalne (przynajmniej znany stan poczatkowy),
» deteministyczne,
» statyczne (zatozenie dynamicznosci istotnie zmienia problem),
» dyskretne,
» jednoagentowe.

Rézne cele
» znalezienie jakiejkolwiek drogi,
» znalezienie optymalnej drogi,
» znalezienie stanu celu,
» dziatanie w czasie rzeczywistym, z oponentem itp. Ty



Przyktad - odkurzacz

Stany:
S = {L, P} x {czysto, brudno}? — pozycja odkurzacza i
stan pomieszczen (2 - 2% = 8 stanéw).

Stan poczatkowy:
Dowolny z mozliwych.

Test celu:
Cel osiagniety gdy w obu pomieszczeniach czysto.

Dziatania:
{w lewo, w prawo, odkurzaj}.

Koszt sciezki:
Liczba krokéw (fragmentow sciezki).

Ogdlniej: dla n pomieszczen mamy n - 2" stanéw.
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Przyktad - odkurzacz
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Przyktad — 6semka

Popularna zabawka polegajaca na ustawianiu w kolejnosci osmiu
ponumerowanych kostek poprzez przesuwanie ich w zamknietej
kwadratowej tabliczce 9 pdl.

7 2 4 1 2

5 6 3 4 5

8 3 1 6 7 8
Start State Goal State
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Przyktad — 6semka

Stany:
opis potozen wszystkich kostek w tabliczce (9!
mozliwosci).

Stan poczatkowy:
Dowolny z mozliwych. Kazdy cel jest osiggalny z
potowy stanéw poczatkowych.

Test celu:
Kostki utozone w kolejnosci, puste miejsce w lewym
gérnym rogu (oczywiscie mozna inaczej).
Dziatania:
{w lewo, w prawo, w gére, w dot}.
Koszt $ciezki:
Liczba krokéw (fragmentéw Sciezki).
Osiagniecie celu jest dosc tatwe, ale znalezienie optymalnej Sciezki
NP-zupetne.

20 /208



Przyktad — 8 hetmanéw

Zadanie: ustawi¢ 8 hetmandéw na szachownicy tak by sie zadna para
nie szachowata.
Mozliwe podejscia:

» inkrementacyjne/przyrostowe — dostawianie po jednym,

» catkowite — rozmieszczenie 8 od razu i ich przestawianie.

Stany:

Pozycje k € {0,1,...,8} hetmanoéw.
Stan poczatkowy:

k=0.
Test celu:

8 hetmanéw poprawnie rozmieszczonych.
Dziatania:

Dostawienie kolejnego hetmana.
Koszt $ciezki:

nieistotny/staty.
Liczba sekwenciji: 64 - 63 ---57 ~ 1.8 x 104,
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Przyktad — 8 hetmanéw

Efektywniejsze podejscie:

Stany:
Pozycje k € {0,1,...,8} hetmanéw w kolejnych
kolumnach.

Dziatania:
Dostawienie kolejnego hetmana w kolejnej kolumnie.

Liczba sekwencji: 8% = 16 x 10°

Jeszcze inne mozliwosci:
» sprawdzanie permutacji (8! = 40320 stanéw),

» dostawianie hetmanéw tylko na pozycjach nieszachowanych
(2057 stanéw, ale kosztowniejsze ich odnajdywanie).

Ogdlnie, problem N hetmanéw dla szachownicy N x N, dla
wiekszych N, daje przestrzer stanéw niemozliwa do przeiterowania.

22 /208



Przyktad szukania optymalnych tras

Stany:
Aktualna lokalizacja i biezacy czas.
Stan poczatkowy i test celu:
definiowane indywidualnie dla problemu — miejsce
startu, miejsce docelowe i pozadany czas dotarcia.
Dziatania:
Skorzystanie z dostepnego lotu.
Koszt $ciezki:
Réznie: koszt finansowy, czas lotu, czas oczekiwania,
konieczno$¢ odpraw celnych i imigracyjnych, jakos¢
miejsc, typ samolotu, pora dnia itp.
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Inne przyktady waznych probleméw

v

vy

vvyyvyy

Problemy objazdowe — odwiedzi¢ wszystkie miejsca i wréci¢ do
Zrodta

m komiwojazera,

m podrézy dookota swiata,

m skoczka szachowego.

Lis, ges i ziarno lub podobny problem kanibali i misjonarzy.
Problem uktadéw VLSI - rozktad elementéw i trasowanie
Sciezek.

Nawigacja robotem w ciagtym swiecie.

Automatyczny montaz — kolejnos¢ montazu wielu
komponentéw w przestrzeni 3D.

Projektowanie biatek.

JInteligentne” wyszukiwanie informacji w internecie.
Gry planszowe, gry komputerowe, strategiczne.
Dowodzenie twierdzeri matematycznych.
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Procesy szukania

Struktura drzewa
» Stan poczatkowy to korzen.

» W kolejnym kroku rozwija sie biezacy wezet wedtug aktualnych
mozliwosci dziatania.

» Ro6zne strategie szukania — kolejnosc rozwijania
wygenerowanych dotad weztéw.

m (ang. fringe) — zestaw weztéw-kandydatéw do rozwijania.

Wezet drzewa
» biezacy stan,
wezet nadrzedny (rodzic),

|
» dziatanie, ktére doprowadzito do biezacego stanu,
» koszt Sciezki,

>

gtebokos¢.
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Przyktad — fragment Rumunii

Zerind

Arad L]

118

(] Timisoara
Pitesti

L1 Hirsova

[1 Mehadia

Urziceni

75 g8

Drobeta []

Bucharest

Craiova ] Giurgiu Eforie
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©

Przyklad - fragment Rumunii ]

(a) The initial state

(b) After expand%
Csibiu > Cimisour> Cerind >

(c) After expanding Sibiu
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Szukanie w drzewie

Prototype: TreeSearch(problem,strategy)
Input: Problem definition, search strategy.
Output: A solution or failure.

@ initialize the tree with the node of initial state
® while exist candidates for expansion do

@ use the strategy to select the node to examine/expand
@ if a goal state reached then return the solution
© expand the node (grow the tree)

© return failure

28 /208



Szukanie z kolejka

Prototype: TreeSearchWithQueue(problem, fringe)
Input: Problem definition, fringe interface.
Output: A solution or failure.

O fringe < one-element collection with the initial state
® while fringe is not empty do

@ node « remove first node from the fringe
@ if a goal state reached then return the solution
® expand the node — add new nodes to the fringe

© return failure
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Analiza proceséw szukania

Najwazniejsze aspekty:
» Zupetnos¢ — czy metoda gwarantuje dotarcie do celu, jesli taki
istnieje.
» Optymalnosé — czy znajdziemy optymalne rozwiazanie.
» Zlozonos¢ czasowa.
» Ztozonos¢ pamieciowa.

Podstawowe oznaczenia:
» b — czynnik rozgatezien (ang. branching factor),
» d — minimalna gtebokos¢ drzewa, na ktérej mozna znalez¢ cel,

» m — maksymalna dtugos¢ sciezki.

Szukanie na slepo (ang. blind, uninformed) i heurystyczne (ang.
heuristic, informed).
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» Algorytm realizowany przez procedure TreeSearchWithQueue i
zwykia kolejke (FIFO).

» Liczba generowanych weztéw:
b+b2+ -+ b4+ 0% — b O(B%HY) (1)

» Takie same: ztozonos¢ czasowa i pamieciowa, jednak
pamieciowa doskwiera bardziej.

» Metoda zupetna i optymalna.
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Szukanie wg kosztéow (ang. uniform-cost search)

Tak jak wszerz, ale najpierw nie najkrotsze sciezki, a te z najnizszym
kosztem.

» Zerowy koszt kroku moze zapetli¢ metode.

» Algorytm realizowany przez procedure TreeSearchWithQueue i
kolejke priorytetowa.

» Zupetnos¢ i optymalnos¢ zachowana.

» Ztozono$¢ czasowa i pamieciowa: O(b'+LC"/<l), gdzie C* to
koszt optymalnego rozwigzania, a € to dolne ograniczenie
kosztu pojedynczego kroku.
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Szukanie w glab (ang. depth-first search)

S —
PO R
ST
ne fn i
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Szukanie w glab (ang. depth-first search)

Szukanie w kolejnosci od najgtebszych weztéw.

>

| 2

v

Algorytm realizowany przez procedure TreeSearchWithQueue i
stos (,kolejke” LIFO).

Mozliwos¢ utkniecia w nieskoriczonej gatezi — metoda
niezupetna.

Metoda nieoptymalna.

Ztozonos¢ pamigciowa O(bm).

Szukanie z nawrotami (ang. backtracking search) pozwala
zredukowad ztozonos¢ pamieciowa do O(m).

tatwiejsza i bardziej naturalna implementacja rekurencyjna.
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Rekurencja

Funkcje rekurencyjne w bardzo prosty sposéb wykonuja ztozone
operacje na danych o rekurencyjnej naturze.

Definicje rekurencyjne:
» Liczby naturalne N
m (0N,
B neN = succ(n) €N.
» Silnia liczby n € N
m0leN,
B n €N = succ(n)! = suce(n) - nl.
» Listy elementéw zbioru X jako ztozenie gtowy i ogona (pierwszy
element i reszta)
" ()eL,
mreXAMEeL= z.Me L (z|M] e L w notacji prologowej).
» Drzewa binarne z etykietami ze zbioru X
s ()eD, z
mzreXANd,dobeD= /\ €D.
dl d2
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Operacje rekurencyjne

Dtugos¢ listy

ol I —

ar) = {° 2 @
1+di(M) jesli L=x.M.

Suma wartosci z weztéw drzewa

0 jesli d = (),
(d) ’ (3)
suma =
x + suma(dy) + suma(dg) jeslid= / \
di  d
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Rekurencyjne szukanie w glab

Prototype: RecursiveDFS(problem, node)
Input: Problem definition, current node.
Output: A solution or failure.

@ if node reached the goal then return the solution
® for each subnode sn do

@ result < RecursiveDFS(problem, sn)

@ if result is a solution then return the solution

© return failure

Prototype: RecursiveDFS(problem)

© return RecursiveDFS(problem, the root node)
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Szukanie z ograniczeniem glebokosci

Szukanie z ograniczeniem gtebokosci (ang. depth-limited search).

Jak w gtab, ale nie rozwijamy gatezi po uzyskaniu zadanej
gtebokosci .

» Dodatkowe ograniczenie tatwe do wprowadzenia.

» Ztozonos¢ czasowa O(b').

» Ztozonos¢ pamieciowa O(bl).

» Brak zupetnosci i optymalnosci.
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Iteracyjne pogtebianie

Iteracyjne pogtebianie szukania w gtab (ang. iterative deepening
depth-first search).

Prototype: IDDFS(problem)

Input: Problem definition.

Output: A solution or failure.
@ for depth < 0 to oo do

@ result +— DepthLimitedSearch(problem, depth)
@ if result # cutoff then return result

Wiasciwosci:
» Ztozonos¢ pamieciowa O(bd).
» Ztozonos¢ czasowa O(b%) — powtérki nie kosztujg tak duzo
jakby sie wydawato.

» Metoda zupetna i optymalna.
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Iteracyjne pogtebianie

Limit=0 _ *@ e

Limit = 1 @ ./.\.
@

Limit =2 '@

?

Limit =3 ®

%%ﬂ ;%g
e DR

<
x@
| L

%?}

40 /208



Szukanie dwukierunkowe

Dwa réwnolegte szukania — od startu do celu i odwrotnie:

Y SN
CinE o

Znacznie szybciej, bo 2 - b4/? << p?.

Problematyczne, gdy cel obejmuje wiele stanéw (by¢ moze nawet
nieskoriczenie wiele).
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Rézne problemy

Ponowne odwiedzanie tych samych stanéw
» znacznie spowalnia szukanie

» moze by¢ wyeliminowane przez oznaczanie sprawdzonych
stanéw (flaga w obiekcie stanu lub tablica haszujaca)

Brak petnej informacji o biezacym stanie
> nieznany stan poczatkowy,

» sytuacja niekoniecznie beznadziejna — przyktad odkurzacza -
sekwencja (w prawo, odkurzaj, w lewo, odkurzaj) zapewni
osiagniecie celu niezaleznie od stanu poczatkowego,

v

trudno ocenia¢ optymalnos¢ rozwigzan,

v

gotowos¢ na niespodzianki,
» gry z adwersazem.
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Szukanie optymalnych drég

Ogdlny schemat — generuj i sprawdzaj (ang. generate and test)

Prototype: GenerateAndTest(P.G,SC)
Input: Problem P definition, state generator G, stop condition SC.
Output: A solution or failure.

@ while SC not satisfied do

@ S < generate next state with G
@ if S is a goal state then return the solution

@ return failure

Najbardziej prymitywne podejscia:
» Monte Carlo — losuj az trafisz,

» brytyjskie muzeum — sprawdZ wszystko i wybierz.
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Szukanie optymalnych drég

Rozwijaj i ograniczaj (ang. branch and bound) — ogélna technika
polegajaca na rozwijaniu kolejnych weztéw i ograniczaniu sie do
tych najbardziej obiecujacych.

Najprostsze ujecie:

» Badanie weztéw w kolejnosci rosnacych kosztéw.

» Rozwijane wezty do kolejki priorytetowej.

» Poczatek: korzen do kolejki

» Potem pobieramy z kolejki Sciezke o najnizszym koszcie i ja
rozwijamy. Nastepniki dodajemy do kolejki.

» Jesli wiemy, ze istnieje droga dtugosci <= 420, to wszystkie
dtuzsze mozemy odrzucac.
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Podstawowe definicje:

» Graf skierowany (digraf) — para (V, E)), gdzie V to dowolny
zbior (zbiér wierzchotkéw) a E to zbiér krawedzi (par
wierzchotkéw, E C V x V).

» Graf nieskierowany — jak skierowany, ale w krawedziach
nieistotna jest kolejnos¢ wierzchotkéw.

» Graf wazony — graf, w ktérym dodatkowo kazdej krawedzi
przypisana jest wartos¢ rzeczywista zwana waga: (V, E, w),
w:E — R.
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Grafy — reprezentacja tablicowa

Wazony graf skierowany G = (V, E, w) najczesciej reprezentujemy
tablica W (macierza przylegtosci, ang. adjacency matrix) taka, ze:

0 jeslii = j,
Wi, j] = § w(vi,vj) jesli (vi,vj) € E (w G istnieje krawedz (v;, v;)),
00 jesli (vi,vj) ¢ E.

Graf nieskierowany mozna traktowac jako skierowany o
symetrycznych potaczeniach.
Tablice dla graféw z poprzedniego slajdu:

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
110 4 o0 oo o 110 3 o0 oo 2
213 0 2 oo o 213 0 3 2 5
3o o 0 2 5 3l 3 0 1 o0
4100 o0 4 0 7 4lo00 2 1 0 7
53 oo oo 6 0 512 5 oo 7 0
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Grafy — definicji c.d.

» Droga — ciag wierzchotkéw taki, ze istnieje krawedZ z kazdego
wierzchotka do jego nastepnika, droga prosta — droga, ktéra nie
przechodzi dwa razy przez ten sam wierzchotek.

» Dtugos¢ drogi — suma wag krawedzi, z ktérych sktada sie droga.
Dla graféw niewazonych — liczba krawedzi.

» Cykl — droga, w ktérej wierzchotek poczatkowy jest réwniez
koricowym, cykl prosty — cykl bedacy droga prosta.

» Graf cykliczny/acykliczny - graf, w ktérym istnieje/nie istnieje
cykl.

» Graf nieskierowany jest spéjny, gdy miedzy kazdymi dwoma
wierzchotkami istnieje droga.

» Drzewo — graf nieskierowany, acykliczny i spojny.

» Drzewo rozpinajace graf (ang. spanning tree) — drzewo, ktére
zawiera wszystkie wierzchotki grafu.

» Minimalne drzewo rozpinajace — drzewo rozpinajace o
minimalnej sumie wag krawedzi.
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Problemy grafowe

Najpopularniejsze problemy:
» Szukanie drogi o minimalnej dtugosci.
» Wyznaczanie minimalnego drzewa rozpinajacego:
m jak najmniej asfaltu, by potaczy¢ okreslone miasta,
m jak najmniej kabli w sieci komputerowej, itp.
Podstawowe algorytmy:
» Szukanie drég:
m Dijkstry,
m Floyda (alg. programowania dynamicznego).
» Wyznaczanie minimalnego drzewa rozpinajacego:

® Prima,
m Kruskala.
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Algorytm Prima

Dane: Graf nieskierowany G = (V, E, w).
Wynik: Minimalne drzewo rozpinajace D = (V, F,w|F') grafu G.
> Y +— {Ul}
> F+ 0
» Az do uzyskania drzewa rozpinajacego (Y = V):
® wyznaczamy wierzchotek y z V — Y o minimalnej odlegtosci do
Y (jednoczesnie zapamietujemy krawedz f, ktéra data minimalng
odlegtosc),
m Y «+ Y U{y} tzn. dodajemy wierzchotek y do zbioru Y,
m F+ FU{f} tzn. dodajemy krawedZ f do zbioru F,

» Wynik: drzewo D = (V, F,w|F).

Ztozonos¢ czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkéw).
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Algorytm Prima - przyktad
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Algorytm Kruskala

Dane: Graf nieskierowany G = (V, E, w).
Wynik: Minimalne drzewo rozpinajace D = (V, F,w|F') grafu G.
» V; < {v;} — roztaczne jednoelementowe zbiory (dla kazdego
wierzchotka),
> F+ 0
» Sortujemy krawedzie ze zbioru E niemalejagco wzgledem wag,
» Az do uzyskania drzewa rozpinajacego (wszystkie podzbiory V'
zostaty scalone):
m bierzemy kolejng krawedZ f € E wg. ustalonego porzadku,
m jesli krawedZ f taczy wierzchotki z réznych podzbioréw to:
e scalamy podzbiory zawierajace wierzchotki,
o F«+ FU{f} tzn. dodajemy krawedZ f do zbioru F,

» Wynik: drzewo D = (V, F,w|F).
Ztozonos$¢ czasowa: (n — liczba wierzchotkéw, m — liczba krawedzi)
Inicjowanie zbioréw: O(n), sortowanie: O(mlogm), petla w
najgorszym przypadku O(mlogm) (kazda krawedz).
W najgorszym przypadku m ~ n?, wiec
mlogm = n?logn? = n?2logn, czyli O(n?logn). 51208



Algorytm Kruskala - przyktad

N O U W
N LW W N
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Algorytm Kruskala — przyktad c.d.

1. DodaJemy v3,v4). 2. Dodajemy V1, Vs5).

@ ® @ 6

3. Dodajemy (vz,v4). 4. Nie dodajemy (vg,v3). 5. Dodajemy (vy,v2).

N O U R WD
RIS RTINS
[\v)

&

S N N N N N
N W WM N
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Algorytm Dijkstry

Dane: Graf G = (V, E, w).

Wynik: Najkrotsze (doktadniej: minimalnej dtugosci) drogi z
wierzchotka v € V' do wszystkich pozostatych, dtugosci drég;
drzewo rozpinajace zawierajace najkrétsze drogi z wierzchotka v.

> Y« {v}
> F+ 0
» Tak dtugo jak Y # V:
m wyznaczamy wierzchotek y € V' — Y, o minimalnej dtugosci
najkroétszej drogi z v poprzez wierzchotki z Y.

Y+ YU{y}
m F+— FU{f}.

Ztozonos¢ czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkéw).
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Algorytm Floyda — programowanie dynamiczne

Idea: Najkrotsza droga z v; do v; wiodaca przez vy, sktada sie z
najkrotszej drogi z v; do vy, oraz najkrétszej drogi z vy, do v;.
Dane: Graf G = (V, E,w).

Wynik: Dtugosci najkrétszych (doktadniej: minimalnej dtugosci)
drég pomiedzy kazda para wierzchotkéw.

1 Floyd(Array2D W, Array2D D)

2 {
3 D.CopyFrom(W);

4 for (int k = 1; k<=n; k++)

5 for (int i =1; i<=n; i++)

6 for (int j = 1; j<=n; j++)

7 D[i,j] := minimum(D[i,j], D[i,k] + D[k.j];
8 return D;

9}

Ztozonos¢ czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkéw).

Uwaga na indeksy!
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Szukanie heurystyczne

W przeciwienstwie do szukania na Slepo — informacja zwrotna,
mozliwos¢ uzycia funkcji oceny do oszacowania ,jakosci”
biezacego stanu.

Heurystyki — cenne wskazéwki, oparte na doswiadczeniu, ktére daja
czesto, cho¢ nie zawsze, pozytywne skutki. Zwykle to funkcje z
przestrzeni stanow do zbioru liczb rzeczywistych

h:S— R, (4)
takie, ze
Y h(s)=0. (5)
seG

Dla wygody, dla wezta n, h(n)='h(sy).

Proste wykorzystanie heurystyk w szukaniu:
» rozwijaj wezty drzewa w kolejnosci rosnacej heurystyki,
» kolejka priorytetowa.

58 /208



Metoda ,najpierw najlepszy”

» Wykorzystanie funkcji heurystycznych — nowa rodzina metod
,najpierw najlepszy” (ang. best-first search).

» Podejscie zachtanne (ang. greedy best-first search)

» Przyktad drég do Bukaresztu (str. 26) — dobra heurystyka: jak
daleko do celu w linii prostej.

Arad
Bucharest
Craiova
Drobeta
Eforie
Fagaras
Giurgiu
Hirsova
Iasi

Lugoj

f(n) = h(sn).

366
0
160
242
161
176
7
151
226
244

Mehadia
Neamt

Oradea

Pitesti

Rimnicu Vilcea
Sibiu
Timisoara
Urziceni

Vaslui

Zerind

241
234
380
100
193
253
329

80
199
374

(6)
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Metoda A*

» Cel: minimalizacja facznego estymowanego kosztu rozwiazania:

f(n) = g(n) + h(n). (7)

» Wiasnos¢é: A* jest optymalna, gdy heurystyka h nigdy nie
przeszacowuje rzeczywistego kosztu. Méwimy wtedy, ze h jest
dopuszczalna (ang. admissible).

Dowéd: Niech n bedzie nieoptymalnym weztem ze stanem
koricowym oraz C* kosztem optymalnego rozwiazania.
Oczywiscie f(n) = g(n) > C*. Jesli ng jest weztem z optymalng
sciezka, to f(no) = g(no) + h(ng) < C* < f(n), bo h (a wiec
rowniez f) nie przeszacowuje kosztu. Stad wezet n nie zostanie
nigdy rozwiniety, a rozwigzaniem bedzie wezet optymalny. [
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Heurystyki

» Heurystyka jest monotoniczna (ang. monotonic, consistent) jesli
dla kazdego wezta n oraz jego wezta potomnego n’ zachodzi

h(n) < c(n,a,n’) + h(n'), (8)

gdzie ¢(n,a,n’) jest kosztem dziatania a skutkujacego zmiang
stanu z s,, do s,.

» Jesli h jest monotoniczna, to f jest niemalejaca na danej Sciezce.

» Monotonicznos¢ heurystyki gwarantuje optymalnosé szukania z
odrzucaniem odwiedzonych stanéw.
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Metoda A*

» Rozwija wszystkie wezty n, dla ktérych f(n) < C*.

» Nie rozwija weztéw n, dla ktérych f(n) > C*.

» Jest zupetna, jesli zbiér weztéw n, dla ktérych f(n) < C* jest
skoriczony, w szczegdélnosci, jesli koszt pojedynczego dziatania
jest zawsze > e > 0 oraz b jest skoriczone.

» Jest optymalnie efektywna tzn. zaden inny algorytm optymalny
nie rozwija mniej weztéw (chyba, ze weztéw, dla ktérych
f(n) =C*.
Dowdd: Algorytm, ktéry nie rozwinie wszystkich weztéw o
f(n) < C* nie jest optymalny. O
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IDA*- Iterative Deepening A*

» Cel: ograniczenie zapotrzebowania na pamie¢.

» IDA*- zwykty ID dla A*, ale z limitem kosztéw f =g+ h
zamiast glebokosci.

» Prog f-kosztow — najmniejszy koszt wezta, przekraczajacy
poprzedni prég odciecia.
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RBFS - recursive best-first search

Prototype: RecursiveBestFS(P, node, fLimit)
Input: Problem P, current node, f limit.
Output: A solution or failure and a new f-cost.

@ if node reached the goal then return the solution

® successors < subnodes of the node

© if successors is empty then return failure, co

O for each s in successors do f[s] < max(g(s) + h(s), f[node])
@ repeat

@ best « arg min,esuccessors f(s)

@ if f[best] > fLimit then return failure, f[best]

© fAlt < second best f(s) among successors

O result, f[best] +— RecursiveBestFS(P, best, min(fLimit, fAlt))
@ if result # failure then return result
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(a) After expanding Arad, Sibiu,
and Rimnicu Vilcea

(b) After unwinding back to Sibiu
and expanding Fagaras

449

(c) After switching back to Rimnicu Vilcea
and expanding Pitesti

449
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Niebezpieczeristwo czestych ,zmian zdania” (zmian $ciezki
szukania).

Ztozonos¢ czasowa trudna do okreslenia.
Optymalny, jesli heurystyka h jest dopuszczalna.
Ztozonos¢ pamieciowa liniowa wzgledem gtebokosci
najgtebszego rozwiazania optymalnego.
Jak w IDA* niebezpieczeristwo wielokrotnego badania tych
samych stanéw.
Nadmierna oszczednos¢ pamieci.
Algorytmy wykorzystujace dostepng pamiec: MA*, SMA*.
® SMA*- rozwija wezly az do zapetnienia pamigci — wéwczas
wyrzuca z pamieci najgorszy wezet (najwieksze f(n)),
zapamietujac jego jakos¢ w weZle-rodzicu.
m Na wypadek réwnych f(n) — usuwany najstarszy, rozwijany
najmiodszy.
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Szukanie wiazka (ang. beam search)

v

v

Cel: ograniczenie ilosci pamieci.

Jak w szukaniu wszerz, ale po kazdej iteracji ograniczanie
zajetosci pamieci do k stanéw.

k to szerokos¢ wiazki.

Porzucanie czesci stanéw skutkuje brakiem zupetnosci i
optymalnosci.

Atrakcyjna ztozonos¢ pamieciowa.

Ztozonos¢ czasowa trudna do okreslenia — w szczegdlnosci brak
gwarancji zakoriczenia procesu sukcesem.

Niebezpieczenistwo degeneracji wiazki — ré6zne techniki dbania
o réznorodnos¢ wiazki.

67 /208



Heurystyki

Przyktady dla problemu 8-ki:

» hi — liczba elementéw nie na
swoim miejscu,

» hy — suma odlegtosci
Manhattan elementéw od
swoich pozycji docelowych.

a

» Dla przyktadu obok:
hl(n) = 8, hg(n) = 18.
» hy i hy sa dopuszczalne.

Start State Goal State

» Miara jakosci heurystyki: efektywny czynnik rozgatezien v* —
liczba rzeczywista spetniajaca:

N+1=1+b+ %2+ -+ (b*)4, (9)

gdzie N to liczba weztéw w procesie szukania, a d to gtebokos¢
rozwigzania.
> Im b* jest blizsze 1, tym lepsza heurystyka.
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Heurystyki

ho dominuje nad hy, tzn. dla dowolnego wezta n,
Konsekwencja: kazdy wezet, rozwiniety przez hy bedzie
réwniez rozwiniety przez hy (w A*, bo to metoda optymalna).
Whiosek: im wyzsze wartosci heurystyki, tym lepiej!

Zadania: poréwnac liczby weztéw rozwijanych heurystykami hq
i ha.

Poszukiwanie dopuszczalnych heurystyk

>

>

Problem uproszczony (ang. relaxed problem) — problem ze
zredukowang liczba ograniczen.

Wazna wtasnosc: koszt optymalnego rozwiazania problemu
uproszczonego jest dopuszczalng heurystyka problemu
wyjsciowego.

Dowéd: Rozwigzanie problemu wyjsciowego jest tez
rozwiazaniem problemu uproszczonego wiec jest co najmniej

tak kosztowne jak jego rozwigzanie optymalne. O
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Poszukiwanie dopuszczalnych heurystyk

» Wyrazenie ograniczen w jezyku formalnym i ich upraszczanie:

Element mozna przesungc:

m poziomo lub pionowo o jedno pole,
m pod warunkiem, ze pole docelowe jest puste.

» Maksimum heurystyk dopuszczalnych jest heurystyka
dopuszczalna.

» Koszt rozwigzania podproblemu jest heurystyka dopuszczalna.

» Bazy wzorcéw — zapamietanie rozwigzan wszystkich
podprobleméw i odnajdywanie kosztéw dla konkretnych
konfiguracji zgodnych z danym stanem.

m dla 15-tki i maksimum kosztéw dla 4 wybranych kostek — 1000
razy szybciej niz Manhattan.

» Bazy roztacznych wzorcéw - liczymy tylko ruchy dla
wybranych elementéw i sumujemy dla réznych (roztacznych)
WZOrcow.

m dla 15-tki i wzorcéw dla 4 kostek — 10000 razy szybciej niz
Manhattan.
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Lokalne szukanie

| 2

| 2

>

Nie zawsze istotna jest $ciezka dojscia do rozwigzania (drzewa
niepotrzebne).

Lokalne szukanie operuje tylko biezacym stanem zamiast
Sciezki.

Metody szukania moga réwniez rozwigzywac problemy
optymalizacyjne (zadana jest funkcja do minimalizacji).
Zatozenie ,ciagtosci” problemu w sensie, ze podobne stany sg
podobnie oceniane.

objective function X
_— global maximum

Optima globalne i
lokalne.

shoulder

local maximum

“flat” local maximum

Ramie, ptaskie
maksimum,
grzbiet, plateaux.

state space
current
state 71 /208



Metoda wspinaczki (ang. hill climbing)

» Zachtanne podazanie zawsze w kierunku rosnacych wartosci
maksymalizowanej funkcji.

» Analizowane tylko bezposrednie sasiedztwo biezacego stanu.

Prototype: HillClimbing(P)
Input: Problem P, w tym funkcja maksymalizowana F.
Output: Stan lokalnego maksimum.

@ current < initial state
@ repeat
@ neighbor <« the highest-valued successor of current

@ if F(neighbor) < F(current) then return current
® current < neighbor

72 /208



Przyktad: problem 8 hetmanéw

» Sformutowanie ,petnego stanu” (wszystkie hetmany na
szachownicy, kazdy ma jedng kolumne).

» Funkcja nastepnika: jeden hetman przestawiony w inne miejsce.

» Heurystyka: liczba szachujacych sie par (do minimalizacji).
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Problemy wspinaczki

» Lokalne maksima/minima, grzbiety, plateaux...

» Przyzwolenie na odejscie w bok z minimum lokalnego —
przyzwolenie na 100 kolejnych ruchéw w bok podnosi
wspétczynnik sukcesu z 14% do 94%.

» Stochastyczna metoda wspinaczki — losuje kolejny stan sposréd
tych idacych w gore.

» Wspinaczka pierwszego wyboru (ang. first-choice hill climbing)
— losuje sposréd nastepnikéw az wylosuje lepszy stan niz
biezacy.

» Problem niezupetnosci — losowe restarty.
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Symulowane wyzarzanie

Symulowanie fizycznych proceséw wyzarzania (ang. simulated
annealing).

Prototype: SimulatedAnnealing(P,H)

Input: Problem P w tym funkcja maksymalizowana F, harmonogram
schtadzania H.

Output: Stan lokalnego minimum.

@ current « initial state
@A fort =1 to co do
O 7T« H(t)
@ if T = 0 then return current
©® next + random successor of current
O AFE + F(next) - F(current)
@ if AE > 0 then current + next
else current <— next with probability e2Z/T
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Lokalne szukanie wiazka

» Lokalne szukanie wiazka (ang. local beam search) dziata jak
szukanie wigzka, tyle, ze nie utrzymuje petnych sciezek, a same
stany biezace.

» Ograniczenie pamieci do k stanéw.

» Start: k losowo wybranych stanéw.

» Niebezpieczenstwo degeneracji wiazki — wszystkie stany z
jednego rodzica.

» Podejscie stochastyczne — wybor wiazki losowy,
prawdopodobieristwa proporcjonalne do wartosci
maksymalizowanej funkcji.
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Algorytmy genetyczne

Inspiracje biologiczne

» kodowanie stanéw (osobnikéw) przez chromosomy,

» naturalna selekcja (funkcja przystosowania),

» krzyzowanie,

» mutagcje.

Schemat algorytmu:

» Ustalamy zasady kodowania osobnikow.

» Wybieramy losowo pierwsza populacje k osobnikéw.
» Dla kolejnych populacji:

mierzymy przystosowanie (ang. fitness) osobnikéw,
losujemy pary osobnikéw do krzyzowania,
losujemy punkt krzyzowania (ang. crossover point),
krzyzujemy,
pozwalamy na mutacje z okreslonym p-stwem,
nowe osobniki to nowa populacja.
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Algorytmy genetyczne — 8 hetmanéw

24 31% .| 32752411 | 32748552 ] 3274852 ]
23 20% | 24748552 [ 24752411 }—+] 24752411
20 200 [N 32752124 || 32252124 |
1 1% | 24415124 [ 24415411 ] 2441541[7)

(2) (b) © (d) (©

Initial Population  Fitness Function Selection Crossover Mutation
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Szukanie online

Szukanie na boku (offline) spisuje sie dobrze w Srodowiskach
statycznych i deterministycznych.

Srodowiska dynamiczne, semidynamiczne (kary za opieszatosc) i
stochastyczne wymagaja reakcji w trakcie szukania (online).

Szukanie online
» Wynik akcji poznajemy po jej podjeciu.
» Przeskoki do odlegtych punktéw w przestrzeni nie s3 mozliwe —
metody typu ,najpierw najlepszy” czy A* nie s3 odpowiednie.
» Wiasciwe sg metody szukajace w sposéb ,zlokalizowany” —
szukanie w gtab, metoda wspinaczki itp.
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Szukanie w glab w wersji online

Potrzebujemy dodatkowo:

» rejestracji skutkéw naszych akcji (przy zatozeniu
deterministycznosci),

» umiejetnosci rozrézniania odwiedzonych i nie odwiedzonych
miejsc,
» rejestracji mozliwosci powrotéw.

Rekurencja moze poméc w realizacji tych zadan. Wersje
nierekurencyjne sa zwykle trudniejsze.
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Szukanie online

Random walk

» wybieramy losowo dostepne akcje,

» preferencje dla akcji wczesniej nie prébowanych,
» dos¢ powolny proces,

» niebezpieczenstwo putapek odwodzacych od celu.

Metoda wspinaczki. Jak ucieka¢ z miniméw lokalnych?
» Przeskoki losowe nie s mozliwe.
» Losowe kierunki w minimach lokalnych.
» Wspinaczka z pamiecig — LRTA*.

LRTA*- learning real-time A*
» uzywamy heurystyki i doswiadczenia — jak w A*, koszt jest
suma, tego co wiemy na pewno i oceny heurystyka,
» wybieramy akcje o najlepszym przewidywanym skutku,
» optymistycznie oceniamy nie prébowane akcje,
» aktualizujemy na biezaco wiedze o stanie, ktéry opuszczamy.
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Problemy z ograniczeniami

Problemy z ograniczeniami, wiezami (ang. Constraint satisfaction
problems)

Wiedza o wewnetrznej strukturze problemu moze poméc w jego
rozwigzywaniu.

Problem z ograniczeniami definiuje stany oraz cele przy uzyciu
zbioru zmiennych X, Xs, ..., X,, oraz zbioru ograniczen
01,02,...,Cm1
» stan — przypisanie wartosci podzbiorowi zmiennych, np.
{Xz = Ui,Xj = Vj,.. .},
» stan zgodny - stan nie naruszajacy zadnego ograniczenia,
» stan petny — okreslajacy wartosci wszystkich zmiennych,
» cel — stan petny i zgodny,

» dodatkowo, mozliwa maksymalizacja funkcji celu.
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Problem kolorowania mapy

» Mapa i graf ograniczen:

Northern
Territory

Queensland
Western
Australia

South
Australia

Victoria

Tasmania

» Stany, ograniczenia, cel, koszt sciezki. ..

» Naturalne podejscie inkrementacyjne.
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Problemy z ograniczeniami

| 4
| 4
>
>
>

Dziedziny skoriczone i nieskoriczone, dyskretne i ciagte.
Jezyki dla ograniczen.

Ograniczenia liniowe, programowanie liniowe.
Ograniczenia nieliniowe — znacznie trudniejsze.

Liczba zmiennych objetych ograniczeniem: 1, 2, wiecej
(wszystkie rézne, N sposrod M, kryptarytmy, sudoku).
Kryptarytmy (ten pierwszy z 1924 r.):

SEND USA SERCE
+MORE + USSR +SERCE
MONEY PEACE MTEOSC

Zadania typu: pie¢ oséb pochodzacych z pieciu réznych krajéw
interesuje sie piecioma réznymi dyscyplinami sportu i uwielbia
pie¢ réznych potraw itd.

Ograniczenia—preferencje, np. przy uktadaniu planéw zajec.
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Problemy z ograniczeniami sa przemienne — kolejnos¢ wiazania
zmiennych jest bez znaczenia.

Podejscie inkrementacyjne.
Idea: w danym weZle drzewa (albo i na danej gtebokosci)
wigzemy jedna zmienna.
Szukanie z nawrotami to szukanie w glab w takim drzewie, z
kontrolg ograniczen.
Szukanie ,na $lepo” — mato efektywne.
Mozliwos¢ usprawnieri heurystycznych:
m kolejnos¢ zmiennych i ich wartosci,

m konsekwencje przypisan dla innych zmiennych,
m unikanie takich samych niepowodzen.

86 /208



Kolejnos¢ zmiennych i wartosci

| 2

| 2

>

Przyktad Australii — po przypisaniu WA=red oraz NT=green
lepiej zajac sie SA niz Q.

Heurystyka MRV (ang. minimum remaining values) — wybieraj
zmienng z minimalng liczba dozwolonych wartosci.

Stopieri zmiennej — liczba ograniczeri, w ktérych zmienna
wystepuje (z innymi, nie przypisanymi jeszcze zmiennymi) —
najpierw zmienne o maksymalnym stopniu.

Heurystyka najmniej ograniczajacej wartosci (ang.
least-constraining value) — najpierw wartosci, ktére eliminuja
najmniej mozliwosci innym zmiennym.

Problem Nawroty N.+MRV FC FC+MRV MC
USA (>1M) (>1M) 2K 60 64
n-hetmanéw | (>40M) 13,5M  (>40M) 817K 4K
Zebra 3859K 1K 35K 0,5K 2K
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Analiza ograniczen

» Testowanie mozliwosci eliminacji z wyprzedzeniem (ang.
forward checking).

WA NT 10) NSW 14 SA T
Initial domains | RGB|R G B|R G B|RGB|RGB|RGB|RG B
After WA=red |® GB|RGB|RGB|RGB| GB|RGB
After Q=green ® B @ R B|IRGB BI|[RG B
After V=blue |® Bl @ |R RGB

» Niektore gatezie mozna wczesnie odciac
» Zaleznosci wyzszych rzedéw
m WA=R, Q=G pozostawia NT=SA=B,
m parami rézne.
» Niesprzecznos¢ potaczen (ang. arc consistency) — trzeba uwazac
na ztozonosc!
» Kontrola niesprzecznosci na poczatku procesu i w trakcie.
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Lokalne szukanie z ograniczeniami

» Petna reprezentacja i zmiany by spetnia¢ ograniczenia
m zmiana wartosci pojedynczych zmiennych,
m zamiana wartosci dwéch zmiennych, itp.
» Naturalna heurystyka: wybér wartosci o jak najmniejszej liczbie
konfliktéw (ang. min-conflicts).

Prototype: MinConflicts(CSP, H, N)
Input: Problem CSP, miara min-conflicts H, liczba N iteracji.
Output: Stan lokalnego minimum.

@ stan < (losowy petny) stan poczatkowy

@ fort=1to N do
@ if stan jest rozwigzaniem then return stan
® X < wylosowana zmienna z konfliktem
® Z < zmiana X minimalizujgca miare H
O stan < stan po zmianie Z

© return porazka
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Lokalne szukanie z ograniczeniami

» Dla hetmanéw niemal niezaleznos¢ od rozmiaru — nawet milion
hetmanéw w 50 krokach.

» Planowanie tygodnia obserwacji teleskopu Hubble’a — redukcja
czasu obliczen z 3 tygodni do 10 minut.

» Odpowiednie w planowaniu, gdy dochodza drobne zmiany.
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Gry - szukanie z oponentem

» Srodowiska wieloagentowe ze wspétzawodnictwem.
» Szukanie z przeciwnikiem/oponentem/adwersarzem (ang.
adversarial search).
» Deterministyczne, w petni obserwowalne srodowisko, w ktérym
agenty/agenci dziataja naprzemiennie.
» Gry z zerowym bilansem - ktos wygrywa, ktos przegrywa.
» Definicja problemu gry z przeciwnikiem:
m stan poczatkowy,
m funkcja nastepnika,

m test zakoriczenia gry,
m funkcja uzytecznosci.

» Optymalna strategia — wartos¢ minimax (MM):
uzytecznosé(n) jesli n jest koncowy
MM (n) = { maxX, cNastepniki(n) MM (s) jesli n jest typu MAX
MM(s) jesli n jest typu MIN

min, - Nastepniki(n)
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Minimax

Drzewo gry:

MAX

MIN

» Ztozonos¢ O(b™), gdzie m to maksymalna gtebokos¢
rozwijanych weztéw.
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Minimax

Drzewo gry dla 3 graczy:

to move
A

(1,2,6) (4,2,3) (6,1,2) (7,4.1) (5.,1,1) (1,5,2) (7,7,1) (5,4,5)

» Mozliwos¢ wspétpracy dwdéch graczy przeciwko trzeciemu.
» Mozliwos¢ wspétpracy w grach dla dwéch graczy, gdy
niezerowy bilans.
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Obcinanie alfa-beta

(b)

®

[3.3]
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Obcinanie alfa-beta

>

v

Parametry:
m o — maksymalna warto$¢ zaobserwowana na Sciezce dla MAX,
® 3 — minimalna wartos¢ zaobserwowana na Sciezce dla MIN.

Parametry sg aktualizowane w trakcie szukania.

Kolejnos¢ analizy nastepnikéw wptywa na efektywnos¢ metody.
Przy optymalnej kolejnosci rozwijanych jest O(bz ) weztéw —
czynnik rozgatezieri v/b zamiast b.

Przy losowej kolejnosci — ok. O(bSTm) weztéw.

Dla szachéw, proste heurystyki porzadkujace (najpierw bicia,
potem zagrozenia, rucrby naprzéd, ruchy wstecz) osiagaja wynik
2 razy optymalne O(b2), dodatkowe techniki jeszcze bardziej
zblizaja wynik do optymalnego.
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Przyblizone oceny stanu gry

» Nawet z obcinaniem a — 3, koszty szukania sa zwykle zbyt
duze, by szukac gteboko.

» Obcinanie poddrzew — test obciecia zamiast testu stanu
koricowego.

» Miary oceny stanu gry — generowanie cech i ich kombinacje
liniowe i nieliniowe

m przyktad szachéw: punkty dla figur (pion 1, kon i goniec po 3,
wieza 5, hetman 9), — nie zawsze prawdziwe relacje, np. pion za
chwile zostanie zmieniony w hetmana,

m brydz: punkty w kartach scisle determinuja reguty licytacji.

» Ocena nie powinna by¢ koriczona w pozycji o duzej
aktywnosci/zmiennosci.

» Efekt horyzontu — gracz moze odsuna¢ w czasie przykre
konsekwencje (poza horyzont szukania), prowadzac do
niewtasciwej oceny

m przyktad szachéw: mozna broni¢ sie przed stratq wielokrotnym
szachowaniem.
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Gry z elementami losowymi

» Losowos¢ niezalezna od graczy (np. rzut kostka).

» Tryktrak (ang. backgammon) — najpierw rzut dwiema kostkami,
potem ruch zalezny od wyniku losowania.

» Drzewa szukania wzbogacone o poziomy losowe.

» Wartos¢ oczekiwana kryterium minimax (expectiminimax).

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 MAX

CHANCE
MIN

CHANCE

MAX

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 TERMINAL 2 -1 1 = 1

» Modyfikacje obcinania oo — 5.
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Jezyk Scheme - poczatek

Paradygmat jezykéw funkcyjnych

>

>
>
>

vy

podejscie deklaratywne, nie imperatywne!
myslenie matematyczne, kategoriami funkgji,
funkcja odwzorowuje argumenty na wynik,

interakcja — uzytkownik podaje wyrazenia, interpreter je
wylicza i przedstawia wartosci,

,skazenia” podejsciem imperatywnym,
taczenie jezykéw imperatywnych i deklaratywnych.
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Racket

System Racket (wczesniej PLT Scheme) i srodowisko DrRacket —
http://racket-lang.org/

» edytor tekstow Zrédtowych,
» obstuga interpretatora,

> debugger,

» rézne jezyki.
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Podstawy jezyka scheme (1)

Scheme to dialekt LISPu
» LISt Processing,

» programy w schemie to wyrazenia do wyliczenia, w
szczegolnosci wywotania funkgji,

» pierwszy prosty program: "Hello world!",
» podstawowe ztozone struktury danych to listy,

» lista zapisywana jako ciag jej elementéw oddzielonych
znakami—odstepami i ujetych w nawiasy:
(elementl element2 ... elementn)

» wywotania funkgcji jako listy: funkcja i jej kolejne argumenty,
(funkcja argl arg? ... argk)

» przyktad wywotania funkgcji: (silnia 5).

» zagniezdzone (czesto gteboko) wywotania,
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Podstawy jezyka scheme (2)

» Proste wywotania — zawsze prefiksowo:

(+ 2 (x34))
define x 17)

(
(
E—(*bb)(*4ac))

» Pierwszy element to funkcja do wywotania:

1 (list987abc)
2 (szukaj—w—glab pocz kon)
3 ((if dodawanie + —) 2 3)

101 /208



Specyfika jezyka Scheme (1)

» identyfikatory — ciagi liter, cyfr i znakéw dodatkowych,
rozpoczynajacy sie litera.
» znaki dodatkowe: ! % $ & * + - . / : <=>7@Q@ "~ _
» Konwencja:
m ! uzywany jest na koricu nazw funkcji z efektami ubocznymi, np.
set!,
m 7 uzywany jest na koricu nazw predykatéw (funkcji o
wartosciach logicznych), np. number?,
m -> uzywany jest w nazwach funkgcji realizujacych konwersje, np.
string->number,
» Literaty:

m funkcja: (quote a)

m apostrofem: "a

m state numeryczne, faricuchowe, znakowe i logiczne pozostaja
sobg: '78 = 78.
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Specyfika jezyka Scheme (2)

» Zmienne, wartosci

typy zwiazane z wartosciami, nie zmiennymi (typowanie
dynamiczne),

dla danego obiektu, tylko jeden z predykatéw moze byc
spetniony:

boolean? pair? symbol? number? char? string? vector?
port? procedure?,

state logiczne #f #t,

nie zwalnia sie obiektéw, pamieé moze by¢ uzyta powtdrnie gdy
jest pewnos¢, ze nikt sie o obiekt nie upomni,

przyktad definiowania zmiennych: (define s10 (silnia 10))

» Argumenty sa przekazywane zawsze przez wartos¢. Wyrazenia
definiujace argumenty sg zawsze wyliczane przed wywotaniem
funkgji.
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Specyfika jezyka Scheme (3)

» Rekurencja ogonowa (ang. tail recursion) — redukcje wywotan z
udziatem stosu.

» Programowanie z kontynuacjami.

1 ;;; klasyczna rekurencyjna silnia

2 (define (silnia n)

3 (if (< n2)1(*n (silnia (= n 1)))))
4 ;;; silnia w stylu kontynuacyjnym (CPS—continuation passing style)
5 (define (silniaK n k)
6 (if(=n1l)

7 (k 1)

8 (silniaK (— n 1) (lambda (x) (k (* n x))))))
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Elementarne funkcje jezyka Scheme (1)

» Definicje funkgcji:

(lambda (x) (* x x))
(define kwadrat (lambda (x) (x x x)))
(define (kwadrat x) (* x x))

(lambda (x y) (+ x y))

~N o o B W N =

(define bezDwoch (lambda (x y . z) z))

» zmiana wartosci zmiennej

1 (set! x (sqrt delta))
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Elementarne funkcje jezyka Scheme (2)

» Podstawowa konstrukcja warunkowa:

1 (if (warunek) (wartosé-dla-true) (wartosé-dla-false))
2 (if (warunek) (wartosc))

Warunek jest fatszywy jesli przyjmuje wartos¢ #f, w przec.
przyp. jest prawdziwy.

Uwaga! W innych dialektach Lispu, czesto lista pusta '() jest
rowniez uznawana za fatsz.

Przyktady:

1 (define (minimum x y) (if (< xy) xy))
2 (if (argumentWDziedzinie x) (funkcja x))

W postaci z jedng wartoscia, w przypadku niespetnionego
warunku wynikiem jest #undefined.
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Elementarne funkcje jezyka Scheme (3)

» Konstrukcja wielowarunkowa:
(cond (klauzulay) (klauzulas) ...)
gdzie kazda (klauzula;) ma jedna z postaci

((test) (wyrazeniey) ...)
((test) => (wyrazenie) ...)

lub w przypadku ostatniego wyrazenia
(else (wyrazenie|) (wyrazenies) ...)
Przyktad:

1 (cond ((< delta 0) 'zero)

2 ((eq? delta 0) "jeden)
3 (else 'dwa)
4

)
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Elementarne funkcje jezyka Scheme (4)

» Wyliczanie przypadkéw:
(case (klucz) (klauzula,) (klauzulas) ...)

gdzie (klucz) to dowolne wyrazenie, a kazda (klauzula;) ma
postac

(((wartosé; ...)) (wyrazenie;) (wyrazenies) ...)
lub w przypadku ostatniego wyrazenia

(else (wyrazenie|) (wyrazenies) ...)

Przyktad:

1 (define dniwMies (lambda (n)
2 (casen

3 ((2) 28)

4 ((46911) 30)

5 (else 31))))
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Elementarne funkcje jezyka Scheme (5)

» Funkcje logiczne

1 (and (test;) (tests) ...)
2 (or (test) (testa) ...)
3 (not (obiekt))

m Testy sg sprawdzane od lewej do prawej.
m Zwracana jest wartos¢ pierwszego testu przesadzajacego o
wyniku.

Przyktady:

(and (< xy) (< y 2))
and (= xy) (= yz) (= 2v))
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Elementarne funkcje jezyka Scheme (6)

» Wiazanie zmiennych pomocniczych
(let (wigzania) (wyrazenie-wynik))
gdzie (wigzania) maja postac
(((zmiennay) (wyrazenie;)) ...)

Wyrazenia-wartosci zmiennych sa wyznaczane w nieokreslonej
kolejnosci.
Przyktad:

1 (let ((x 7) (y 8)) (sart (+ (x x x) (x yy))))

» Wiazania z ustalona kolejnoscia — letx

1 (letx ((x 7) (x2 (x x x)) (x3 (* x2 x))) (+ x x2 x3))

» Wiazania z rekurencjq — letrec
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Predykaty poréwnujace (1)

» Operator = dziata tylko dla liczb.

» Predykaty poréwnujace eq?, eqv?, equal? — relacje
réwnowaznosci.

1 (eq? (obiekt;) (obiekts))
2 (eqv? (obiekt,) (obiekts))
3 (equal? (obiekt) (obiekty))

» Stopniowanie rozrézniania:
(eq? x y) = (eqv? x y) = (equal? x y)

» Standard jezyka nie okresla w petni tych relacji.

111 /208



Predykaty poréwnujace (2)

» Dziatanie eqv?
m zgodne z intuicjami dla liczb, typu logicznego, symboli, znakéw,

pustych list,
m dla par, wektoréw i napiséw, prawda gdy ta sama lokalizacja w
pamieci,

m dla funkgcji réwniez réwnos¢ referencji,
m nie wszystko okresSlone w standardzie — réznice w
implementacjach.

» eq? bardziej restrykcyjny niz eqv? — moze by¢ implementowany
jako poréwnanie wskaznikow.
» equal?
® najmniej restrykcyjny,
m poréwnuje rekurencyjnie pary, wektory i faricuchy,

m regufa kciuka — obiekty uznawane za réwne, gdy ,drukuja sie tak
samo”.
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Przyktady definicji funkcji

(define (fkw a b ¢)

1
2 (let ((delta (— (x b b) (x 4 (x a c)))))

3 (cond ((< delta 0) '())

4 ((eq? delta 0) (list (/ (= b) (x 2 a))))

5 (else (list (/ (— (— b) (sqrt delta)) (x 2 a))
6 (/ (+ (= b) (sart delta)) (x 2 a))))

)

8

9 (define potega (lambda (a n)
10 (if(<nl)1l

11 (letx ((n2 (quotient n 2)) (p (potega a n2)))
12 (if (even? n)

13 (*pp)

14 (xa(xpp))

15)))))
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Swiat liczb (1)

» Dosc¢ nieuporzadkowany w implementacjach Lispu.
» Typy liczbowe:

(integer? x) = (rational? x) = (real? x) =
(complex? x) = (number? x)

» Liczby doktadne (ang. exact) i niedoktadne (ang. inexact)
» Operacje zwracajace liczby doktadne:

+ — x quotient remainder modulo max min abs
numerator denominator gcd lcm floor ceiling
truncate round rationalize expt

» Liczby niedoktadne reprezentowane zwykle zmiennopozycyjnie
(IEEE 32-bity lub 64 bity).
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Swiat liczb (2)

Podstawowe funkcje matematyczne:

1 (+2z..) 17 (abs x) 33 (tan z)

2 (%21 ...) 18 (quotient ny ny) 34 (asin z)

3 (—z1..) 19 (remainder n; ny) 35 (acos z)

4 () z1...) 20 (modulo n; ny) 36 (atan z)

5 (=21 22 23 ...) 21 (ged ng ...) 37 (atany x)

6 (< z12223...) 22 (lem ny ..) 38 (exact—>inexact z)

7 (>2z12223...) 23 (floor x) 39 (inexact—>exact z)

8 (<=1z1 29 23 ...) 24 (ceiling x) 40 (number—>string z)

9 (>=12z12223..) 25 (truncate x) 41 (number—>string z radix)
10 (zero? z) 26 (round x) 42 (string—>number str)

11 (positive? x) 27 (sqrt z) 43 (string—>number str rdx)
12 (negative? x) 28 (expt z; z3)

13 (odd? n) 29 (exp z)

14 (even? n) 30 (log 2)

15 (min x;1 X3 ...) 31 (sin z)

16 (max x3 xa ...) 32 (cos z)
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n»Zachwaszczenie” imperatywnoscia

Uwaga! Myslenie imperatywne w $wiecie funkcyjnym jest
niewskazane i rzadko wygodne!
» Zmiana wartosci zmiennych

1 (set! (zmienna) (wyrazenie))
» Sekwencje wyliczen
1 (begin (wyrazenie|) (wyrazenies) ...)
Przydatne do wyswietlania informacji w trakcie obliczenr
1 (begin (display "wywotanie silni dla ") (display n)
2 (silnia n))
» Obliczenia iteracyjne

1 (do (((zmiennay) (pocz;) (kroki)) ...)
2 ((test) (wyrazenie) ...)
3 (polecenie) ...)
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Pary i listy (1)

» Para — rekord z dwoma polami dostepnymi przez funkcje car i
cdr

m notacja z kropkami (w stylu drzew), '(3 . 4)
m konstrukcja par funkcjg cons,
m ustawianie pdl przez funkcje set—car! i set—cdr! — chwasty
imperatywnosci?
» Lista — definicja rekurencyjna
m lista pusta '() jest lista,
m kazda para, ktdrej drugi element jest lista, jest lista.
» Glowa i ogon listy — elementy pary.

» Przyktady list:
1'(24ab)
2°(2.(4.(a.(b-0N)
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Pary i listy (2)

Podstawowe operacje na parach i listach:

(pair? (obiekt))

(list? (obiekt))

(null? (obiekt))

(cons (obiekt;) (obiekts))
(car (para))

(cdr (para))

(set—car! (para) (obiekt))
(set—cdr! (para) (obiekt))
(caar (para))

10 (cadr (para))

11

2 (cdddar (para))

3 (cddddr (para))

1
2
3
4
5
6
7
8
9

14 (list (obiekt;) ...)
15 (length (/ista))
16 (append (lista) ...)
17 (reverse (lista))
18 (list—tail (lista) k)
19 (list—ref (lista) k)
20 (memq (obiekt) (lista))
21 (memv (obiekt) (lista))
22 (member (obiekt) (lista))
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Zadania dla poczatkujacych

O Silnia,
® Rozwiazywanie réwnar kwadratowych,
© Operacje na listach:

dtugosc listy,

zawieranie elementu,

k-ty element,

mapowanie, filtrowanie,

usuri k pierwszych, k ostatnich,
weZ k pierwszych, k ostatnich,
potaczenie dwdch list,
odwracanie list.

O Metody szukania:

w gtab, wszerz,

best first, A*,

lokalne szukanie wiazka,
algorytmy genetyczne.
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Agenty oparte na wiedzy (1)

» Baza wiedzy
m to zbiér zdarn w odpowiednim jezyku logiki
m moze pochodzi¢ od ekspertéw z dziedziny,
m moze byc rozszerzana w trakcie pracy agenta,
m moze by¢ budowana przy uzyciu metod uczenia maszynowego.
» Metody wnioskowania (ang. inference)
m odpowiednio sformutowane pytania,
odpowiedzi na podstawie bazy wiedzy,
mechanizmy wnioskowania.
podejscia proceduralne, imperatywne i mieszane.

» Agenty oparte na wiedzy (ang. knowledge-based agents).
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Agenty oparte na wiedzy (2)

Prototype: AgentOpartyNaWiedzy(BW)
Input: Baza wiedzy BW.

@ while nie koniec do

@ S < Spostrzezenie()
® DecyzjaOpartaNaWiedzy(BW,S)

Prototype: DecyzjaOpartaNaWiedzy(BW,S)
Input: Baza wiedzy BW, spostrzezenie S.
Output: Dziatanie.

@ BW.DodajSpostrzezenie(S)
® dziatanie < BW.SugerowanaAkcjal()
© BW.DodajlnformacjeOSkutkach(dziatanie)

O return dziatanie
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Swiat wumpusa (1)
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Swiat wumpusa (2)

» Srodowisko:

m jaskinia o 16 (4x4) pomieszczeniach,
m agent startuje w [1,1] zwrécony w prawo,
m potozenia wumpusa i ztota losowe, rozktad jednostajny poza
[’I /1 ]’
m przepasci z p-stwem 0,2 wszedzie poza startem
» Sygnaty z czujnikéw:
m smréd wumpusa w pomieszczeniach sasiadujacych,
m powiew w s3siedztwie przepasci,
m [$nienie ztota tylko w jego pomieszczeniu,
m odbicie od Sciany na brzegach jaskini,
m wrzask wumpusa trafionego strzatg (stycha¢ w catej jaskini).

» Dziatania: obrét w lewo o 90°, w prawo o 90°, ruch naprzéd,
zabranie ztota, strzat (przez wszystkie pomieszczenia na wprost,

jedna strzata).

» Miara jakosci: suma nagréd i kar: +1000 za ztoto, -1000 $mi
od wumpusa lub w przepasci, -1 za kazde dziatanie i -10 za
uzycie strzaty.

eré
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Systemy logiczne

» Syntaktyka — wnioskowanie jako przetwarzanie wyrazen
® wyrazenia konstruowane wg scistych zasad,
m algorytmy wnioskujace i relacja dowodliwosci, wnioskowania
(ang. inference)
BW k4«

» Semantyka — znaczenie przypisywane zdaniom
m modele (pot. ,mozliwe swiaty”),
m prawdziwosé zdan,
m relacja logicznej konsekwencji

ol

— w kazdym modelu, w ktérym « jest prawdziwe, rowniez 3 jest
prawdziwe,
» System formalny jest
m zgodny (ang. sound), jesli kazde zdanie dowodliwe (przy jego
uzyciu) z okreslonych przestanek jest ich logiczna konsekwencja,
m zupetny (ang. complete), jesli potrafi dowies¢ kazdego zdania
wynikajacego logicznie z przestanek.
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Logika zdaniowa

Syntaktyka
» Zdania atomowe i symbole zdaniowe.
» Zdania ztozone konstruowane z uzyciem spéjnikéw logicznych
(=, AV, =, )
» Notacja Backusa-Naura:
Zdanie — ZdanieAtomowe | ZdanieZtozone
—  Prawda | Falsz | Symbol
Symbol — P|Q|R| ...
—

ZdanieZtozone

Zdanie Atomowe

—Zdanie

| (Zdanie A\ Zdanie)

| (Zdanie V Zdanie)

| (Zdanie = Zdanie)
| (Zdanie < Zdanie)

» Nawiasy mozna eliminowac stosujac priorytety i tacznos¢.
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Logika zdaniowa

Semantyka

» Ro6zne modele powstaja przez ré6zne wartosciowania —
przypisania prawdy badZ fatszu symbolom zdaniowym.
» Prawda badZ fatsz pozostatych zdan:

®m Prawda jest prawdziwe w kazdym modelu,

m Falsz jest nieprawdziwe w kazdym modelu,

m Prawdziwos¢ zdarn zbudowanych z uzyciem spéjnikow jest
okreslona wg tabeli:

P Q|-P PANQ PVQ P=Q@Q P&Q
0O 0] 1 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1T 0] O 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1

gdzie 1 oznacza prawde, a 0 fatsz.

» Baze wiedzy mozna zapisa¢ réwnowaznie jako jedno zdanie
(koniunkcje elementéw bazy).
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Systemy formalne

» Spetnialnos¢
Model M spetnia zdanie o wtw gdy « jest prawdziwe w M.
m Problem sprawdzania spetnialnosci w logice zdaniowej jest
NP-zupelny — pierwszy dowdéd NP-zupetnosci.
» Logiczna réwnowaznos¢
Zdania « i 8 s3 logicznie rownowazne (o = ) wtw gdy sg
prawdziwe w tych samych modelach.
» Tautologie (zdania prawdziwe) — zdania prawdziwe w kazdym
modelu.

» Twierdzenia — zdania/formuty posiadajace dowod.

» Twierdzenie o dedukgji:
a = [ wtw gdy o = f jest tautologia.
m Sprawdzanie logicznej konsekwencji przez sprawdzanie
prawdziwosci zdan.
> o = [ wtw gdy zdanie a A =3 jest niespetnialne (nie jest
spetnione w zadnym modelu) — dowodzenie przez sprzecznos¢.
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Logika zdaniowa - przyktady ze swiata wumpusa

Symbole zdaniowe:
» P, Pig, ..., Puy — prawdziwe, gdy przepas¢ w [1,1], [1, 2], itd.
» Bii, Biag, ..., Ba — prawdziwe, gdy wietrzyk w [1,1], [1,2], itd.
» Wi, Wig, ..., Wy — prawdziwe, gdy wumpus w [1, 1], [1,2], itd.
» Gi1, Gia, ..., Ga — prawdziwe, gdy ztoto w [1, 1], [1, 2], itd.
Zdania opisujace reguty Swiata:
» Rpii: P
» Rpu: Bu & (P2 V Pa)
» Rpoi: Boy & (P11 V PV P3)
> coo
Zdania opisujace pierwsze spostrzezenia:
» Rsi: By
> Rso: Bop
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Logika zdaniowa — wnioskowanie (1)

Pierwszy algorytm sprawdzania czy BW |= o — sprawdzenie
wszystkich mozliwych modeli.

Przyktad swiata wumpusa:
» Baza wiedzy i sprawdzane zdanie:
m BW: Rp11 AN Rp11 AN Rpa1 A Rg1 A Rgo
B Psy
» Istotne symbole: Bi1, Bo1, P11, P12, Po1, Poo, Ps31.
» 7 symboli to 27 = 128 mozliwych modeli

m tylko trzy z nich sa modelami dla BW,
m we wszystkich trzech Py; jest fatszywe,
m niejednoznacznie dla Pss.

Realizacja algorytmu w tabeli prawdziwosci.
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Logika zdaniowa — wnioskowanie (2)

Przyktady regut wnioskowania (wyprowadzania):

» Modus ponens:

a=p
MP:
B
» Eliminacja koniunkgiji:
AndET1: ahp AndE2:
(6
» Z prawa kontrapozycji:
K1: _a=>B K2:
-8 = -«
» Z praw de Morgana:
dM1: lavh) dM2:

» Z wlasnosci réwnowaznosci:

asp

" GSAANES

Iffl:

~(a A p)
oV af

(a=B)AN(B=a)

asf
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Logika zdaniowa — wnioskowanie (3)

» Przyktad dowodu:

By & PiaV Py
(B11 = P12V Pa1) A (P12 V Po1 = Bii)
PioV Py = By q
—B11 = (P12 V Pa) —B11
—(Pi2 V Py1)
—Pia A =Py
—Pia
Dowdd dla =Py uzyskamy przez zastosowanie na koricu reguty
AndE2 zamiast AndET.

IffE
AndE2

MP

dMm1
AndE1
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Logika zdaniowa - systemy formalne

» W systemach formalnych, klasyczny jezyk zdaniowy definiuje
sie jako relacje konsekwencji syntaktycznej (zdefiniowanej jako
dowodliwos¢) z trzema schematami aksjomatéw:

Al: a= (=)
A2: (a=(B=7)=(a=8)=(a=7)
A3: (ma=-8)= (8= a)

oraz reguta modus ponens.

» Pozostate symbole logiczne s3 definiowane na bazie dwéch
podstawowych = i = nastepujaco:

aVvVp = —(a=pB)
aNB = —(a= -p)
1 (fatsz) = —(a= «)
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Formalne systemy wnioskowania

» Ro6zne reguty i srodki budowania dowodéw. Trzy podstawowe
reprezentacje:

m reprezentacja Hilberta,
m naturalna dedukcja,
m reprezentacja sekwentowa.

» Wszystkie trzy sa wzajemnie réwnowazne — jes|i istnieje dowdd
w jednym systemie to i w pozostatych dwdch.

» Kazdy z systeméw jest zgodny i zupetny.

» Problem znajdowania dowodéw zadanych formut jest
NP-zupetny.
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Reprezentacja Hilberta (1)

Reprezentacja Hilberta

» Dowdd formuty o z przestanek I' to skoriczony ciag formut
zakoriczony formuta « taki, ze kazda z pozostatych formut
spetnia jeden z warunkéw:

m jest jednym z aksjomatow,

m jest elementem zbioru T,

B mozna jg otrzymac z poprzedzajacych ja formut stosujac jedng z
regut dowodzenia.

» Formuty to uogélnienie zdan na uzytek innych (bardziej
ztozonych) systeméw logiki.
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Reprezentacja Hilberta (2)

Dowdd ze str. 131 jest w reprezentacji Hilberta przekonwertowanej
do postaci drzewa. Jako lista wygladatby tak:

0 ~J O T Wi

Bi1 & PiaV Py

(Bi1 = P12 V Po1) A (P12 V Poy = Byy)
P1oV Py = By

—Bi1 = (P12 V Poy)

—B11

(P2 V Pyy)

—Pia AP

— P2

zatozenie
IffE(T)
AndE2(2)
K1(3)
spostrzezenie
MP(4,5)
dmM1(6)
AndE1(7)
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Naturalna dedukcja (1)

Dowodem formuty « z przestanek I' (w reprezentacji naturalnej
dedukcji) nazywamy skoriczony ciag formut taki, ze

@ Ostatnia formuta ciagu jest formuta a.

® Kazda z pozostatych formut ciggu spetnia jeden z warunkéw:

m jest elementem zbioru T,

m powstaje z formut poprzedzajacych ja przez zastosowanie jednej
z regut wnioskowania badz przez przepisanie,

m jest dowolng inng formutg i wtedy méwimy, ze jest hipoteza.

© Wszystkie hipotezy sa wyeliminowane.

Eliminacji hipotezy dokonuje sie przez zastosowanie reguty
eliminujacej zatozenia.

Eliminowa¢ mozna tylko ostatnia hipoteze w ciggu (dowodzie).
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Naturalna dedukcja (2)

Dowdd formuty =8 = (8 = «a):

O T W N~

—-f hipoteza
B hipoteza
1 —-e 1,2
@ le3
0=« =i 2-4
8= (L=a) =115
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Naturalna dedukcja (3)
Reguty dla logiki klasycznej pierwszego rzedu (c.d.n.):
A B . ANB ANB

AAB A1 A N e B VAN
ii
A , B _ AvB ¢ € y
AvB '" avp " C €
A
B Ny A A= B
A=B " B €
A
A A —A

— i

-A 1

e
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Naturalna dedukcja (4)

Reguly dla logiki klasycznej pierwszego rzedu (c.d.):

1
1 le
y
Aw) | Vo A(z)
Ved(z) TORR
y Ay)
A(t) . JrA(x) B 5
JzA(x) ! B N

—|—\A

— =
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Reprezentacja sekwentowa (1)

» Sekwentem nazywamy wyrazenie postaci I' - A, gdzie I', A sg
zbiorami formut.

» ' — poprzednik, A — nastepnik sekwentu I' - A.

» Dowdéd w reprezentacji sekwentowej to drzewo sekwentéw
spetniajace nastepujace warunki :
m liscie drzewa to aksjomaty,
m kazdy sekwent drzewa jest gérnym sekwentem reguty
wyprowadzania, ktérej dolny sekwent wystepuje w drzewie
bezposrednio pod tym sekwentem.
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Reprezentacja sekwentowa (2)

Reguty dla logiki klasycznej pierwszego rzedu (c.d.n.):

TFA AFB LFAAB  THAAB
T,Ar4anB ' TF4a "% "TrB °
rrd . _TFB TFAVB AAFC 6,BFC
TFAVB ' TFAvB ' "7 T,A,6FC €
LAFB A A-A=B
TFA=>B ' T,AFB €
T AFL A AFA=B
TF-A4 T.AFL e
THL
le

r-A
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Reprezentacja sekwentowa (3)

Reguty dla logiki klasycznej pierwszego rzedu (c.d.):

' A(y) I'FVzA(z)

TFVoA() T A@p)
T'F A(t) = I'F3zA(z) A A(y)+F B 5
TF 3zA(z) T,AFB ‘
I - ==
THA

Uwaga! W regufach Vi oraz 3e zmienna y nie wystepuje w sposéb wolny
wT, A(x) oraz B.
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System Gentzena (1)

> Relacja podformuty:

m | jest podformuty kazdej formuty,

m A jest podformuta formut A i —A4,

m A i B s podformutami formut AV B, ANB, A= B, A< B,

m dla dowolnego termu ¢, formuta A(t) jest podformuta formut
Vo A(z) i 3, A ().

'A
» Reguta wnioskowania TE A spetnia wtasno$¢ podformuty

wtedy i tylko wtedy, gdy kazda formuta ze zbioru I" U { A} jest
podformutg pewnej formuty ze zbioru IV U {A’}.

» Reguty wprowadzania (i) rachunku sekwentowego spetniaja
witasnos¢ podformuty.

» Reguty eliminacji (e) rachunku sekwentowego nie spetniaja
witasnosci podformuty.

» Sekwentowy rachunek Gentzena zawiera reguty spetniajace
witasnosc¢ podformuty.
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System Gentzena (2)

Reguly systemu Gentzena (c.d.n.) i reguta obcinania:

Reguty strukturalne

TFO,C C,AFA

7I‘,AI—A,A(mkluz‘7a) TAFOA cut
'EA T'FA
T,AF AT TFAA
Reguty logiczne
T,AF A LBEA TFAA TEBA
T,ANBFrA ™ T,ANBFA TFAAB,A "
[LAFA DBEA TFAA T'FB,A
o n V"N

IAVBEA FFA\/BA I‘FA\/BA
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System Gentzena (3)

Reguly systemu Gentzena (c.d.):

LHAA DLBEA DAFBA
T, A= BF A TFA= B,A "
LHAA T,AFA
T-AFA TF-AA
LAOEA DHAW.A
I\WVzA(z) F A I'FVzA(z), A
LAWEA CEA®,A _
T,3zA(z) F A T 3zA(z), A

Uwaga! W regufach Vr oraz 3l zmienna y nie wystepuje w sposob
wolny wT', A oraz A(x).
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System Gentzena (4)

» Dowdd réwnowazny Hilbertowskiemu ze strony 131:

inkluzja
—Bi1, P2 = Pio ¥ o
r1 inkluzja
—B11, Pia = Pia V Py . Bi1 F Bi1, P2
—B11 F P12V Par,~Pr2 —Bi1, B F —Pi2

(P12 V P21 = Bi1),-Bn - —Pia
(Bi1 = P12V Pa1) A (P12 V Po1 = Bi1), B - P2
Bi1 < PiaV Py1,—~B11 - —Pio

Nla

ef. &
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Reguta rezolucji (1)

Przyktad wumpusa:
» Byt powiew w [1,2]. Stad dowéd Piy V Py V Psy.
» Nie byto powiewu w [2,1]. Stad dowdéd =Py A =Pay A =Pi3
oraz dowody —Py1 i = Pys.
» Z Pj1V Py V P31 oraz ~Py; wynika Py V Psq.
» Z Py V P31 oraz —Pys wynika Ps.

Reguta rezolucji:

LV Vi miV---Vmy,
l1\/---\/li,l\/lHl\/---\/lk\/ml\/---ij,1ij+1\/---\/mn

gdzie [; oraz m; s3 literatami komplementarnymi (atom i jego
zaprzeczenie).

» Uwaga techniczna: powtarzajace sie literaty sg eliminowane z

rezolwenty (zdania pod kreska).
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Reguta rezolucji (2)

Wiasnosé 1: Reguta rezolucji jest zgodna.

Dowéd: Albo [; nie jest prawdziwe, albo m;. Jesli I;, to prawdziwe
jest 4 V- -V 11 Vg1 V--- Vi, a wiec i petna konkluzja reguty. W
przeciwnym przypadku zdanie m; V.- Vm;_1 Vmji V-V, jest
prawdziwe, a wiec réwniez petna konkluzja reguty. O

Wiasnosé 2: Kazdy zupetny algorytm szukania, stosujacy jedynie
regute rezolucji znajdzie dowéd kazdego zdania wynikajacego z
kazdej bazy wiedzy w logice zdaniowe;j.
Uwaga: Wtasnos¢ 2
> nie oznacza, ze mozemy wyliczy¢ wszystkie zdania wynikajace
z danej bazy wiedzy,
» mowi o zupetnosci odrzucania (ang. refutation completness) tzn,
ze jesteSmy w stanie weryfikowac prawdziwos¢ (badzZ nie)
kazdego zdania w kontekscie kazdej bazy wiedzy.
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Reguta rezolucji (3)

Koniunkcyjna posta¢ normalna (KPN)

» Kazde zdanie logiki zdaniowej jest logicznie rownowazne
zdaniu bedacemu koniunkcja alternatyw literatéw. Méwimy, ze
zdania w takiej postaci sa w koniunkcyjnej postaci normalne;j.

» ldea algorytmu transformujacego zdania do KPN:

m eliminujemy spojniki < i = na podstawie ich definicji,
m uzywamy zasad rozdzielnosci, podwaojnej negacji, praw de
Morgana.

149 /208



Algorytm rezolucji (1)

» Aby wykazaé, ze BW F a pokazuje sie, ze BW A -« jest
niespetnialne (dowdd przez zaprzeczenie).
> ldea algorytmu:

m przeksztalcamy BW A —a do KPN,

m stosujemy regute rezolucji do wszystkich mozliwych par zdan
(czesci KPN),

m powtarzamy poprzedni krok az uzyskamy zdanie puste (fatsz,
sprzecznosc) lub nie jestesmy w stanie wygenerowac nowych
zdan (brak sprzecznosci, brak wynikania).

» Algorytm zawsze sie koriczy, bo liczba mozliwych zdan
zbudowanych ze zdan wystepujacych w BW A « jest
skoriczona.

» Domkniecie rezolucyjne DR(S) zbioru zdan S, to zbiér
wszystkich zdan , ktére mozna uzyskac z S poprzez stosowanie
reguty rezolucji dowolng liczbe razy.
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Algorytm rezolucji (2)

Twierdzenie: Jesli zbior zdan jest niespetnialny, to jego domkniecie
rezolucyjne zawiera zdanie puste.

Dowdd: Niech S ={Py,..., P.} bedzie zbiorem zdar takim, ze
DR(S) nie zawiera zdania pustego. Pokazemy, ze S jest spetnialny
przez konstrukcje modelu:
» Dla:=1,...,k
m Jesli w DR(S) istnieje zdanie zawierajace literat =P;, w ktérym
pozostate literaty sg fatszywe przy dotychczasowym przypisaniu
dla Py, ..., P,_y, to przypisujemy fatsz do P;.
m W przec. razie przypisujemy prawde do P;.
Fakt, ze takie przypisanie jest modelem mozemy dowies¢ (réwniez)
przez sprzecznosc.
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Whioskowanie w przéd i w tyt (1)

Klauzula Hornowska (Horna) — alternatywa literatéw, z ktérych co
najwyzej jeden jest pozytywny.
» PV VP VPe 1 =PIAN- APy = Py

» Reguty tej postaci pozwalaja na efektywne wnioskowanie w
przéd i w tyt.

Whioskowanie w przéd
» iteracyjne poszerzanie listy udowodnionych zdain atomowych,

» dziata w czasie liniowym wzgledem rozmiaru bazy wiedzy.

Whioskowanie w tyt

» startuje od weryfikowanego zdania i zastepuje kolejne zdania do
udowodnienia przez przestanki odpowiednich regut,

» dziata w czasie liniowym, a zwykle znacznie szybciej.
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Whioskowanie w przéd — zdania Horna

Prototype: SprawdZWPrzod(BW ,q)

Input: Baza wiedzy BW, zapytanie q.
© for each a € BW do ile[a] < liczba przestanek w «
® kolejka < symbole prawdziwe z BW

while kolejka niepusta do
p < pobrane z kolejki
if p = ¢ then return prawda
A if p ¢ udowodnione then
@ udowodnione += p
@ for each o € BW t.ze p wystepuje w a do
o ilefa] — —
e if ile[a] = 0 then kolejka += konkluzja z «
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Whioskowanie w tyt — zdania Horna

Prototype: SprawdZWTyk(BW ,q)
Input: Baza wiedzy BW, zapytanie q.
O for each o € BW t.ze q jest konkluzja o do
m for each p € przestanki « do
o if SprawdZWTyl(BW ,p) = fatsz then return fatsz
m return prawda

@ return fatsz

» Ten algorytm nie chroni przed nieskoriczonga rekurencja, gdy w
BW znajda sie formuty typu P = Q i Q = P.
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Algorytm Davisa-Putnama (1)

» Zupetny algorytm szukania z nawrotami (jak w problemach z
ograniczeniami).

» Préba znalezienia modelu (wartosciowania symboli) z
technikami usprawniajacymi:

Wczesne rozstrzyganie (gdy mozna oceni¢ prawdziwos¢ zdania
bez wyznaczania petnego wartosciowania).

Heurystyka czystych symboli. Symbol jest czysty w danym
zbiorze zdan, gdy w zdaniach z tego zbioru wystepuje zawsze
jako pozytywny badZ zawsze jako negatywny. Wéwczas
wystarczy sprawdzic tylko przypisanie zapewniajace
prawdziwos¢ wystepujacych literatéw.

Zdania jednostkowe — zdania w ktérych wszystkie literaty oprécz
jednego zostaty ocenione jako fatszywe. Determinuja przypisanie
symbolu wystepujacego w tym jednym literale.
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Prototype: Davis-Putnam(z)
Input: Zdanie z logiki zdaniowej.

o
(2]
(3]

klauzule < zbidr klauzul z KPN zdania z
symbole + kolekcja symboli wystepujacych w zdaniu z

return DP(klauzule, symbole, ()

Prototype: DP(klauzule, symbole, model)

000000 QC

if wszystkie klauzule s prawdziwe w modelu then return prawda

if istnieje a € klauzule falszywa w modelu then return fatsz

C' <+ WartosciDlaCzystych(symbole, klauzule, model)

if C # ( then return DP(klauzule, symbole — C, Rozszerz(model, C))
J <+ WartosciDlaJedn(symbole, klauzule, model)

if J # () then return DP(klauzule, symbole — J, Rozszerz(model, J))
P, R < pierwszy i reszta sposréd symboli

return DP(klauzule, symbole + P, Rozszerz(model, P = prawda) V DP(klauzule,
symbole + P, Rozszerz(model, P = fasz)
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Algorytm WalkSAT

» Implikacja (przestanki = konkluzja) < KPN < zbiér
klauzul-alternatyw KPN.
» Podobieristwo do probleméw z ograniczeniami (zmienne vs
zdania).
» Metody lokalnego szukania sg czesto skuteczne w takich
zadaniach.
» Schemat algorytmu:
m wybieramy losowy model (losowe wartosciowanie symboli
zdaniowych),
m okreslong liczbe razy
e jesli model spetnia sprawdzane klauzule, to zwracamy go jako
wynik,
e dokonujemy zmiany przypisania (modelu) dla jednej ze zmiennych.
» Zmiany przypisania mozna robi¢ na rézne sposoby
m catkowicie losowo (ang. random walk),
m wg kryterium min-conflicts,
m wiele innych mozliwosci.
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Agent w swiecie wumpusa

» Opis swiata 4x4 w logice zdaniowej.
m 16 regut — powiew w pomieszczeniach, np.
By & PiaV Py V Pa3 V P3o
16 regut — fetor wumpusa (analogicznie do powiewu),
1 reguta — istnienie wumpusa (Wi V Wig V...V Wyy),
105 regut — niemozliwos¢ spotkania wumpusa w dwéch
pomieszczeniach,
2 reguty startowe: ~ Py, - Wi;.
Razem: 140 regut z wykorzystaniem 64 symboli. Wyliczenie
wszystkich 264 przypisari niemozliwe.

» Pytania o bezpieczeristwo pomieszczen, np. = Pia A = Wia.
» Decyzje agenta
m logiczne wnioskowanie ocenia kolejne nieznane pomieszczenia,
m baza wiedzy aktualizowana na biezaco wg spostrzezen,
m metody szukania wyznaczaja optymalne, bezpieczne sciezki do
nowych pomieszczen.

158 / 208



Ograniczenia logiki zdaniowe;j

Cechy systemow logiki zdaniowej
» Deklaratywnosc.

» Kompozycyjnos¢ — znaczenie zdania ztozonego jest funkcja
znaczen jego sktadowych.

» Zdania sa zbyt ogélnym narzedziem — wymagaja mnéstwa
symboli w rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw.

» Brak narzedzi do reprezentowania niepewnosci.

» Eliminowanie dwuznacznosci.

Pozadane cechy jezyka naturalnego:

» rzeczowniki i wyrazenia rzeczownikowe do reprezentacji
obiektéw,

z

» wilasnosci, relacje i funkcje, np. ,niesprawny komputer”, ,magj
samochéd”, ,pies ogrodnika”.
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Bardziej ztozone systemy logiczne

» Logika klasyczna | rzedu
m termy — ,Swiat” obiektéw
» Logika temporalna
m uwzglednia zmiennos¢ w czasie
» Logika wyzszego rzedu
m pozwala wyartykutowac bardziej ztozone relacje i meta-relacje,
np. kwantyfikowanie po podzbiorach, zatozenie przechodniosci
relacji itp.
» Systemy probabilistyczne
m prawdopodobieristwa, sieci przekonan, itp.
» Logika rozmyta
m stopniowanie przynaleznosci do zbioréw
» Logika zbioréw przyblizonych
m okreslanie zbioréw przez ograniczenia z géry i z dotu
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Jezyk predykatowy (1)

Jezyk predykatowy to dowolna széstka L = (P, T,V, 0, Q,arg), t.ze:

® P, T,0,Q to dowolne parami roztagczne zbiory
QVCT
®arg: PUO - N

Kolejne sktadowe jezyka predykatowego nosza nastepujace nazwy:
» P to zbiér symboli predykatowych
T to zbior terméw
V to zbiér zmiennych

| 4

| 4

» O to zbior operatoréw

> Q to zbior kwantyfikatoréw
| 4

arg to argumentowos¢ (arnosé) operatorow i predykatéw

Oznaczenie: var(t) — zbiér zmiennych termu t.
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Jezyk predykatowy (2)

Termy (elementy zbioru T') sa konstruowane ze zmiennych (ze
zbioru V) oraz symboli funkcyjnych z okreslonego zbioru F' o
okreslonej argumentowosci:

» VCT,
» jesli fe F,arg(f) =norazty,....,t, €T, t0 f(t1,...,ty) € T.

Formuty atomowe jezyka L = (P,T,V,0,Q, arg) powstaja przy
uzyciu symboli predykatowych i terméw zgodnie z nastepujaca
zasada:

jeslip e Parg(p) =n,ti,...,tn €T,
to p(ti,...,t,) jest formutga atomowa.

Jesli arg(p) = 0 to p jest statq formuta atomowa.
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Jezyk predykatowy (3)

Zbiorem formut jezyka L nazywamy najmniejszy zbiér spetniajacy
nastepujace witasnosci:

@ Jesli A jest formutg atomowa to A jest formuta. Méwimy, ze A
nie ma gtéwnego symbolu logicznego.

@ Jesli Ay,..., A, sa formutami i o jest operatorem arnosci n to
napis o(Ai, ..., Ay,) jest formuta. Méwimy, ze jego gtéwnym
symbolem logicznym jest symbol o.

© Jesli A jest formuta, ¢ € Q oraz x € V to napis g, A jest formuta.
Gtéwnym symbolem logicznym formuty ¢, A jest symbol g.
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Jezyk predykatowy (4)

Zmienne wolne i zwigzane

Zbiér zmiennych wolnych formuty A (oznaczenie free(A)) okreslaja
nastepujace reguty:

Niech p € P, arg(p) =n, 0 € O, arg(o) =m, t1,...,t, €T, ¢ € Q
oraz niech Ay,..., A, € L

O free(p(ti,...,tn)) =var(ty)U...Uvar(t,)
@ free(o(A1,...,An)) = free(A1)U... free(An)

O free(qzA) = free(A) — {z}. W tym przypadku kazde
wystapienie zmiennej z w formule A nazywa sie zwigzanym.
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Logika klasyczna I-go rzedu (1)

Logika klasyczna I-go rzedu to logika predykatowa
L= (P,T,V,0,Q,arg), gdzie:

» O={V,A,—,—, 1},

» V={x,y,z,1,29,...},

> Q={v,3},

» arg(V) =arg(A) =arg(—) =2, arg(—) =1, arg(L) = 0.

Uwaga: L to nie jeden konkretny jezyk, ale cata rodzina. R6zne
definicje V' i P okreslaja r6zne konkretne jezyki.
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Logika klasyczna I-go rzedu (2)

Uwagi: Przyjmijmy, ze t1,to,t3 s termami, oraz {p,r} C P, gdzie
arg(p) = 2,arg(r) = 0. Wéwczas:
» Formutami atomowymi sq napisy: p(ti,ts), p(te,ta), 7 ...
» Do zbioru formut nalezg na przyktad napisy: —p(ta,t3),
p(t1,t2) = 1, Yup(te, ta), ...
» W formutach —p(ta, t3), p(t1,ta) — r wszystkie wystepujace
zmienne sg wolne.
» W V,p(ti,t1) zmienna x wystepuje w termach ¢ i t2 jako
zwigzana, natomiast zbiér zmiennych wolnych tej formuty
free(Vep(ti,t1)) = var(ty) Uvar(te) — {z}.
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Logika klasyczna I-go rzedu (3)

Semantyka: systemy waluacji, przypisania i interpretacje

Systemem waluacji dla jezyka L = (P, T,V, 0, Q, arg) nazywamy
czworke M = (M, D, W, Wgq) okreslong nastepujaco:

@ M jest zbiorem co najmniej dwuelementowym

® D jest niepustym, wiasciwym podzbiorem zbioru M

© Wo = {g,: M¥9°) 5 M;0 € O}

0 Wo={h,: 2™ = M;q € Q}

Semantyka:
» M to zbior wartosci logicznych, np. {fatsz, prawda}.
» D to zbiér wartosci oznaczajacych spetnianie formut (p. dalej).
» Wo to interpretacja operatoréw.
» Wy to interpretacja kwantyfikatoréw.
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Logika klasyczna I-go rzedu (4)

Przypisaniem dla jezyka predykatowego L = (P,T,V,0,Q) w
systemie waluacji M = (M, D, Wo, Wg) nazywamy pare (a,I) taka,
ze I jest niepustym zbiorem (zwanym dziedzing indywiduowa),
natomiast
a:TUP—TuU | JI"— M)
neN

jest funkcja spetniajaca nastepujace warunki:

O JesliteTtoalt) el

@ Jeslipe P,arg(p) =ntoa(p): I" - M

Uwaga: Przypisanie (a, I) zwykle utozsamia sie z funkcja a.
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Logika klasyczna I-go rzedu (5)

Oznaczenie: Niech a i o’ beda przypisaniami o tej samej dziedzinie
indywiduowej, oraz niech z € V. Piszemy

anr~ga

o ile spetnione sg nastepujace warunki:
@ Jeslit € T oraz x ¢ var(t) to a(t) = d/(¢)
@ Jesliy € V oraz y # x to a(y) = d'(y)
© Jeslip € P to a(p) =d(p)
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Logika klasyczna I-go rzedu (6)

Niech M = (M, D, Wo,Wq) bedzie systemem waluacji dla jezyka
predykatowego L, oraz niech a bedzie przypisaniem w M. Waluacja
nazywamy funkcje

Vg : L — M

okreslona nastepujaco:
® Jeslipe P, arg(p) =noraz ty,...,t, € T to

va(p(ts, .. tn)) = a(p)(a(tr), ..., a(tn))
@ Jesli o€ O,arg(o) =m oraz Ay,...,An € L to
va(0(A1, ..., An)) = go(va(A1), - ., va(4n))
©JesligeQQ,xeV,Ae L to
Va(@wA) = hg({var(A);a’ ~z a})

Uwaga: Wartos¢ logiczna formuty ¢, A dla przypisania a nie zalezy

od wartosci tego przypisania dla zmiennej z.
170 /208



Logika klasyczna I-go rzedu (7)

Spetnianie i prawdziwos¢ formut

Formuta A jest spetniona w systemie waluacji
M = (M,D,Wo,Wq) przy interpretacji v,, o ile v,(A) € D.

Formuta A jest prawdziwa w systemie waluacji

M = (M,D,Wo,Wgq), o ile jest spetniona przy kazdej
interpretacji vg.
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Logika klasyczna I-go rzedu (8)

Waluacja w logice klasycznej I-go rzedu

System waluacji dla jezyka Lx1r = (P,T,V,0,Q,arg) to czwérka
M = (M,D,Wo,Wg), taka, ze

> M ={t, [},

» D ={t},

» Wo ={9v,9r,9-,9—, 91} — okreslone jak dla algebry Boole'a,
dodatkowo g, = fatsz.

» Wo = {hy, ha} — okreslone nastepujaco:

hv(X)—{f oile feX

t w przeciwnym wypadku
t oilete X
f w przeciwnym wypadku

ha(X) Z{
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Logika klasyczna I-go rzedu (9)

Przyktad interpretacji formut z kwantyfikatorami dla konkretnego
jezyka.

Niech T'=V ={z,y}, P ={p,r}, arg(p) =1, oraz arg(r) = 0.
W takim jezyku mamy tylko trzy formuty atomowe: p(x), p(y), r.

Niech a bedzie przypisaniem takim, ze: a(z) =t, a(y) = f, a(r) =1t,
oraz a(p) = idyy,.

Wdéwczas:
va(Vaep(2)) = gv({vw (p(2));a" ~z a}) = gy({t, f}) = fatsz
va(32p(x)) = g3({t, f}) = prawda
va(3yr) = g3({ve (r); @’ ~y a}) = g3({t}) = prawda

173 /208



Przyktad liczb naturalnych

» V={xy,...}
» F=1{0,s}, arg(0) =0, arg(s) =1
> T ={z,y,0,5(0), s(x), s(y), s(s(0)), ...}

» P = {parz,nieparz}, arg(parz) =1, arg(nieparz) =1

Przyktady formut:
parz(z) = nieparz(s(z))

Veparz(x) V nieparz(z)
dpparz(z) A nieparz(x)

Uwaga: Aksjomatyka Peana pozostaje poza mozliwosciami logiki
klasycznej I-go rzedu (aksjomat indukgji).
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Swiat wumpusa w jezyku . k. I-go rzedu (1)

» Termy i kwantyfikatory pozwalaja na bardziej zwiezla
reprezentacje wiedzy.

» Problem czasu - zmiennosci stanu wiedzy

m predykaty rozszerzone o parametr czasu (liczby naturalne),

m osobna baza wiedzy na uzytek kazdej decyzji (spostrzezenia
modyfikuja BW).

» Oczywiscie jest wiele mozliwosci organizacji systemu dla tego
zadania.
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Swiat wumpusa w jezyku . k. I-go rzedu (2)

Przymiarki do reprezentacji wiedzy:
» Obiekty (do reprezentowania termami):

wumpus, agent, przepasc,

sygnaty: smréd, powiew, ISnienie, odbicie od $ciany, wrzask
wumpusa,

dziatania: obroty, ruch naprzéd, strzat z tuku, zabranie ztota,
»,dom” wumpusa — lepiej reprezentowac termem niz predykatem i
faktami.

» Predykaty:

lokalizacja agenta, spostrzezenie, najlepsze dziatanie,
zjawiska w biezacym pomieszczeniu: powiew, I$nienie,
cechy pomieszczen: wietrzne, z przepascia,

sgsiedztwo pomieszczern.
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Swiat wumpusa w jezyku . k. I-go rzedu (3)

Przyktady regut:

V,VyObok(z,y) <
z=[a, ) Ny=c,d]AN(a=cA|b—d|=1V b=dA|a—c|=1).

Diagnostyczne:
VzPowiew(z) < 3,0bok(z,y) N Przepasc(y).
Przyczynowe:

V. Przepasc(x) = [V, Obok(x,y) = Powiew(y)] .
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (1)

Reguty podstawiania dla kwantyfikatoréw:
» ogélnego:
Voo
Podst({z/t}, a)
Podst({z/t}, a) oznacza podstawienie za x termu zamknietego
(nie zawierajacego zmiennych) t.

> szczeg6towego:
= e
Podst({xz/k}, a)
k jest stata (symbolem funkcyjnym arnosci 0) nie wystepujaca w
bazie wiedzy (stata Skolema).
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (2)

Redukcja do jezyka zdaniowego:

» formuta z kwantyfikatorem ogélnym zastepowana jest przez
kolekcje regut otrzymang przez wszystkie mozliwe podstawienia
terméw zamknietych,

» formuta z kwantyfikatorem szczegétowym — formuta z nowa
stata.

Problemy:
» Liczba term6éw zamknietych moze by¢ duza.

» W przypadku istnienia symboli funkcyjnych niezerowej arnosci
mamy wrecz nieskoriczenie wiele terméw zamknietych —
ratunkiem twierdzenie Herbranda (skoriczony podzbiér
wystarczy).
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (3)

Uogé6lniona reguta Modus Ponens:

plla"'vp;w(pl/\"'/\pn):q
Podst (6, q)

gdzie p;, p} i ¢ sa formutami atomowymi, a 6 takim podstawieniem,
ze dla kazdego i = 1,...,n, Podst(0,p;) = Podst(0,p}).

Przyktad:

Podat(Nowak, Kowal), Strzelit(Kowal), Podal(xz,y) A Strzelit(y) = Asysta(x)
Asysta(Nowak)

Podstawienie 6§ = {x/Nowak, y/Kowal}.
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (4)

Proces unifikacji wyznacza (o ile si¢ da, tzn. o ile istnieje)
podstawienie unifikujace dwie formuty (czynigce z nich
syntaktycznie tozsame):

Unif(p,q) = 8 = Podst(#,p) = Podst(8,q).

Przyktady:
Unif(Lubi(z,lody), Lubi(Jan,y)) = {z/)an,y/lody}
Unif(Lubi(z,Cérka(Szef(Piotr))), Lubi(Piotr,Cérkal(y))) = {x/Piotr, y/Szef(Piotr)}

Unif(2+2,2) = {2/2+2}
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (5)

Prototype: Unif(x, y, 0)
Input: X,y — zmienne, state, listy badZ operatory z arg., § — podstawienie

@ if x=y then return ¢
@ if x jest zmienng then return UnifZ(x, vy, 6)
© if y jest zmiennga then return UnifZ(y, x, 6)
O if x i y sq oper. z arg. then
return Unif(op(x), op(y), ) A Unif(arg(x), arg(y), 0)
@ if x i y s3 niepustymi listami then
return Unif(glowal(x), gtowaly), ) A Unif(ogon(x), ogonl(y), 6)
@ return porazka

Prototype: UnifZ(z, x, 0)
Input: z — zmienna, x — wyrazenie, § — podstawienie
@ if {z/v} € 0 then return Unif(v, x, 6)
@ if {x/v} € 0 then return UnifZ(z, v, 0)
© if z wystepuje w x then return porazka
O return dodaj {z/x} do 0
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (6)

Prototype: WPrzod(BW, o)
O do

® nowe «— (
@® for each zdanie r w BW do
e (p1 A+ Ap, = q) + Standaryzacjal(r)
o for each 0 t.ze Podst(@,p; A --- A p,) = Podst(@,py A --- Apl)
dla pewnych pf,...,p), € BW do
@ ¢ «Podst(9,q)
@ if nowe lub BW zawierajg formute réwnowazng z ¢’ then
kontynuuj
© nowe += ¢
O ¢ « Unifl¢, a)
@ if ¢ # porazka then return ¢
® dodaj nowe do BW

® while nowe # 0
© return falsz
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (7)

Przyktad:

Prawo mowi, Zze Amerykanin popetnia przestepstwo
sprzedajac brori wrogim narodom. Paristwo Nono, nieprzyjaciel
Ameryki, posiada pewne pociski, wszystkie sprzedane mu przez
Amerykanina, putkownika Westa.

Formalnie:

@ Amerykanin(x) A Brori(y) A Sprzedaje(x,y,z) A Wrogi(z) = Przestepca(x)
® 3, Posiada(Nono,x) A Pocisk(x)

m Posiada(Nono, P0)

m Pocisk(PO)

® Pocisk(x) A Posiada(Nono,x) = Sprzedaje(West, x, Nono)
@ Pocisk(x) = Brori(x)

@ Nieprzyjaciel(x, Ameryka) = Wrogi(x)

® Amerykanin(West)

@ Nieprzyjaciel(Nono, Ameryka)
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (8)

Whioskowanie w przéd

» Dopasowywanie wzorcéw (ang. pattern matching) moze by¢
kosztowne.

» Powtérne sprawdzanie dopasowar jest rozrzutnoscia.

» Generowane sg catkiem niepotrzebne konkluzje.

Metody na przyspieszenie:

» porzadkowanie czynnikow koniunkcji, heurystyka najbardziej
ograniczonej zmiennej znana z szukania z ograniczeniami,

> przyrostowe wnioskowanie w przéd — tylko wnioskowania z
udziatem formut wygenerowanych w poprzednim kroku,

» ograniczanie pasujacych obiektéw do ,magicznych zbioréw” —
hybryda wnioskowania w przéd i wstecz.
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (9)

Whioskowanie wstecz

Prototype: Wstecz(BW, cele, 0)

Input: BW - baza wiedzy, cele — do udowodnienia, 6 — biezace
podstawienie
O if cele = () then return {0}

® ¢ + Podst(d,gtowalcele))
© for each r € BW do
O (p1 A--- App = q) < Standaryzacjal(r)

0 0’ + Unif(q,q)
® if 0’ # porazka then

@ noweCele < [p1,...,pnlogon(cele)]
@ odpowiedzi + Wstecz(BW, noweCele, Ztozenie(6’,0)) U
odpowiedzi

O return odpowiedzi
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (10)

Rezolucja w logice klasycznej pierwszego rzedu

Koniunkcyjna posta¢ normalna — koniunkcja klauzul (dysjunkc;ji
literatéw) z wszystkimi zmiennymi objetymi kwantyfikatorami
ogbInymi (kwantyfikatory ukrywa sie).

Przyktad: Reguta

Va2.y,> Amerykanin(x) A Brori(y) N Sprzedaje(x,y,z) N Wrogi(z) =
Przestepca(x)

wyglada w KPN nastepujaco:

—Amerykanin(x) V—Bron(y) V-Sprzedaje(x,y,z) V=Wrogi(z)
Przestepca(x)

187 /208



Whioskowanie w logice I-go rzedu (11)

Procedura konwersji do KPN:

| 2

| 4
4
| 4

v

Eliminacja implikacji
Przeniesienie negacji w gtab
Standaryzacja zmiennych

Skolemizacja — usuwanie kwantyfikatorow szczegétowych przez
wprowadzanie symboli funkcyjnych (Skolema; zero lub wiecej
argumentowych — arnos$¢ rowna liczbie zmiennych pod
kwantyfikatorami ogélnymi)

Porzucenie kwantyfikatoréw ogélnych

Przenoszenie operatorow V i A
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (12)

Reguta rezolucji

LV---Vly  mV---Vmy,
Podst(9,11\/'-'\/li,l\/li+1\/~-~\/lk\/m1\/--~\/mj,1\/mj+1\/~-~\/mn)

gdzie 6 = Unif(l;, m;).
» Pelna rezolucja szuka podstawieri w podzbiorach literatéw a nie
tylko w dwéch pojedyriczych literatach.
» Faktoring — usuwanie unifikowalnych literatéw.

Schemat dowodu zupetnosci odrzucania:
® Tw. Herbranda: Jesli zbior S jest niespetnialny, to istnieje
niespetnialny zbiér formut zamknietych Sy C S.
® Rezolucja zdaniowa jest zupetna dla zdarn zamknietych.
© Lemat podnoszenia — dla kazdego dowodu zdaniowego istnieje
odpowiadajacy mu dowdéd w L.k. I-go rzedu.
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Whioskowanie w logice I-go rzedu (13)

Twierdzenie Godla o niezupetnosci

Dla kazdego niesprzecznego systemu formalnego z reguta indukcji
istnieje prawdziwa formufa, ktora nie posiada dowodu.

Innymi stowy: Istniejag prawdziwe zdania o arytmetyce, ktdre nie
moga byc¢ udowodnione.

Idee dowodu:

» Numerowanie formut/programéw «a — liczby Gédla #a

» Dla liczby naturalnej j i zbioru prawdziwych formut A4, formuta
a(j, A): V; i nie jest numerem Gédla dowodu formuty o numerze
Gédla j uzywajacego tylko przestanek z A.

> 0 =a(#0,A)

> Zatézmy, ze o jest dowodliwe z A. o jest fatszywa, bo twierdzi, ze nie
ma dowodu. Skoro fatszywa formuta o jest dowodliwa z A, to A nie
moze zawierac tylko prawdziwych formut — sprzecznosé. Zatem o nie
jest dowodliwe z A, a ono wilasnie to méwi, wiec jest prawdziwe.
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Programowanie w logice — jezyk prolog (1)

Prolog — podstawowe idee:

» Baza wiedzy sktada sie z klauzul hornowskich

reguta: PLA - App=q
fakt: q
» Pytania:
J SIARRRNAY )

» Whioskowanie wstecz — szukanie w gtab — niezupetnos¢!
» Unifikacja

» Podstawienia wyznaczane w trakcie dowodzenia
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Programowanie w logice — jezyk prolog (2)

Syntaktyka prologu:

» Przyktad reguty:
ojciec(X,Y) :- rodzic(X,Y), mezczyzna(X).
» reguty w notacji Kowalskiego — operator ,:-" (czyt. ,0 ile”)
» kropka koriczy deklaracje
» semantyka operatoréw:

p:-q
P, g
p; q
\+ p

q=7p
PAgq
pVyq
—p (niedowodliwos¢, a nie nieprawdziwosé)
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Programowanie w logice — jezyk prolog (3)

Podstawowe zasady:

| 2

| 2

v

dany predykat definiowany (nieprzerwanym) ciagiem deklaracji
w jednym pliku,

tadowanie do bazy wiedzy przez

7- consult(nazwaPliku).

lub

7- [nazwaPliku] .

symbole funkcyjne i predykatowe piszemy matg litera,
zmienne rozpoczynamy wielka litera,

podkreslenie rozpoczyna nazwy zmiennych ignorowanych w
rozwigzaniach,

komentarze do korica linii — znak ¥%.
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Programowanie w logice — jezyk prolog (4)

Rézne wazne szczegéty prologu:

» arytmetyka: X is 2+3

» operator = to unifikacja, a nie przypisanie (X = 2+3) sie
powiedzie i podstawi wyrazenie (term) 2+3 za X

» operator \= zastepuje \+ terml = term2

» operatory == i \== sprawdzaja réwnowaznos¢ terméw (ré6zne
zmienne sa réwnowazne, gdy sa zunifikowane)

» uwaga na kolejnosci deklaracji — przyktad predykatu silnia
silnia(0,1).
silnia(N,S) :- N1 is N-1, silnia(N1,S1), S is S1*N.

Deklaratywnos¢ a imperatywnos¢ — elementarna uwaga!
Definiujemy kiedy predykaty sa prawdziwe badzZ nie, a nie ,co maja
robic”.
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Programowanie w logice — jezyk prolog (5)

Listy w prologu

4
4

Lista to para gtowa-ogon, jak w jezyku scheme.
Notacja:

m lista pusta: []
m lista elementéw: [1,2,3,4,5]
m lista niepusta: [HIT] (Uwaga! kreska pionowa, a nie przecinek)

Funkcje obstugi list sa zwykle rekurencyjne (jak w schemie).
Przyktad: dtugoscia listy jest N:

dlugosc([]1,0).

dlugosc([_IT], N) :- dlugosc(T,N2), N is N2+1.

Podstawowe zadania: zdefiniowac predykaty sumaElementow/2,
polaczenielist/3, odwrocenielisty/2, mapowanie/3,
filtrListy/3.
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Programowanie w logice — jezyk prolog (6)

Sledzenie programéw

» predykaty trace, notrace, debug, nodebug, spy, nospy

Odciecie — bardzo wazne narzedzie sterujace szukaniem dowodéw
» symbol ! — odciecie mozliwosci powrotéw procesu szukania,

» przyktad silni, rbwnowaznosci.

Predykaty dynamiczne — zmiana bazy danych w runtime
» dynamic/1
> asserta i assertz

» retract i retractAll
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Programowanie w logice — jezyk prolog (7)

Zagadka logiczna Mr S and Mr P problem.

There are two numbers M and N such that 1 < M, N < 100. Mr S is
told their sum S and Mr P is told their product P. The following
dialogue takes place:

Mr P: | don’t know the numbers.

Mr S: | knew you didn’t know them. I don’t know them either.
Mr P: Now I know the numbers!

Mr S: Now I know them too!

What are the numbers?

Rozwigzanie w nastepnym odcinku.
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Rozmycie a prawdopodobieristwo

» Oba systemy:
B opisuja niepewnos¢ liczbami z zakresu [0, 1]
m dziataja na zbiorach i formutach logicznych z zachowaniem zasad
tacznosci, przemiennosci i rozdzielnosci
» Rozmycie zaczyna sig, gdy AN A° # ()
» Czy w lodéwce jest jabtko?
m z prawdopodobieristwem 50%
m jest pot jabtka
» Niedoktadny owal to
m prawdopodobnie elipsa czy rozmyta elipsa?
» Lysy czy nie tysy?
» Biedny, bogaty, bardzo bogaty?
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Geometria zbioréw rozmytych

» Zbiory rozmyte jako funkcje: A=my : X — [0,1]

» Zbior rozmytych podzbioréw zbioru X = {x1,...,z,} to kostka
F@X)=1I"
(x)=01) X=@a1 » Srodek jest
maksymalnie
% . rozmyty:
I M=MnNM =
2 . M UM = M¢
} » Przyktfad:
1| X = {.%'1,.7}2}
| A=(32)
6=(00) 1 (xl)=(10)
3
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Teoria zbioréw rozmytych

Operacje na zbiorach rozmytych:

mMmANB
mAuB

M Ac
ACB

Czesto uzywana notacja zbioréw rozmytych (3~, [ i / to tylko

def
def

def

=

min(ma, mp)
max(ma,mp)
1—my

Veexma(z) < mp()

()=

Hlw

%3

1
4

6=(00)

symbole, nie oznaczaja znanych matematycznych operacji!) :

ZmA(xi)/xi dla dyskretnego zbioru X

A= X
/ ma(x)/xz  dla ciagtego zbioru X
b's

X=Q11

(x) =(10)
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Przyktady operacji na zbiorach rozmytych

Dla zbioréw dyskretnych:

A ={0.3/a,0.5/b,0.9/c}

B =1{0/a,0.5/b,1/c}

Dla zbioréw ciagtych:

1.0

0.5

ANB = {0/a,0.5/b,0.9/c}
AUB ={0.3/a,0.5/b,1/c}
A®={0.7/a,0.5/b,0.1/c}

A B

AUB
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Popularne funkcje przynaleznosci

trojkatna
max ( min(§=2, <=¢), 0)
i Triangular function
S0k
=
o
£
£05-
2
=
=0
120
sinusoidalna |
. T+
sin(az — b), —<z<
a

=

W przec. wyp.

Sinusoidal function

Membership value p —"~—
=3
T T

f=}

20 40 60 80 100 120
(mr+b)/a

Membership value p
B 5

=}

p value p
=

Membershi
® o
L

(=1

trapezowa

max (mm(

1,42),0)

Trapezoidal function

5
20 40 60 80 100 120 140
a b c d
gausowska
7(1;C)2
Gaussian function
,,,,,,,,,,,,,,,,,, o SN
1 1 i 1 1
20 40 60 80 100 120
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Popularne funkcje przynaleznosci

dzwolnowa sigmoidalna
—c|2b 1
1+|Lac| Tfe—a(@—o)

3 3 — -

) Generalized bell function & Sigmoidal function

Z10p 210

S s

B &

= =

£05H £0.5

<5 <5

= <

g 2

] )

=0 a8 =0 @
¢ @
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Systemy rozmyte

» Systemy rozmyte (rozmyte pamieci asocjacyjne, ang. fuzzy
associative memories, FAM) to transformacje S : I"" — IP.

» Rownolegte przetwarzanie m regut rozmytych
(A1,B1),. .., (Am, By).

» Reguty rozmyte (A, B) to pary zbioréw rozmytych, ktére mozna
czytac jako:

Jezeli X jest Ato Y jest B.

» Wejscie aktywuje odpowiednio kazda regute (4;, B;) i jest
mapowane na wyjscie B (czeSciowo aktywowane B).

» Ostateczne wyjscie jest wazong suma

B:wlBi—i—-u—i—me;n,

gdzie w; to wagi odpowiadajace wiarygodnosci reguty, jej sile
asocjacji itp.

204 /208



Systemy rozmyte

» Wyjscie jest zwykle ,wyostrzane” do pojedynczej wartosci

rzeczywistej y;.

B najprostsze wyostrzanie — wybor ypmax t. ze

M B (Ymax) = Maxi<j<m Mp(Y;)

P . .
m wyostrzanie jako srodek masy: y§ = %

F——————— e ——— — — — — —
FAM Rule 1 —]

FAM Rule 2 !

|
| ,
-l
|
|
ot s

FAM Rule m
“A,,B,)

m?’"m

[
[
I . L]
[
[
l

FAM SYSTEM
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Opracowywanie regut rozmytych e

» Kwantyzacja wejs¢ i wyjs¢ — przyktad sterowania sygnalizacja

Swietlna:
. Hi
1 Light Medium oavy
04
x, =0 50 100 150 x, =200
Traffic density

» Proste reguty asocjacyjne: (Heavy, Longer)
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Przyktad odwréconego wahadta

» Zmienne rozmyte:

0 - odchylenie N NM NS zE s PM RL
Af - predkosc¢ katowa . =
v - prad silnika i .
. . . . . NS PS NS
» Kwantyzacja wejsC i wyjscia: .y ze (50 Tow e | 26 | s i Twr
NL - negative large 59 S
NM - negative medium - .
NS - negative small o oy
ZE - zero
PS - positive small
PM - positive medium
PL - positive large

» Reguty to tréjki zmiennych: (NM, ZE; PM), (ZE, ZE; ZE).
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Przyktad odwréconego wahadta

FAM Rule (PS, NS; NS)

1If 6 = PS and A6 = ZE,
PS ZE thenv = NS NS

|
I |
- 0 15+ -
'] | l
\I | FAM Rule (ZE, ZE; ZE)
| I If 6 = ZE and A6 = ZE,
| | thenv = ZE
ZE | | ZE ZE
|

v

Fuzzy centroid:
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