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[...Artificial Intelligence is one of the newest disciplines. It was formally
initiated in 1956, when the name was coined, although at that point work had
been under way for about five years. Along with modern genetics, it is regularly
cited as the “field I would most like to be in”" by scientists in other disciplines. A
student in physics might reasonably feel that all the good ideas have already
been taken by Galileo, Newton, Einstein, and the rest, and that it takes many
vears of study before one can contribute new ideas. Artificial Intelligence, on the
other hand, still has openings for a full-time Einstein.

The study of intelligence is also one of the oldest disciplines. For over
2000 years, philosophers have tried to understand how seeing, learning,
remembering, and reasoning could, or should, be done. The advent of usable
computers in the early 1950s turned the learned but armchair speculation
concerning these mental faculties into a real experimental and theoretical
discipline. Many felt that the new “Electronic Super-Brains” had unlimited
potential for intelligence. “Faster Than Einstein” was a typical headline. But as
well as providing a vehicle for creating artificially intelligent entities, the
computer provides a tool for testing theories of intelligence, and many theories
failed to withstand the test — a case of “out of the armchair, into a fire”.
Artificial Intelligence has turned out to be more difficult than many at first
imagined, and modern ideas are much richer, more subtle, and more interesting
as a result.

Artificial Intelligence currently encompasses a huge variety of subfields,
from general — purpose areas such as perception and logical reasoning, to
specific tasks such as playing chess, providing mathematical theorems, writing
poetry, and diagnosing diseases. Often, scientists in other fields move gradually
into artificial intelligence, where they find more tools and vocabulary to
systematize and automate the intellectual tasks on which they been working all
their lives. Similarly, workers in Artificial Intelligence san choose to apply their
methods to any area of human intellectual endeavor. In this sense, it is truly a
universal field...]
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WSTEP
Czym jest ,,Sztuczna Inteligencja”?

Skrypt, ktory czytasz drogi czytelniku jest zbiorem kilku wazniejszych
zagadnien z dziedziny sztucznej inteligencji. Znajdziesz w nim wiele ciekawych
zagadnien opisujacych zachowania sztucznych agentow w naturalnym
otoczeniu. Kazde zagadnienie jest wnikliwie wytlumaczone, przez co szkice
algorytmow rozwiazujacych poszczegdlne problemy nie sa trudne do
zrozumienia. Na koncu kazdego rozdziatu znajduje si¢ kilka zadan, ktorych
samodzielne rozwiazanie powinno ulatwi¢ kazdemu utrwalenie zdobytego
materiatu.

Sam temat Sztucznej Inteligencji jest tak wielki, ze skrypt ten obejmuje
zaledwie jego czastke. Generalnie material mozna podzieli¢ na 4 grupy: Logika
zdan, Logika Pierwszego Stopnia, Planowanie i Nauczanie. Sa to wazne
elementy wykorzystywane do budowy inteligentnie zachowujacych sig
systemow. W skrypcie nie zostal poruszony wazny temat sieci neuronowych,
ktory jest naturalnie identyfikowany ze Sztuczna Inteligencja. Zagadnienie to
jest bowiem zbyt obszerne, do jego omdwienia na stronach tego skryptu.

Dla kogo jest ten skrypt?

Skrypt kieruje docelowo do studentéw informatyki wyzszych lat, gdyz
zamieszczone w nim algorytmy sa bardzo abstrakcyjne i do ich poprawnego
zaimplementowania czytelnik musi zna¢ dosy¢ dobrze przynajmniej jeden jezyk
programowania. Samodzielne zaprogramowanie omawianych sztucznych
agentOw 1 rozwiazanie zamieszczonych w podrgczniku zadan pozwala na
poznanie aktualnie panujacych podstaw w dziedzinie Sztucznej Inteligencji

Jak czytac ten skrypt?

By zrozumie¢ omawiane w skrypcie problemy nie ma potrzeby
korzystania z innej literatury na ten temat. Niemniej jednak proponuje¢ zapoznac
si¢ wszystkim z pierwszymi 2 rozdziatami, w ktérych znajduja si¢ terminy
uzywane w kolejnych rozdziatach. Rozdziaty 3, 4, 5 stanowia calo$¢ 1 powinny
by¢ czytane razem. Rozdzialy 6 1 7 mozna czyta¢ osobno od catosci, gdyz
omawiaja one zagadnienia Planowania i Nauczania od podstaw.



1. Logicznie myslacy agent

Ogoélnie rzecz biorac, agent logicznie myS$lacy jest systemem
wnioskujacym, ktory pod wpltywem impulséw pochodzacych z zewnatrz
podejmuje logiczne, Sci$le okreslone decyzje. Kazdy agent sktada si¢ z dwdch
podstawowych czesci:

e Baza Wiedzy (Knowledge Base = KB), ktora zawiera informacje o
swiecie, ktore agent posiada podczas swojego funkcjonowania.

o System Whnioskujacy, ktorego reguly korzystaja z informacji
zawartych w bazie wiedzy, ktora moga uaktualniac.

1.1 Agent oparty na bazie wiedzy

Jak sama nazwa wskazuje, rozpatrywany przez nas agent bedzie $cisle
wspoOlpracowat z baza wiedzy. Bazg wiedzy mozemy rozumie¢ jako zbior
faktow o $wiecie w ktorym funkcjonuje agent. Znajduja si¢ w niej wyrazenia,
ktére sa konkretnymi informacjami o §wiecie. Wyrazenie zapisane sa w bazie
wiedzy przy pomocy jezyka reprezentacji wiedzy, ktory dla pojedynczego
agenta musi by¢ jednoznaczny, jednak dla r6znych agentow moze odbiega¢ od
standardu, ktory zostanie w tym rozdziale przedstawiony.

Posiadajac baze wiedzy musimy wyodrgbni¢ 2 podstawowe funkcje na
niej dziatajace:

e TELL, czyli funkcja, ktéra dodaje (lub modyfikuje) fakt do bazy
wiedzy.

e ASK, czyli funkcja pytajaca baz¢ wiedzy o dana informacjg, ktora
zostaje zwrocona.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w zalezno$ci od sposobu implementacji
bazy wiedzy, musimy wiedzie¢ jak sformulowaé parametry do wyzej
wymienionych funkcji. Dysponujac pojedynczym faktem o $wiecie, musimy
przeksztatci¢ go do postaci ,,rozumianej” przez baz¢ wiedzy, czyli zapisa¢ fakt
przy pomocy je¢zyka reprezentacji wiedzy. Dopiero tak zbudowane wyrazenie
moze by¢ przekazane jako parametr funkcji TELL.

Podobna sytuacja zachodzi dla funkcji ASK. Wyrazenie, ktére zostanie
zwrocone przez ta funkcj¢ nie zawsze bedzie zapisane w sposob czytelny dla
systemu wnioskujacego. Agent bedzie wigc posiadat dodatkowe mechanizmy
pozwalajace na kodowanie 1 dekodowanie informacji o §wiecie zapisanych w
bazie wiedzy.

Na ponizszym schemacie przedstawione jest dziatanie agenta
korzystajacego z bazy wiedzy



function KB-AGENT(spostrzezenie) returns akcja

static: KB — baza wiedzy
t — licznik czasu poczatkowo rowny 0

TELL(KB, Stworz-Wyrazenie(spostrzezenie,t))
akcja < ASK(KB, Stworz-Zapytanie(t))
TELL(KB, Stworz-Wyrazenie(akcja,t))
t<«t+1
return akcja

Co NN AN W N~

Spostrzezenie jest parametrem, ktory dostarcza agentowi otoczenie.
Kazda czynno$¢ agenta, oznaczona jako akcja jest wigc wynikiem dziatania
funkcji KB-AGENT. W linii 3 algorytmu do bazy wiedzy KB dodawane jest
wyrazenie utworzone na podstawie spostrzezenia. Ukryta funkcja
Stworz-Wyrazenie konwertuje spostrzezenie do j¢zyka reprezentacji wiedzy.

W linii 5 wyznaczana jest nowa akcja agenta. W tym celu pytamy bazg
wiedzy co zrobi¢ w czasie ¢, uzywajac do tego funkcji ASK. By przeksztalci¢
zapytanie na jezyk reprezentacji wiedzy uzywamy funkcji Stworz-Zapytanie().

W linii 6 informujemy baze wiedzy jaka funkcja zostala wykonana, a w
linii 7 zwigkszamy licznik czasu. Aparat wnioskujacy jest ukryty w funkcjach
TELL 1 ASK, a jego dzialanie wyjasnimy poznie;.

Baza wiedzy moze posiada¢ pewne fakty jeszcze przez wprowadzeniem w
zycie agenta. Sa to tzw. deklaracje. Reszta zawartych w niej wyrazen jest
rezultatem dziatania aparatu wnioskujacego 1 spostrzezen w kolejnych etapach
dziatania agenta.

1.2 Swiat WUMPUS’a

Zanim przedstawimy konkretne metody logicznego wnioskowana
agentow, pokazemy prosty $wiat wumpusa, ktory dostarczy nam potrzebnych
skojarzen do sposobdw prezentacji wiedzy i aparatu wnioskowania.

Wumpus byt wczesna gra komputerowa, w ktorej gracz wcielat sie¢ w role
agenta, ktory znalazlszy si¢ w labiryncie musiat znalez¢ ukryte zloto 1 unikajac
wszelkich niebezpieczenstw wyjs¢ z labiryntu. Labirynt sktadal si¢ w komnat
potaczonych przejsciami, po ktérych krazyta grozna bestia. Spotkanie z nia
konczylo si¢ dla agenta $miercia. Dodatkowo w niektérych komnatach
znajdowaty si¢ zapadnie , rOwniez $miertelne dla agenta, ktory odwiedzit taka
komnatg. W komnatach sasiadujacych z bestia agent odczuwa zapach
(ang. Stench), natomiast w komnatach sasiadujacych z zapadniami agent
odczuwa wietrzyk (ang. Breeze). Jako labirynt przyjmujemy siatkg, co
przedstawia rysunek nr 1.



= =
4 P P
PN P - Przecigg
3 /F/‘?//F/ Z - Zapadnia
O - Odor
2 ? §§§ B - Btysk i ztoto
| § Ry s
0 O
1 2 3 4

Rysunek 1 Przykladowy §wiat WUMPUS'a

Ponizej przedstawione sa reguty rzadzace omawianym §wiatem:

W kwadracie, w ktorym znajduje si¢ zloto agent spostrzeze blysk.
Gdy agent bedzie chcial wej$¢ na $ciang (kwadrat poza labiryntem),
wowczas wyczuje blokade.

Agent dysponuje jedna strzala, ktoéra moze zabic¢ bestie.

Gdy bestia ginie, wydaje krzyk, ktory daje si¢ stysze¢ w catym
labiryncie

W kazdym momencie na spostrzezenie agenta bedzie si¢ sktadato 5
elementow: jesli jest odor 1 przeciag natomiast nie ma btysku,
blokady 1 krzyku, wowczas spostrzezenie bgdzie mialo postac:
[Odor, Przeciag, Nic, Nic, Nic]. Agent nie zna swojego polozenia.
Agent jest zawsze skierowany w jaka$ strong; moze: obréci¢ si¢ o
90° w lewo lub w prawo, i1$¢ wprzod, podnies¢ obiekt, strzeli¢ lub
wspiac sie (by wyjs¢ z labiryntu, pod warunkiem ze agent znajduje
si¢. w punkcie startowym). Wystrzelona strzala albo zabija
wumpusa albo kontynuuje swoj lot az do $ciany.

Agent ginie, gdy wejdzie na pole z zywym wumpusem, badz na
pole zawierajace zapadnig.

Celem agenta jest odnalezienie ztota 1 wyjscie z labiryntu, za ktore
otrzymuje 1000 punktow. Kazdy ruch agenta kosztuje go 1 punkt,
gdy agent ginie, traci 10 000 punktow.

W naszym przyktadzie agent startuje w kwadracie (1,1) 1 patrzy ,,do
gbéry”, a labirynt jest krata 4 x 4. Lokalizacje zlota, wumpusa 1 putapek sa
losowe. Agent musi w trakcie poszukiwa¢ podejmowaé decyzjg, czy
kontynuowac poszukiwania, czy tez skierowac si¢ do wyjscia z pustymi rgkoma.
W niektoérych labiryntach zdarza si¢, ze nie ma bezpiecznej drogi do ztota.



Agent nie posiada na poczatku zadnej wiedzy o labiryncie, zyskuje ja
dopiero eksplorujac kolejne lokalizacje i zapamigtujac wszystko co widziat w
kolejnych etapach poszukiwan.

Whnioskowanie w §wiecie wumpusa

Agent by przezy¢ musi wykaza¢ si¢ inteligencja, tzn. musi potrafi¢ na
podstawie jednych faktéw wnioskowac istnienie innych.

Przedstawimy teraz poprawne wnioskowanie agenta, ktory znalazt si¢ w
labiryncie przedstawionym na rysunku nr 1 w kwadracie (1,1). Na rysunku nr 2
przedstawione sa kolejne etapy dziatania agenta:

a) b)
4 4
3 3
2 oK 20 ok | w2
1 g 1 O
OK = OK OK | OK = WwW?
1 2 3 4 1 2 3 4
c) d)
4 = 4, P
Z! Z! P
3 P 3 OK
2 P 2 P g O
OK OK O OK OK OK
0 0
ok | ok | wi o) TV ok | ok | wi O
1 2 3 4 1 2 3 4

Rysunek 2 Kolejne etapy dzialania agenta



Przyjmiemy nastgpujace oznaczenia: kazda kratka, o ktoérej bedzie
wiadomo, ze jest bezpieczna begdzie oznaczana jako OK. Jesli agent co$
spostrzeze (np. przeciag), wowczas w danym kwadracie zostanie to zaznaczone.
Jesli bedzie istniato prawdopodobienstwo, ze w jakiej$ kratce bedzie wumpus,
wowczas bedzie ona oznaczona W? (dla zapadni Z?). Jesli agent bedzie miat
pewnos¢ znalezienia wumpusa w danej kratce, to bgdzie w niej wstawiony znak
W! (dla zapadni Z!).

Agent startuje w polu (1,1) (rysunek nr 2a ) gdzie nie wyczuwa
niebezpieczenstwa, daje mu to pewnos¢, ze ani w (1,2) ani w (2,1) nie ma
putapek 1 wumpusoéw; mozna wigc te pola oznaczy¢ jako OK. Nastgpnie agent
odwraca si¢ w prawo 1 idzie wprzod do pola (1,2) gdzie wyczuwa odor
wumpusa. Agent wnioskuje wigc, ze w polach (1,3) lub (2,2) moze znajdowac
si¢ wumpus. Dalsza droga w prawo lub do gory jest niebezpieczna, wigc agent
odwraca si¢ w lewo (rysunek nr 2b ), wraca do pola (1,1), a nastgpnie wchodzi
do
kratki (2,1).

W kratce (2,1) jest przeciag, czyli istnieje szansa znalezienia zapadni w
polach: (2,2) 1 (3,1). Teraz agent wykorzystuje swoj aparat wnioskowania:

Skoro bedac w kratce (1,2) agent nie wyczut przeciagu, wigc nie ma go w
kratce (2,2). Jesli w (2,1) czu€ przeciag, a nie ma go w (2,2) oznacza to, ze

e W kratce (3,1) jest zapadnia

e Kratka (2,2) jest bezpieczna

e W kratkach (4,1) 1 (3,2) jest przeciag.

e Wumpusa nie ma w kratce (2,2), wigc jest w kratce (1,3), a w
kratkach (1,4) 1 (2,3) jest jego odor

, co przedstawia rysunek nr 2 c.

Agent przesuwa si¢ wigc w prawo 1 w polu (2,2) nie wyczuwa ani
przeciagu ani odoru wumpusa, stad wnioskuje, ze kratki (2,3) 1 (3,2) sa dla niego
bezpieczne co przedstawia rysunek nr 2 d).

Agent moze wigc kontynuowac eksploracj¢ labiryntu. Niezaleznie od
tego, czy znajdzie zloto, czy nie, posiada juz pewna wiedz¢ o labiryncie, a
wiedzac ktore pola sa bezpieczne moze wroci¢ do wyjscia.

W nastgpnych paragrafach przedstawimy w jaki sposdb budowac agentow
potrafiacych gromadzi¢ takie informacje jak: ,,Wumpus jest w polu (1,3)” lub
,hie ma przeciagu w polu (2,2)” 1 mogacych wyciaga¢ z tych informac;ji
logiczne wnioski.
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2. Logika zdan

W rozdziale tym przedstawimy logike¢ zdan (logike prosta), ktéra pomimo
swojego ograniczonego zastosowania, dobrze nadaje si¢ do ilustracji zagadnien
zwigzanych ze sztucznymi agentami.

2.1 Sktadnia

Kazde zdanie w logice moze dawaé¢ warto$¢ Prawda lub Falsz.
Wprowadzimy oznaczenie: symbole zdaniowe jako pojedyncze czgsci zdan
logicznych, ktore moga przyjmowaé wartosSci prawda lub falsz 1 ktorych nie
bedzie dato si¢ rozbi¢ np.: dla zdania ,,Andrzej pdjdzie do kina i $ciana jest
czerwona” mamy dwa symbole zdaniowe: P = ,,Andrzej pdjdzie do kina” oraz
Q =,.Sciana jest czerwona”, ktére moga by¢ prawdziwe lub falszywe.

W logice zdan, zdania beda si¢ sktadaty z wartosci Prawda / Falsz,
symboli zdaniowych, tacznikdéw logicznych — oraz nawiasow ( ). Zdania te beda
podlegaty regutom:

State logiczne Prawda / Falsz sa same zdaniami.

Symbole zdaniowe P, Q sa same zdaniami.

Wzigcie zdania w nawias generuje nowe zdanie np. (PAQ)

Zdanie (Zdanie zlozone) moze by¢ utworzone przez taczenie ze
soba mniejszych zdan (Zdan ztozonych lub symboli zdaniowych)
przy pomocy 5 spdjnikéw logicznych: A koniunkcji,
v alternatywy, < rownowaznosci, = implikacji, —negacji.

Notacja Backusa-Naura gramatyki dla logiki zdan wyglada nastepujaco:

Zdanie — SymbolZdaniowy | ZdanieZlozone

SymbolZdaniowy — Prawda | Falsz |
P|QJ...|R]..

ZdanieZtozone — (Zdanie)
| Zdanie Spojnik Zdanie
| =Zdanie

Spojnik - Afv]|e|=
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Przedstawiona gramatyka nie jest jednoznaczna, gdyz np. P v Q jest
rownoznaczne Q v P. Priorytet wykonywania operacji jest nast¢pujacy (od
najwyzszego do najmniejszego): Nawiasy, —, A, Vv, =, <>, dlatego zdanie
jest rownoznaczne zdaniu : ((Q v P) = (—=P)) < Q.

2.2 Semantyka

Semantyka dla logiki zdan jest oczywista. Chodzi bowiem o wyznaczenie
wartosci zdania logicznego. Wystarczy zatem wyznaczy¢ wartosci Symboli
Zdaniowych a nastgpnie wyznacza¢ wartosci zdan ztozonych (z uwzglednieniem
priorytetow) na podstawie funkcji logicznych —, A, v, =, <.

Dla przyktadu jesli Q jest symbolem zdaniowym prawdziwym, a P jest
fatszywym, wéwczas warto$¢ zdania ((Q v P) = (—=P)) < Q obliczymy w
nastgpujacy sposob: (Q v P) jest prawdziwe, (—P) jest prawdziwe, wigc
implikacja (Q v P) = (—P) jest prawdziwa. Z tego wynika ze po obu stronach
rOwnowazno$ci mamy zdania prawdziwe 1 ostatecznie ((Q v P) = (—P)) < Q
jest prawdziwe.

2.3 Poprawnosé i wnioskowanie

Wiemy juz jak na podstawie danego zdania obliczy¢ jego wartos¢
logiczna. Wystarczy zatem, ze bedziemy znali warto$¢ logiczng symboli
zdaniowych, a z tatwoscia obliczymy wartos¢ logiczng danej funkcji zdaniowe;.

Mozemy powyzsze rozumowanie odwroci€. Zatézmy, ze mamy dang
funkcje¢ zdaniowa, ktora jest poprawna, np.:

(PvQA=Q)="P

Widzimy, ze niezaleznie od wartosci logicznych P 1 Q, cate wyrazenie jest
poprawne. P moze oznacza¢, ze wumpus jest w kwadracie (1,3), a Q, ze jest w
kwadracie (2,2). Jesli w pewnym momencie agent dowie sig, ze zachodzi PvQ, a
pozniej, ze zachodzi —Q , wowczas mozemy wydedukowaé, ze prawda jest
roOwniez P.

Wynika stad, Zze mozemy znalez¢ wumpusa na podstawie innych
informacji, o ktorych potrafimy stwierdzi¢ czy sa prawdziwe, czy falszywe.

Zalozmy teraz, ze mamy n symboli zdaniowych: P, P,, ..., P,. Latwo
zauwazy¢, ze istnieje 2" warto$ciowan dla tych symbolow (réznych sposobdéw
przyporzadkowania kolejnym symbolom warto$ci Prawdy lub Fatszu.
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Wyobrazmy sobie teraz rdzne funkcje logiczne n- parametrowe, ktérych
dziedzing jest Py, P,, ..., P,. Dwie takie funkcje fi 1 fj sa rozne, jesli istnieje
przynajmniej jedno wartosciowanie, dla ktorego wartosci tych funkcji sa rézne.
Dla 2" warto$ciowan mamy zatem 2* roznych funkcji logicznych. Nalezy
zauwazy¢, ze funkcje nie musza zaleze¢ od wszystkich parametrow, np. PiAP,
lub —P, sa funkcjami logicznymi. Na rysunku nr 3 przedstawiona jest tabela
warto$ciowan 1 funkcji n symboli zdaniowych: Py, P,, ..., P,. Dla uproszczenia
Prawdg bedziemy oznaczali jako 1, a Falsz jako 0.

Symbole zdaniowe Funkcje logiczne

P1 P2 Pn-l Pn f1 fz f3 cee fm
- 0 0 0 0 0 1 0 1
g 0 0 0 1 0 0 1 1
9 0 0 1 0 0 0 0 1
2 0 0 1 1 0] 0 [ 0 1
j=
< o
= 1 1 1 0 0] O 0 1
” 1 1 1 1 0] 0 0 1

2” funkcji

Rysunek 3 Tabela wartosciowan i funkcji

Rozpatrzmy przypadek funkcji (PvQ) A —Q) = P  ktérym
zajmowali$my si¢ wcze$niej. Oznaczmy ta funkcje jako f;, P jako Py, Q jako P,.
Przyjmijmy takze f; = (PvQ) oraz fi = —Q. Jesli agent dowiedziat sig, ze PvQ
jest prawdziwe, to znaczy ze istnieje takie wartoSciowanie P; .. P, ,dla ktorego f;
jest prawdziwe. Oznacza to, ze w tabeli na rysunku nr 3 sa takie wiersze, dla
ktorych fj przyjmuje warto$¢ 1. Niech zbior tych wierszy bedzie Z,. Wiersze te
reprezentuja wartosci, ktore moga przyjmowaé symbole zdaniowe. Jesli
rozpatrzymy teraz funkcj¢ fyx ,to zndw sprawdzamy czy istnieja wiersze
(wartosciowania) dla ktorych warto$¢ fy wynosi 1. Zbidr tych wierszy oznaczmy
jako Z, . Teraz wiersze, ktore beda zawieraly dopuszczalne warto§ciowania beda
si¢ znajdowaly w przecieciu zbiordw Z,"Z,. Jesli okaze si¢, ze dla wszystkich
wierszy Z,NZ, jaki$ symbol zdaniowy bedzie zawsze taki sam, oznacza to, ze
znaleziona zostala jego ostateczna warto$¢ logiczna.

Dla rozpatrywanej funkcji f; zbior Z,nZ, zawieral zatem wiersze, dla
ktorych symbol P, byt zawsze taki sam, czyli wywnioskowane zostato P.

Algorytm polega wigc na analizowaniu poszczegolnych funkcji
logicznych 1 wyszukiwaniu wierszy, dla ktorych te funkcje przyjmuja wartos¢ 1.
Jesli wsrdd tych wierszy jaki§ symbol jest juz ustalony, to znamy jego
ostateczng wartos¢ logiczna. Jes§li zbidr wierszy jest pusty, to wystapit btad
wartosci jakiej$ funkcji sposrod f; .. f,, np. prawda byla funkcja PAQ oraz
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funkcja —Q, co jest niedopuszczalne. Oznacza to, ze agent postuguje si¢
sprzecznymi metodami wnioskowania, np. na podstawie wiadomosci, ze jest
odor w kwadracie (1,2) wnioskuje jednoczesnie, ze Wumpus jest w kwadracie
(1,3) ,oraz ze wumpusa nie ma w kwadracie (1,3).

Mimo 1z taki algorytm wnioskowania nie jest trudny do
zaprogramowania, to jednak prawie nigdy sie go nie stosuje, poniewaz dla 2"
wartosciowan jego ztozono$¢ obliczeniowa jest ekspotencjalna.

2.4 Zasady wnioskowania dla logiki zdan

Przedstawiony algorytm wnioskowania jest czgsto rozbudowywany o inne
zasady wnioskowania, ktore na podstawie pewnych zdan logicznych moga
wnioskowa¢ prawdziwo$¢ innych zdan. Wprowadzimy nast¢pujace oznaczenie:

o /B , ktore oznacza, ze jesli zdanie o moze by¢ wydedukowane z bazy
wiedzy KB, to z KB wydedukowane moze by¢ takze zdanie (. Sktadnia o,
oznacza, ze wywnioskowane zostaty: zdanie o oraz zdanie [. Ponizej
przedstawionych jest 7 metod wnioskowania dla logiki zdan:

e Modus-Ponens Ilub Implikacja-Eliminacja (Z implikacji 1
poprzednika implikacji wnioskujemy nastgpnika implikacji)
o=B, a / B
e Eliminacja koniunkcji (z koniunkcji zdan wnioskujemy
poszczegolne sktadniki koniunkcji)
A AOL A ...AO, | o
e Rozszerzenie koniunkcji (z listy zdanh wnioskujemy nowe zdanie,
ktore jest ich koniunkcja)
O ,00,..,0, / O ACYA ... A 0Oy
e Rozszerzenie alternatywy (Zdanie mozna rozszerzy¢ przez
alternatywe o inne sktadniki)
o / oy VvoLV.. Vo,
e Eliminacja podwdjnej negacji (Ze zdania podwdjnie
zanegowanego mozna wywnioskowac zdanie prawdziwe)
—a / B
e Rozdzielenie jednostki (Jesli jeden z ze skladnikéw prawdziwej
alternatywy jest fatszywy, to drugi jest prawdziwy)
avp, —a /P
e Rozdzielenie (Poniewaz 3 nie moze by¢ naraz prawda 1 fatszem, co
najmniej jeden z pozostatych sktadnikow dwoch alternatyw jest
prawdziwy)
avp, =-Bvd / avd lubréwnoznaczne

14



—a=p, =6 / —ma=9H

Dowdd logiczny jest wigc wynikiem kolejnych zastosowan powyzszych
regul poczynajac od zdan znajdujacych si¢ w bazie wiedzy 1 konczac na zdaniu,
ktorego prawdziwos$¢ jest poszukiwana.

Jesli wszystkie zdania w bazie wiedzy maja znana postac,
np. Klauzul Horn’a P; A P, A ... A P, = Q , gdzie P; i Q sa symbolami
zdaniowymi, wowczas istnieje procedura wnioskujaca dziatajaca w czasie
wielomianowym.

2.5 Problem wumpusa w logice zdan

Pokazemy teraz w laki sposdb powinien si¢ zachowywaé agent w
»swiecie wumpusa” przy wykorzystaniu logiki zdan.

Baza Wiedzy

W kazdym etapie dziatania agenta jego spostrzezenia sa przeksztalcane na
zdania 1 zapisywane w bazie wiedzy. Skupimy si¢ teraz na etapie
przedstawionym na rysunku nr 2c¢. Celem jest by agent wywnioskowal, ze w
kwadracie (2,2) nie ma wumpusa. Dotychczasowa wiedza agenta bedzie
przedstawiona w postaci skrotowej tzn. zdanie: ,,W kratce (1,2) jest odor”
bedzie oznaczone O, . Na poczatku etapu w bazie wiedzy agenta begda wigc
nastgpujace spostrzezenia:

01,2 —|P1,2
_'Ol,l —|P1’1
_'02,1 P2,1

W dodatku, agent musi dysponowa¢ podstawowa wiedza dotyczaca
otoczenia (w tym przypadku musi zna¢ reguty Swiata wumpusa przedstawione
na poczatku rozdziatu 1). Wiemy, ze jesli w danej kratce nie ma odoru, to w
zadnej kratce sasiadujacej nie ma wumpusa. Dla logiki zdan fakt ten
mogliby$my przedstawi¢ rozpatrujac kolejno wszystkie kratki labiryntu, co jest
jednak pracochtonne. Dla wydedukowania nast¢pnego posunigcia agenta
potrzebne nam bgda tylko reguty dotyczace kratek, o ktorych cos juz wiemy:

Regula 1: —|01,1 = —|W131 AN —|W172 N —|W2,1

Regu1a 2: —|01’2 = —|W1’1 A —|W1,2 A —|W1,3 7AN —|W2,2

Regula 3: —|02,1 = —|W131 N —|W271 N —|W3,1 AN —|W2,2

Bedziemy potrzebowali takze zdania, ktore da nam mozliwe potozenia

wumpusa.:
Regula 4. 0172 = Wl,l \Y4 Wl’z Vv W1’3 Vv Wz,z
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Znajdowanie wumpusa

Do znalezienia wumpusa wykorzystujemy algorytm przedstawiony w
rozdziale 2.3. Pamigtajmy, ze musimy uwzgledni¢ wszystkie dotychczasowe
symbole zdaniowe, CZYH Wl,l ) W1,2 ) W1’3 ) Wz’z ) 01’1 ) 01,2 , 02’1 , Pl,l ) P1,2 )
P, . Dla wszystkich mozliwych warto$ciowan tabela przedstawiona na rysunku
nr 3 posiadalaby 2" = 4096 wierszy, skupimy si¢ jednak tylko na tych
wierszach, ktore pozwola nam na znalezienie wumpusa w kwadracie (1,3) ,
chcemy wigc, by algorytm znalazt wiersz, w ktérym warto$¢ logiczna
W1,3 jest 1.

Na poczatku wyeliminujemy kratki, w ktorych wumpusa nie moze by¢ na
podstawie znanych spostrzezen. Wykorzystujac zasad¢ Modus Ponens dla -0,
w regule nr 1 otrzymujemy zdanie:

—|W1’1 VAN —|W172 VAN ﬁWZ,l

, ktore pod wptywem Eliminacji koniunkcji daje nam zdania:

—|W1’1 —|W1’2 —|W2’1

Wykorzystujac zasad¢ Modus Ponens dla —O,; w regule nr 3 ,a nast¢pnie
Eliminacj¢ koniunkcji otrzymujemy dodatkowo:

—War W5 =Wy,

Zasada Modus Ponens dla O, , w regule nr 4 daje:

W1,1 \%4 WI,Z \% W1,3 V Wz,z

Stosujace teraz trzykrotnie zasade¢ rozdzielenia jednostki otrzymujemy
kolejno:

WiavWizv Wy,

Wi, v W3 1ostatecznie pozadany fakt:

Wis

Przeksztalcenie wiedzy w akcje:

Nasz agent w $wiecie wumpusa kierowal si¢ zasadami ,,zdrowego
rozsadku” tzn. odwiedzat tylko kwadraty, ktore byly bezpieczne. Istnieja rozne
strategie dzialania agenta (np. ryzykowna — dopuszczajaca odwiedzanie
niepewnych kwadratow) a ogoélna procedur¢ dziatania mozna zapisa¢ w
nastgpujacy sposob:
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function AGENT-LOGIKA-ZDAN(spostrzezenie) returns akcja

1 static: KB — baza wiedzy

2 t — licznik czasu poczatkowo réwny 0

3 TELL(KB, Stworz-Wyrazenie(spostrzezenie,t))

4 for each akcja in lista-mozliwych-akcji do

5 if ASK(KB, Stworz-Zapytanie(t,akcja)) then
6 t<t+1

7 return akcja

8 end

P¢tla w linii 4 pozwala nam tylko na znalezienie pierwszej akcji, ktora jest
dopuszczalna. Za sprawdzenie, czy akcja jest dopuszczalna odpowiedzialna jest
procedura ASK z linii nr 4. W linii 7 zwracana jest pierwsza dopuszczalna
akcja.

By zdefiniowa¢ reguty dla agenta chcacego si¢ porusza¢ musimy jeszcze
doda¢ 4 symbole zdaniowe odpowiedzialne za jego orientacj¢: Agsm » Apot »
Alewo, Aprawo Oraz symbol zdaniowy Wprzod. Teraz mozemy napisaé juz
konkretna regute:

A2’1 7AN Ag(’)ra VAN Z3,1 = —|Wprz()d

Widzimy wigce, ze takie reguty pozwalaja agentowi odpowiedzie¢ na takie
pytania jak: ,,Czy mogg 1§¢ do przodu?” , a nie na pytania jak typu ,Jaka akcje
wykonac? .

Logika zdan znajduje bardzo waskie zastosowanie, poniewaz nawet dla
Swiatow matych rozmiarow, dla ktorych ilos¢ symboli zdaniowych jest n, ilo§¢
wierszy w tabeli wartoSciowa¢ (rysunek nr 3) jest 2", a co za tym idzie
wnioskowanie jest wykonywane w czasie ekspotencjalnym.

Kolejnym problemem jest zagadnienie zmiany $wiata. Jesli np. wumpus
si¢ porusza, wtedy chcielibySmy, by agent w réznych chwilach reagowat
inaczej. Podobnie, nawet dla statycznego $wiata moze si¢ okazal, ze agent
bedzie wykonywal czynno$ci cykliczne 1 jego dzialanie si¢ zapetli. By uniknaé
tych sytuacji, kazdy symbol zdaniowy bgdzie musial byt inny dla kolejnych
czasow. To stwarza dwie niedogodnos$ci: po pierwsze, nie wiemy jak dtugo gra
bedzie trwala, a po drugie, musimy przepisaé wszystkie regulty w
zmodyfikowanych wersjach, np.:
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1 1 1 1l
A2’1 VAN Ag(’)ra VAN Z3’1 = —|Wprzod
2 2 2 r 12
A2,1 AN Ag(’)ra AN Z371 = ﬁWpI'ZOd
A2’13 VAN Ag(’)ra3 VAN Z3’13 = —|Wprzc')d3

Oznacza to, ze dla gry trwajacej 100 etapow, bedziemy mieli 100 regut
mowiacych, ze jesli agent jest w kratce (2,1) 1 patrzy do goéry, a tam jest
zapadnia, to nie powinien posuwac si¢ do przodu.

W nastgpnym rozdziale przedstawimy logike pierwszego stopnia, ktora
pozwala zredukowac¢ tych 100 regut, do jedne;.

2.6 Zadania

1. W rozdziale powiedzielismy, ze aby wyrazi¢ regul¢: ,,Nie 1dZ do
przodu, jesli jest przed toba wumpus” potrzeba 64 zdan logicznych. Co by sie
stalo, gdyby$smy ten fakt wyrazili pojedyncza zasada:

WumpusPrzedAgentem = —DoPrzodu

Czy jest to wykonalne? Jaki bylby wplyw tego zdania na reszte bazy
wiedzy?

2. Jan, Szymon 1 Cezar okupuja w firmie stanowiska: programista,
akwizytor 1 menedzer (niekoniecznie w tej kolejnosci). Jan jest winny
programiscie 100zt. Malzonka menedzera zabrania, by pozyczal pieniadze.
Szymon nie jest zonaty. Pytanie: kto posiada jakie stanowisko?

Przedstaw fakty w logice zdan. Powinno by¢ 9 symboli zdaniowych dla
przypisania stanowisk wszystkim osobom (przykilad JA oznacza, ze Jan jest
akwizytorem). Dla wyrazenia faktu , ze np. Jan pozyczania pieniadze i ze jest
zonaty mozna uzyé zdania J P A J Z itd. Koniunkcja poczatkowych faktow
tworzy baze wiedzy. Jest 6 mozliwosci skojarzen osoby/stanowiska. Znajdz
wlasciwe skojarzenie.

3. Zbuduj przy pomocy Notacji Backusa-Naura gramatyke reprezentujaca
wszystkie adresy internetowe protokotu HTTP.

4. Agent znalazl si¢ w §wiecie wumpusa przedstawionym Na rysunku nr
4. Zaktadamy, Ze na starcie nie wie niczego o tym $wiecie (nie zna potozenia
zlota, puapek 1 wumpusa). Czy moze on bez ryzyka znalez¢ ztoto? Odpowiedz
uzasadnij 1 przedstaw baz¢ wiedzy agenta w kolejnych krokach poszukiwan.

18



19

W - Wietrzyk

Z - zapadnia
O - Odor

2 3 4

Rysunek 4 Zadanie znalezienia zlota



3. Logika pierwszego stopnia

W tym rozdziale zajmiemy si¢ zagadnieniem Logiki pierwszego stopnia,
ktora jest silniejsza 1 bardziej efektywna od logiki zdan. Gtowna jej cecha jest
to, ze Swiat sktada si¢ z obiektow, ktore posiadaja identyfikujace indywidualne
wlasnosci, ktore odrozniaja je od innych obiektow.

Wsrod tych obiektéw istnieja relacje, wsrdd ktorych wyrdzniamy klase
funkcji, ktore dla danego argumentu daja jedna wartos¢.

Okazuje si¢, ze prawie kazdy $wiat da si¢ przedstawi¢ przy pomocy
takiego rozroznienia. Ponizej wida¢ przykladowe obiekty, ich wtasciwosci i
relacje:

Obiekty: drzewa, gry, dni tygodnia, ludzie, kolory ...
Relacje: Wigkszy od, posiada, Brat od, wewnatrz ...
Witasnosci: niebieski, prostokatny, sidédmy ...
Funkcje: Ojciec od, najwyzszy, gtebokos¢ ...

Ponizsze przyklady pokazuja, ze prawie kazde zdanie moze by¢
przedstawione przy pomocy logiki pierwszego stopnia:

e Pig¢ razy pie¢ rowna si¢ dwadziescia pie¢” — Obiekty: pieé, piec
razy pie¢, dwadziescia piec¢; Relacje: rowna sie; Funkcje: plus.
Obiekt pie¢ razy piec jest rezultatem dziatania funkcji razy na
obiektach piec i pie¢; dwadziescia piec jest inng nazwa tego obiektu

o W kwadratach sasiadujacych z zapadnia jest przeciag” . Obiekty:
zapadnia, kwadrat; wlasnosSci: posiada przeciqg, Relacje:
sqsiaduje z.

e , W roku 1968 Miss Swiata byla pickna Jenny Doll” Obiekty: rok
1968, Miss Swiata, Jenny Doll; Relacja: by¢ ; Wlasnosci: piekna.

W logice pierwszego stopnia nie sa faworyzywane zadne kategorie
obiektoéw 1 nie jest sprawdzana przynalezno$¢ funkcji do konkretnych obiektoéw,
co nie zmniejsza jej popularnosci 1 daje programiscie duze pole do dziatania.
Zastosowanie np. funkcji mnozenia do parametréw Zdzistaw i1 Zbigniew
mogtoby da¢ nam inny obiekt bez naruszenia zasad logiki pierwszego stopnia.

3.1 Skiadnia i Semantyka

W logice zdan kazde wyrazenie logiczne bylo zdaniem. W logice
pierwszego stopnia spotykamy si¢ z termami, ktore zbudowane sa z symboli
stalych, ze zmiennych oraz z symboli funkcyjnych. Do budowy zdan uzywane
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sa kwantyfikatory 1 predykaty dziatajace na termach. Gramatyka logiki
pierwszego stopnia w notacji Backusa Naura wyglada nastepujaco:

Zdanie — ZdanieAtomowe
| Zdanie lacznik Zdanie
| Kwantyfikator Zmienna, ... Zdanie
| =Zdanie
| (Zdanie)

ZdanieAtomowe — Predykat(Term, ...)
| Term = Term

Term — Funkcja(Term, ...)
| Stata
| Zmienna

Spojnik - Alv]ie|=

Kwantyfikator — V| 3

Stata — B| X,;|Andrzej| ...

Zmienna — bz |s]..

Predykat — Brat od | ma kolor | ...

Funkcja —  Ojciec od | Gigbokos¢ | ...

Na poczatku wyjasnimy pojecie Zdania i ZdaniaAtomowego. Z duzym
uproszczeniem moglibySmy napisaé, ze Zdanie jest potaczeniem spojnikami i
kwantyfikatorami pewnej ilosci ZdanAtomowych. W istocie jesli przyjrzymy si¢
pierwsze] produkcji w powyzsze] gramatyce, to widzimy, ze na poczatku ma
miejsce wielokrotne produkowanie nieterminala ,Zdanie”. By przerwac
generowanie nieterminala Zdanie uzyta jest produkcja Zdanie —
ZdanieAtomowe, a to drugie z kolei rozbija si¢ na predykaty i termy.

Symbole stale: Obickty w Swiecie posiadaja swoje odnos$niki wsrdd
symboli statych. Kazdy symbol staly nadaje nazwe dokladnie jednemu
obiektowi, obiekt natomiast nie musi posiada¢ nazwy, lub posiada¢ wiele nazw.
Dla przyktadu wezmy symbol ,,Andrzej”, ktory w jednej interpretacji moze
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odnosi¢ si¢ do boksera: Andrzej Gotota, ktéry odnosit sukcesy pod koniec XX
wieku, a w innej do Andrzeja Nowaka, nauczyciela Biologii w Bytomiu.

Predykaty: odnosza si¢ zawsze do konkretnej relacji na obiektach. Dla
przyktadu wezmy predykat ,,Wrog”, ktory dla jednego obiektu A zwraca obiekty
reprezentujace wrogow obiektu A. Relacja ,,wrdg” jest implementowana jako
zbi0r par, przy czym kazda para jest uporzadkowana. Wezmy np. osoby: Adam
Kowalski, Pawet Nowak i1 Krzysztof Flotysz. Jesli kazda osoba jest wrogiem dla
innej osoby, to relacja wrog bedzie wygladata nastepujaco:

{<Adam Kowalski, Pawet Nowak>,

<Pawet Nowak, Krzysztof Flotysz> }

Funkcje: Kazda funkcja jest relacja, z ta tyko rdéznica, ze dla jednego
argumentu funkcji istnieje jedna i tylko jedna warto§¢. Wezmy np. funkcje
,,Gtebokos¢”, ktorej dziedzina sa wszystkie baseny w Polsce. Funkcja ta dla
dowolnego basenu zwrdci jego $rednia glebokosC. Niemozliwe jest, by jeden
basen posiadal 2 rozne Srednie glebokosci, wigc funkcja jest reprezentowana
jako zbidr takich par, w ktorych pierwszym elementem jest argument funkcji, a
drugim warto$¢ na tym argumencie np.:

{<Basen sportowy ,,Gornik” , 2.20> , <’Jaworze” , 1.80> }

Do powyzszego zbioru nie mozna doda¢ pary:

<’Jaworze”, 1.70>

Termy: sa wyrazeniami logicznymi, ktore odnosza si¢ do obiektow.
Zgodnie z tym co zostalo napisane wcze$niej, wszystkie symbole stale sa
termami. Czasami wygodniej jest odnosi¢ si¢ do pewnych obiektow nie przez
ich nazwy, ale przez wyrazenie logiczne, ktore na nie wskazuja. Wezmy dla
przyktadu term: ,Prawy but od”. Jesli chcielibySmy wyrazi¢ jakis fakt o
prawych butach wsrdd grupy ludzi, to bez termow bylibysSmy zmuszeni nadawac
nazwy kazdemu prawemu butowi kazdej osoby z grupy. Przy uzyciu terméw na
te buty moga wskazywaé¢ zdania ,,Prawy but od Wojtka” lub ,,Prawy but od
Marty”. Mozemy utozsamia¢ termy ze wskaznikami do obiektow. Zlozenie
roznych termoéw jest wiec ztozeniem wskaznikow.

Zdania zlozone: Mozemy do budowy zdan ztozonych uzywac spojnikow,
podobnie jak to miato miejsce w logice zdan. Semantyka tak utworzonych zdan
jest taka sama jak w przypadku logiki zdan. Przyktadowo:

o Wrog(Adam, Pawel) A Wrog(Pawel, Krzysztof) jest prawdziwe gdy
wszystkie 3 osoby sa dla siebie wzajemnie wrogami.

e Glebokos¢(,,Jaworze”, 1.80) = —Glebokosé(,,Jaworze”, 1.70).
Czyli gdy basen ma glgbokos¢ 1.80 m., to nie ma glgbokosci
1.70 m.
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o —(Wyzszy(,,Jan”, 1.85) v Nizszy(,,Jan”, 1.60)) Jest prawdziwe, gdy
wzrost Jana jest w przedziale [1.60 .. 1.85].

Kwantyfikatory:

Jedna z podstawowych cech logiki pierwszego stopnia, ktora jest zarazem
ogromna zaleta w porownaniu do logiki zdan sa kwantyfikatory. Pozwalaja one
na wyrazenie wielu faktow logicznych przy uzyciu jednego zdania. W logice
pierwszego stopnia uzywane sa dwa kwantyfikatory:

Kwantyfikator uniwersalny V.

Rozpatrzmy problem znalezienia zlota w §wiecie wumpusa. Jak wiadomo
jesli Agent znajdujacy si¢ w danej kratce spostrzeze btysk, to powinien
wywnioskowaé, ze w tej kratce znajduje si¢ ztoto. W logice zdan zasadg ta
reprezentowatyby reguty:

B1y5k1,1 = Z10t01,1

BIYSkLz = ZiOtOLz

B1YSk1’3 = Z10t01,3

W logice pierwszego stopnia zasad¢ ta opisuje jedno zdanie, ktére opisuje
nam zalezno$¢ migdzy obiektami, bez konieczno$ci wymieniania ich nazw :

vkwadratux BbISk(X) = ZIOtO(X)

co oznacza, ze dla kazdego kwadratu x (ktory bedzie posiadal dwie
wspolrzedne, ktérych tutaj nie zapisujemy) jesli w x jest Btysk, to w x jest ztoto.

Podstawiajac za x kolejne kwadraty otrzymaliby$émy n® zdan logicznych,
gdzie n jest szerokoscia (1 zarazem dlugoscia) labiryntu. Z naszego punktu
widzenia interesujace jest zdanie, w ktorym co$ zostanie wydedukowane tzn.
niech z kwadracie (3,3) agent spostrzeze btysk. Zdanie

Blysk(3,3) = Ztoto(3,3)

Daje mu zatem pewno$¢, ze w kwadracie (3,3) jest ztoto, poniewaz
poprzednik implikacji jest prawdziwy 1 aby cale zdanie bylo prawdziwe, takze
nastepnik implikacji musi by¢ prawdziwy. W pozostatych zdaniach poprzednik
implikacji jest fatlszywy, przez co nie mozemy powiedzie¢ niczego o nast¢pniku
implikacji.

Kwantyfikator uniwersalny V., x tworzy zatem zdanie o wszystkich
obiektach wskazywanych przez X znajdujacych si¢ w $wiecie, ale jego rezultat
nie musi mie¢ wplywu na wszystkie te obiekty.
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Kwantyfikator Istnienia 3

Kwantyfikatory uniwersalne tworzyly zdania o obiektach w $wiecie bez
konieczno$ci ich nazywania. Na podobnej zasadzie dziata kwantyfikator 3, ktory
tworzy jedno zdanie o jakim$ obiekcie bez konieczno$ci znania jego nazwy.

Zatozmy, ze chcieliby$my zapisa¢, ze Monika ma przyjaciela, ktory jest
aktorem. Wykorzystujemy w tym zdaniu kwantyfikator 3:

dx Przyjaciel(x, Monika) A Aktor(x)

Ostatnie zdanie czytamy: istnieje taka osoba x, ktora jest przyjacielem
Moniki 1 ktora jest aktorem. Jest to wigc rownoznaczne zdecydowanie dtuzszej
formule, w ktorej za x podstawiamy wszystkie znane osoby:

(Przyjaciel(Adam, Monika) A Aktor(Adam))v

(Przyjaciel(Dorota, Monika) A Aktor(Dorota))v

(Przyjaciel(Pawet, Monika) A Aktor(Pawet))v

......................................................................... 1tp .

Zdanie z wykorzystaniem kwantyfikatora 3 jest prawdziwe, jeshi
przynajmniej jedno z powyzszych skladnikow zlozonej alternatywy jest
prawdziwe.

Tak jak w przypadku kwantyfikatora uniwersalnego V naturalnym
wydawato si¢ uzywanie spOjnika =, tak w przypadku kwantyfikatora 3
naturalnym wydaje si¢ uzycie spdjnikéw A 1 v. Potaczenie 3 oraz = daje w
rezultacie stabe zdanie logiczne, prawie zawsze prawdziwe:

dx Wyrazenie (x) = Wyrazenie,(X)

Zdanie to nie jest spetnione tylko wtedy, gdy dla kazdego x zachodzi:

—Wyrazenie,(x) 1 Wyrazenie;(x)

Czesto dla wyrazenia, ze istnieje tylko jeden obiekt o danej wtasciwosci
dodajemy po kwantyfikatorze 3 symbol ! .Symbol ten jest uzyteczny w wielu
zdaniach logicznych, np. 3!x 3+x =4

Polaczenie V i 3.

Kwantyfikatory: Uniwersalny 1 Istnienie sa ze soba potaczone przez
negacj¢. Rozpatrzmy przykladowe zdanie: ,,Wszyscy pasazerowie sa juz w
samolocie” jest ono rownowazne zdaniu: ,,Nie ma pasazerow, ktorzy sa poza
samolotem”. Jes§li wigc dla pasazera x, zdanie P(x) oznacza, ze jest on w
samolocie, mamy réwnowazno$¢:

VX P(x) = —3x —P(x)

Poniewaz ,,V” reprezentuje w $wiecie koniunkcje zdan, a ,,3” alternatywe,
to na podstawie praw De Morgan’a mamy:
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Vx —P(x) = —3xP(x)

—-VxP(x) = 3Ix-PKx)
VxP(x) = —Ix—-Px)
dxPx) = —Vx—PXx)

Stad do reprezentacji $wiata w logice pierwszego stopnia wystarczytby
jeden z tych kwantyfikatoréw 1 symbol negacji.

Rownos¢

W logice pierwszego stopnia jest jeszcze jeden sposdb na tworzenie Zdan
Atomowych. By wyrazi¢, ze dwa termy odnosza si¢ do tego samego obiektu
uzywamy znaku réwnosci np.:

Brat(Ewa) = Adam

oznacza, ze term Brat(Ewa) odnosi si¢ do tego samego obiektu co term
Adam.

Na rowno$¢ mozemy patrzy¢ jak na pewien specyficzny predykat
sktadajacy si¢ z takich par, w ktorych dwa obiekty pary sa takie same, czyli
innymi slowy relacj¢ identycznos$ci np.:

{ <Adam, Adam>, <1.80,1.80>, <fiolet, fiolet>, <Niemcy, Niemcy> ... }

stad chcac sprawdzi¢, czy Giegbokosc(,,Jaworze”) = 1.80 , najpierw
szukany jest obiekt wskazywany przez term Glgbokosé(,,Jaworze™) , a nastgpnie
jest on poréwnywany z obiektem 1.80.

3.2 Logika wyzszego stopnia

Logika pierwszego stopnia charakteryzuje si¢ tym, ze uzywane w niej
kwantyfikatory odnosza si¢ do obiektow, a nie do relacji, czy funkcji
dziatajacych na tych obiektach.

W logikach wyzszego rzedu mozemy uzywaé¢ kwantyfikatorow zarowno
do obiektow, jak 1 do funkcji 1 relacji; Mozemy np. stwierdzi¢, ze dowolne
obiekty sa takie same, jesli posiadaja takie same cechy:

VOI, 02 (01202) g vcechac C(Ol) = C(O2)

Logiki wyzszych stopni sa silniejsze od logiki pierwszego stopnia, jednak
coraz trudniejsze staje si¢ wnioskowanie zapisanych w nich zdan.
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3.3 Uzywanie logiki pierwszego stopnia
Dziedzina zbiorow:

Przedstawimy teraz przyklad zastosowania logiki pierwszego stopnia dla
Swiata zbiorow. Chcemy, by nasza logika rozrdzniala poszczegolne zbiory (w
tym zbidr pusty) ,by wykrywala, czy element nalezy do zbioru, by wykrywata,
czy element jest zbiorem, by byla mozliwa budowa nowych zbioréw,
dodawanie elementéw do zbioréw oraz wyodrebnianie z nich podzbioréw.

Tak jak na poczatku tego rozdziatu, nalezy na poczatku wyodrgbni¢:

e Zmienne: beda nimi wszystkie niepuste zbiory w §wiecie

e Stale : bedzie nim ZbiorPusty.

e Predykaty: Element(z,e) méwi, ze e € z; Podzbior(z,,z;) moéwi, ze
7| C 2.

e Funkcje: Unia(z;,zs) — suma dwoch  zbiordw: z,Uzy;
Przecigcie(z,2;) — iloczyn dwoch zbiorow: z; M z,; Dotacz(z, x) —
dodanie elementu x do zbioru z; Zbiér(x) — jest prawdziwe, gdy x
jest zbiorem.

W logice pierwszego stopnia $wiat opisuje 8 regut:

Reguta 1: Pozwala nam na wyodrgbnienie ze $wiata elementow, ktore sa
zbiorami. Element jest albo zbiorem pustym, albo zbiorem, ktory jest utworzony
z innego zbioru przez dodanie jednego elementu:

Vz 7Zbior(z) < (z=ZbiorPusty v (3x,z, Zbidr(z;) A z=Dotacz(z,, x)))

Reguta 2: Zbior pusty nie posiada elementow, czyli nie da si¢ go utworzy¢
przez dodanie jakiegokolwiek elementu do innego zbioru:
—3z,x Dotacz(z,x) = ZbiorPusty

Reguta 3: Dodanie do zbioru elementu, ktoéry juz w nim jest niczego nie
zmienia:
Vz,x Element(z,x) < z=Dotacz(z,x)

Reguta 4: W zbiorze sa tylko te elementy, ktore zostaly do niego
dotaczone. Zbidr z jest utworzony przez ciag operacji dotacz. Element x nalezy
wigc do zbioru, jesli odwracajac proces dolaczania i odcinajac rekurencyjnie
kolejne elementy natrafimy w koncu na x.

Vz,x Element(z,x) < dy,z, ( z=Dotacz(z,,y) A (x=y v Nalezy(x,2,)))

26



Regula 5: Pierwszy zbidr jest podzbiorem drugiego zbioru wtedy 1 tylko
wtedy gdy kazdy element nalezacy do pierwszego zbioru nalezy réwniez do
drugiego zbioru:

Vz1,2z, Podzbiodr(z,,z;) < (Vx Element(z;,x) = Element(z,,X) )

Reguta 6: Dwa zbiory sa rowne wtedy 1 tylko wtedy gdy pierwszy jest
podzbiorem drugiego, a drugi podzbiorem pierwszego.
V71,2, (z1=27;) < ( Podzbidr(z;,2;) A Podzbiodr(z,,z;) )

Reguta 7: Element nalezy do przecigcia dwoch zbiorow wtedy 1 tylko
wtedy gdy nalezy do pierwszego zbioru i nalezy do drugiego zbioru.
Vx,z1,2; Element(Przecigcie(z1,2,),x) <> (Element(z;,x) A Element(z,,x) )

Reguta 8: Element nalezy do sumy dwoéch zbiorow wtedy 1 tylko wtedy
gdy nalezy do pierwszego zbioru lub nalezy do drugiego zbioru.
VXx,z1,Z; Element(Suma(z,,z,;),x) < (Element(z;,x) v Element(z,,x) )

3.4 Logiczny agent w swiecie wumpusa

Pierwszym etapem przy konstrukcji agenta w $wiecie wumpusa jest
zdefiniowanie zaleznos$ci pomigdzy otoczeniem i1 agentem. Zdanie, ktore bedzie
zawierato spostrzezenia agenta musi by¢ wyposazone w informacj¢ o czasie
spostrzezenia (czasem moga by¢ np. kolejne liczby naturalne). Mamy wigc:

Spostrzezenie([Odor, Przeciqg, Blysk, Nic, Nic], 3)

Ponadto akcjami agenta sa:

Obrot(Lewo), Obrot(Prawo), Wprzod, Strzat, Podnies, Zostaw, Wyjdz

W kazdym momencie agent podejmuje jedna z tych 7 akcji.

Agent ,,krotkowzroczny”

Najprostszy agent podejmuje decyzje bazujac tylko na swoich
spostrzezeniach tzn. gdy widzi np. blysk to wybiera akcj¢ Podnie$ itp. Dla
takiego agenta najwazniejsze jest spostrzezenie w jednostkach czasu:

Vp,b,m,k,t Spostrzezenie([Odor, p, b, m, k], t) = Odor(t)

Vo,b,mk,t Spostrzezenie([o, Przeciag, b, m, k], t) = Przeciag(t)

Vo,p,m,k,t Spostrzezenie([o, p, Btysk, m, k], t) = NaZlocie(t)

na podstawie tych spostrzezen w kolejnych czasach agent podejmuje
natychmiastowe akcje:

Vvt NaZtocie(t) = Akcja(Podnies, t)
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Mimo, iz agent ,krotkowzroczny” jest stosunkowo prosty w
implementacji, to jednak jego sukces w S$wiecie wumpusa jest prawie
niemozliwy. Dla samej operacji Wyjdz (powodujacej wyjscie z labiryntu, gdy
agent jest w poczatkowej kratce) agent nie podejmuje wilasciwej decyzji,
poniewaz ani fakt posiadania ztota, ani aktualna lokalizacja agenta nie jest
zadnym z jego spostrzezen.

Drugim problemem dla takiego agenta jest mozliwo$¢ zapgtlenia sig. Gdy
po jakim$§ czasie agent ten ponownie odwiedzi jaka$ kratkg, wowczas
wymienione powyzej reguly nakaza mu zachowywaé si¢ tak jak wczesniej i
zacznie on powtarza¢ swoje czynnosci.

Reprezentowanie zmiany w Swiecie

Kolejnym etapem przy konstrukcji agenta w $wiecie wumpusa jest
wprowadzenie pojecia sytuacji. Pojedyncza sytuacja reprezentuje aktualny stan
Swiata, 1 kazda nawet najmniejsza jego zmiana w dowolnej chwili czasowe]
powoduje wygenerowanie nowej sytuacji. Ta metoda reprezentowania zmiany w
Swiecie w logice pierwszego stopnia nosi nazwe Situation Calculus.

Wezmy dla przyktadu §wiat przedstawiony na rysunku nr 2. Sytuacja
poczatkowa oznaczana jest zawsze jako S,. Pierwsza czynnoS$cia, jaka zrobit
agent byt obrot w prawo, co spowodowato, ze $wiat znalazt si¢ w sytuacji S;.
Nastegpnie agent poszedt wprzod, a Swiat znalazt si¢ w sytuacji S, itd.

By przedstawi¢ dwa pierwsze potozenia agenta w roznych sytuacjach
uzyjemy predykatu Na(obiekt, kratka, sytuacja):

Na(Agent, [1,1], Sp) A Na(Agent, [1,2], S,)

Mozemy tez uzy¢ funkcji Rezultat(Akcja, Sytuacja) = Sytuacja, ktora da
nam wynik:

Rezultat(Obrot(Prawo), Sy) = S

Rezultat(Wprzod, S) =S,

............................................

Rozwigzemy teraz problem, z ktorym nie moégt sobie poradzi¢ agent
,krotkowzroczny” mianowicie wyposazymy agenta w reguly pozwalajace mu
pamigta¢, ze niesie we soba ztoto lub nie. Potrzebny jest nam predykat
Przenosny(Obiekt) , by okresli¢ ktore obiekty sa przenosne, oraz predykat
Obecny(Obiekt, Sytuacja) do okreslenia ktore obiekty agent spotka w r6znych
sytuacjach. Wykorzystamy takze predykat Trzyma(Obiekt, Sytuacja) do
okreslenia ktore obiekty sa trzymane przez agenta w roznych sytuacjach.

Mozemy teraz napisa¢ reguty, dzigki ktorym agent begdzie pamigtal, czy
posiada ztoto, czy nie:
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Przenosny(Ztoto)

Vs NaZlocie(s) = Obecny(Zloto, s)

Vs,x Obecny(x,s) A Przeno$ny(x) = Trzyma(x, Rezultat(Podnies, s))
Vs, x —Trzyma(x, Rezultat(Zostaw, s))

Do tego momentu mamy pewno$¢, ze agent podniesie ztoto w pewnej
sytuacji. Musimy jeszcze zagwarantowac, by w nastepnych sytuacjach dalej je
trzymat:

Vs, x,a Trzyma(x, Rezultat(a,s)) <> [( a=Podnie$ A Obecny(x,s) A Przenos$ny(x))
V (Trzyma(x,s) A a#Zostaw ) |

Pamig¢tanie lokalizacji

Przedstawili$my juz predykat Na, ktory pozwalat zapamigta¢ w jakiej
kratce znajduje si¢ agent w kolejnych sytuacjach. By agent posiadal peina
informacj¢ o swojej lokalizacji 1 mozliwosciach poruszania si¢ w swoim $wiecie
potrzebna jest jeszcze:

¢ Orientacja agenta w kolejnych sytuacjach, ktéra moze przyjmowac
warto$ci: 0, 90, 180 lub 270 stopni np.:
Orientacja(Agent, S;) = 90

e Informacja o sasiadujacych kratkach na mapie. Wykorzystamy do
tego predykat KratkaPrzed(Lokalizacja, Orientacja) = Lokalizacja.
Vx,y KratkaPrzed([x,y], 0) = [x, y+1]
Vvx,y KratkaPrzed([x,y], 90) = [x+1, y]
Vx,y KratkaPrzed([x,y], 180) = [x, y-1]
Vvx,y KratkaPrzed([x,y], 270) = [x-1, y]

Mozemy teraz juz konstruowac poszczeg6lne reguty logiczne, ktore beda
opisywaly ukryte zaleznoSci w §wiecie np.:
vx,y Odor(x,y) A Odor(x+1,y+1) = Wumpus(x,y+1) v Wumpus(x+1,y)

Strategia logicznego agenta

Agent w kazdym momencie musi zdecydowal si¢ na jaka$ akcje.
Wiadome jest, ze zanim znajdzie ztoto bgdzie mial dylemat czy kontynuowac
poszukiwania, czy skierowac si¢ w strong wyjScia. Logicznie dzialajacy agent
powinien przed kazda czynnoscia robi¢ liste akcji o najwigkszym priorytecie.
Dla przyktadu:
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e najwazniejsza akcja bedzie podniesienie ztota, gdy agent bedzie si¢
znajdowat w kratce z btyskiem.

e Gdy agent bedzie posiadal ztoto, wowczas powinien podaza¢ po
bezpiecznych kwadratach w strong wyjscia.

e (Gdy agent nie posiada zltota, ale wie, ze istnieja nie odkryte przez
niego kwadraty, ktore sa bezpieczne, woéwczas powinien do nich
pojsC.

e Gdy agent nie ma zlota, nie ma tez bezpiecznych kwadratéw, ktore
nie zostaly jeszcze odwiedzone przez agenta, wowczas powinien
on skierowac si¢ w strong wyjscia.

Warto jeszcze zauwazy¢, ze gdy w rozpatrywanym przez nas $wiecie
Wumpus si¢ porusza, woéwczas agent powinien zapamig¢tywaé ostatnio
odwiedzona, bezpieczna kratkg 1 w razie wyczucia odoru wycofa¢ si¢ w to
bezpieczne miejsce. Smieré agenta jest bardzo kosztowna, wigc ta czynno$é
powinna posiada¢ najwigkszy priorytet.

3.5 Zadania

1. Przedstaw nastgpujace zdania w logice pierwszego stopnia uzywajac
jednolitego jezyka (symboli, predykatow itp.) zdefiniowanego wczesniej:

a) Nie wszyscy studenci studiuja jednoczes$nie Histori¢ i Biologig.

b) Tylko jeden student nie zdal Historii.

c) Tylko jeden student nie zdat ani Historii ani Biologii.

d) Najlepszy wynik z Historii byt lepszy niz najlepszy wynik z Biologii.

e) Kazda osoba, ktora nie lubi wszystkich jaroszy jest madra.

f) Nikt nie lubi madrego jarosza.

g) Jest kobieta, ktora lubi wszystkich mezczyzn, ktdrzy nie sa jaroszami.

h) Jest fryzjer, ktory goli w miescie wszystkich, ktérzy sami si¢ nie gola.

i) Zadna osoba nie lubi profesora, gdy nie jest on madry.

J) Politycy moga oszukiwac¢ cze$¢ ludzi przez caty czas, moga oszukiwaé
wszystkich ludzi przez jaki$ czas, ale nie moga oszukiwaé¢ wszystkich
ludzi przez caly czas.

6. Przedstaw w logice pierwszego stopnia zalezno$ci pomigdzy: bratem,

siostra, synem, corka, matka, ojcem, dziadkiem, babcia, kuzynem, kuzynka,
ciotka 1 wujkiem.
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7. Niech w $wiecie wumpusa znajduje si¢ 2 niezaleznych agentow nie
mogacych si¢ komunikowaé. Kazdy z nich usituje osobno dotrze¢ do zlota, i
wygrywa ten, ktory znajdzie skarb jako pierwszy. W kazdym takcie zegarowym
agent moze wykona¢ jaka$ akcje; agenci nie moga znajdowac si¢ w tej samej
lokalizacji. Przy pomocy funkcji Jednoczes$nie(akcjal, akcja2) dajacej w
rezultacie polaczone akcje 2 agentow zapisz zdania logiczne, ktore nie pozwola,
by agenci znalezli si¢ w tym samym polu.

8. Zalézmy, ze agent posiadajacy m strzal znajduje si¢ w $wiecie, w

ktorym jest n wumpusOw. Zapisz zdania, opisujace warunki 1 efekty
zastosowania przez agenta akcji Strzaf.
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4. Budowanie Bazy Wiedzy

W rozdziale tym omowimy w jaki sposob budowac baze¢ wiedzy oparta na
logice pierwszego stopnia.
Przy procesie budowania Bazy Wiedzy najwazniejsze sa dwie czynnosci:
e Zebranie wszystkich regut opisujacych $wiat.
e Zapisanie tych regut w poprawny sposob, ktory bedzie umozliwial
rozbudowe bazy wiedzy.

Nie nalezy zapomnie¢, ze kazda baza wiedzy jest $Scisle powiazana z
mechanizmem wnioskujacym, dlatego reguty, ktore si¢ w niej znajduja powinny
by¢ jasne, jednoznaczne, poprawne i efektywne.

Zajmiemy si¢ w tym rozdziale wilasnie efektywnoscia, a konkretnie
sposobami zapisu réznego rodzaju informacji w logice pierwszego stopnia. Dla
opanowania umiejgtnosci projektowania efektywnych baz wiedzy nie wystarczy
nam tylko méwi¢ o tym zagadnieniu; potrzebujemy rozpatrzy¢ przyktad. W tym
celu przedstawimy najpierw zle (nieefektywnie) zbudowana bazg wiedzy, a
nastepnie tak ja zmodyfikujemy, by stata si¢ efektywna.

4.1 Dobra i zta baza wiedzy

W zwiazku z tym, ze w kazdej bazie wiedzy znajduja si¢ reguty tworzace
zdania logiczne bedace odzwierciedleniem opisywanego $wiata, sa one
analizowana zaréwno przez system wnioskujacy, jak i1 projektanta bazy wiedzy.
Mozemy w tym miejscu zatozy¢, ze inwencja tworcza systemu wnioskujacego
jest ograniczona, poniewaz sklada si¢ na nig algorytm wnioskujacy, ktory dziata
poprawnie. Pozostaje wigc nam skupi¢ si¢ na inwencji tworczej projektanta
systemu, od ktorego zalezy efektywnos¢ budowanej bazy wiedzy.

Czegstym blgdem przy konstruowaniu bazy wiedzy jest stosowanie
predykatéw, ktére niosa ze soba duzo informacji dla projektanta systemu,
natomiast dla algorytmu wnioskujacego sa mato uzyteczne.

Zalozmy, ze w naszej bazie wiedzy znajduja si¢ zdania dotyczace
mechanicznych $rodkéw transportu na Ziemi. Niech w bazie wiedzy bedzie si¢
znajdowat predykat:

AutoMajqceBardzoStabySilnik(Fiatl126).

Dla cztowieka powyzsza informacja jest bardzo praktyczna, gdyz
dowiaduje si¢ on z niej, ze auto Fiat126 posiada bardzo staby silny.

Jednak system wnioskujacy potraktuje powyzszy predykat jak kazdy inny,
co spowoduje problemy przy dedukowaniu innych faktow. Wyposazmy nasza
baze wiedzy w regule:
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Vs AutoMajqceBardzoStabySilnik(s) = Wolny(s)

, ktora o kazdym samochodzie, posiadajacym staby silnik méwi, ze jest on
wolny. Gdyby$smy teraz chcieli zapisa¢ inna regule, tym razem dotyczaca aut o
mocnym silniku, nalezaloby zapisac:

Vs AutoMajqceMocnySilnik(s) = Szybki(s)

Tu mozemy zauwazy¢, ze nasza baza wiedzy nie jest w porzadku,
poniewaz zmieniajac tylko jeden parametr auta dostajemy nowy predykat, ktory
nie ma dla systemu wnioskujacego nic wspolnego z poprzednim. Co wigcej,
rozrdznienie silnikow bardzo stabych, stabych, srednich, mocnych 1 bardzo
mocnych takze tworzy calkowicie inne, nie majace ze soba nic wspdlnego
predykaty.

Rozwiazaniem jest zastgpowanie BardzoDtugichPredykatow przez
predykaty krotsze, posiadajace jak najmniejsza ilo$¢ réznych informacji, ktére
bedzie mozna potem ze soba scalic. W rezultacie by wyrazi¢ wszystkie
informacje o S$rodkach transportu bedziemy potrzebowali mniej regut i
predykatéow. Spojrzmy w jaki sposdob mozemy zdefiniowaé auta marki Fiat i
zalezno$¢ pomigdzy ich silnikami, a predko$ciami:

1. Fiat126 jest autem; Auta sa $rodkami transportu; Srodki transportu
sa Obiektami Fizycznymi, dlatego napiszemy:

Auto(Fiatl26)

Vs Auto(s) = SrodekTransportu(s)

Yo SrodekTransportu(o) = ObicektFizyczny(o)

Tak zapisane reguly pozwalaja nam na wyodrgbnienie informacji
dotyczacych zarowno r6znych aut jak 1 Srodkéw Transportu.

2. ,,F1at126 posiada bardzo staby silnik” mozemy zapisac:
WzglednaMoc(SilnikOd(Fiat126),SilnikOd(TypoweAuto))=Bardzo(Staby)

Pozostaje jeszcze sprecyzowaé co oznacza Bardzo(Staby) oraz
czym jest obiekt TypoweAuto

3. By potaczy¢ silniki z $rodkami transportu zapisujemy, ze kazdy
srodek transportu posiada silnik, ktory jest jego czescia:
vs SrodekTransportu(s) < Silnik(SilnikOd(s))
Vs JestCzesciq(SilnikOd(s), s)

SilnikOd(x) zwraca nam obiekt bedacy silnikiem, natomiast
Silnik(y) zwraca prawdg lub falsz.

4+ Jesli cos jest czgsécia Obiektu Fizycznego, to:
Vx,y JestCzesciq(x,y) » ObiektFizyczny(y) = ObiektFizyczny(x)
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5. Srodek transportu, ktory posiada staby silnik w stosunku do
typowego obiektu swojej kategorii, jest wolny.
Vs WzglednaMoc(SilnikOd(s), SilnikOd(TypowyObiekt(Typ(s)))) < Staby
= Wolny(s)
Va Auto(a) <> Typ(a) = auto
TypoweAuto = TypowyObiekt(auto)

6. Kazdy silnik posiada swoja moc (silny, $redni, staby). Wzgledna
moc jest stosunkiem dwoch wielkosci:
V' x Silnik(x) = 7m Moc(x) = m
silny < sredni < staby
V'x,y WzglednaMoc(x,y) = Moc(x) / Moc(y)

7. Pozostaje jeszcze zdefiniowa¢ funkcje Bardzo. Sredni jest neutralng
wartos$cig na skali:
Sredni = 1
Vx x >Sredni = Bardzo(x) > x
Vx x <Sredni = Bardzo(x) < x

Tak zdefiniowane reguly 1 predykaty mimo iz sa nie sa najprostsze
wprowadzaja co$ wigce] niz tylko regule dotyczaca aut o slabym silniku.
Tworza one zarysy hierarchii obiektow 1 ogoélne zasady dotyczace wielkosci.
Ponadto reprezentuja na tyle malte fakty, ze moga sta¢ si¢ elementami innych
baz wiedzy, a ich scalanie jest stosunkowo proste.

4.2 Baza Wiedzy dla uktadéw scalonych

W tym paragrafie przedstawimy baz¢ wiedzy wykorzystywana do
analizowania zagadnien zwiazanych z uktadami scalonymi. Rozpatrzymy uktad
scalony stuzacy do dodawania dwoch bitow, razem z bitem przeniesienia, ktory
przedstawiony jest na rysunku nr 5.

Zbudujemy w oparciu o ten schemat baz¢ wiedzy, ktora bedzie potrafita w
dowolnym momencie poda¢ jaka jest logiczna warto§¢ na danym odcinku
uktadu scalonego. Bgdziemy uzywali bramek AND, OR 1 XOR, ktore jak
wiadomo posiadaja dwa wejscia 1 jedno wyjscie, ktore przyjmuje wartosci
zalezne od sygnaldw na wejsciu.

Rozréznimy wiec w naszym modelu dwa podstawowe typy obiektow:
sygnal oraz bramka. Pierwszym krokiem przy budowie takiej bazy wiedzy jest
wybranie odpowiedniego jezyka.
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Zaczniemy od podania typu poszczegolnych bramek, co bedzie
odpowiadal predykat Typ. Dla bramek znajdujacych si¢ na rysunku nr 5
bedziemy mieli kolejno: Typ(X;) = XOR , Typ(A,) = AND itp.

) ~ o

~ c1\

o> L)

/

Rysunek 5 Uklad scalony realizujacy dodawanie

Teraz nalezy zajaé si¢ sygnalami w poszczeg6élnych punktach obwodu.
Musimy wiedzie¢ jaki sygnal znajduje si¢ na kazdym z wej$¢ do kazdej bramki,
oraz na wyjsciach wszystkich bramek. Mogliby§my w tym celu uzy¢ oznaczen
X1Wej;, X Wej, itp., ale spotkalibySmy si¢ wtedy z problemem dhugich,
nieuzytecznych dla systemu wnioskujacego nazw, ktore omowione byly w
rozdziale 4.1, dlatego zamiast tego uzyjemy dwoch funkcji: Wej 1 Wyj. Funkcje
te beda mialy postac: Wej(1, X;), Wej(2, X;) co reprezentowac bgdzie sygnaty
odpowiednio na pierwszym wejsciu bramki X;, na drugim wejsciu bramki X;
itp. Funkcja Wyj bedzie wygladata podobnie.

W celu dodania do bazy wiedzy faktu, ze jakie$s dwa miejsca uktadu sa ze
soba potaczone uzyjemy funkcji Potaczone. By wyrazi¢ ze pierwsze (i jedyne!)
wyjscie bramki A, jest polaczone z pierwszym wejsciem bramki(O,) napiszemy:

Potqczone(Wyj(1,4,), Wej(1,0;))

Ostatecznie bedziemy potrzebowali przypisa¢ wartosci  sygnatom.
Uzyjemy w tym celu nazw On 1 Off. Dla ,t” - konkretnego miejsca w sieci,
Funkcja Sygnat(t) bedzie zwracata warto$¢ sygnatu w tym miejscu.

Generalne zasady dotyczgce ukladow scalonych

Na poczatku musimy w bazie wiedzy poda¢ zasady, ktore funkcjonuja dla
wszystkich uktadéw scalonych. Sa to zaleznoSci pomigdzy sygnalami na
wejsciach bramek, a sygnatami na wyjsciach bramek. Realizuje je 7 ponizszych
zasad:

1. Jesli dwa punkty sieci sa polaczone, woéwczas maja ten sam sygnatl:

Vb1, p2 Polaczone(p,,p;) = Sygnal(p;) = Sygnai(p,)
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2. Dla jednego miejsca w sieci, sygnat jest albo on, albo off:
Vb (Sygnat(p)=0n v Sygnal(p) = Off) A ( On = Off)

3. Relacja Polqczone jest symetryczna:
Vp1,p2 Polaczone(p,p,) < Polqczone(ps,p;)

4. Na wyjsciu bramki OR jest sygnat On wtedy 1 tylko wtedy gdy chociaz

na jednym wejsciu do tej bramki jest sygnal On:

Vb Typ(b)= OR =

Sygnat(Out(l,g)) = On < In Sygnal(ln(n, g)) = On

5. Na wyjsciu bramki XOR jest sygnal On wtedy 1 tylko wtedy gdy na

wejsciach do tej bramki sa rdézne sygnaty:

Vb Typ(b)= XOR =

Sygnat(Out(l,g)) = On < Sygnal(In(l, g)) = Sygnat(In(2, g))

6. Na wyjsciu bramki AND jest sygnat Off wtedy 1 tylko wtedy gdy

chociaz na jednym wejsciu do tej bramki jest sygnal Off:

Vb Typ(b)= AND =

Sygnat(Out(l,g)) = Off < In Sygnal(ln(n, g)) = Off

7. Na wyjsciu bramki NOT jest inny sygnat niz na jej wejsciu.
Vb Typ(b)= NOT = Sygnat(Out(l,g)) #Sygnal(In(1,g))

Specyficzne zasady omawianego ukladu

Na poczatku zapisujemy typ kazdej bramki w uktadzie z rysunku nr 5

Typ(X,) = XOR
Typ(4,) = AND
Typ(O,) = Or

Typ(X;) = XOR
Typ(4;) = AND

Teraz definiujemy schemat sieci przez zapisanie polaczen:

Potgczone(Wyj(1,X;),Wej(1,X5))
Potgczone(Wyj(1,X;),Wej(2,43))
Potgczone(Wyj(1,4,),Wej(1,0;))
Potgczone(Wyj(1,4;),Wej(2,0;))
Potgczone(Wyj(1,X;), Wyj(1,C}))
Potgczone(Wyj(1,0,),Wyj(2,C}))
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Dla tak zdefiniowanej bazy wiedzy mozemy juz zastosowaé algorytmy
wnioskujace by dowiedzie¢ sig np. dla jakich sygnalow wejsciowych na wejsciu
uktadu, uzyskamy na wyjsciu bit sumy = Off i bit przeniesienia = On.

Fi,i5i3 Sygnat(In(l,C;)) = i; A Sygnat(In(1,C;)) = i; A Sygnal(In(1,C;)) = i3
A Sygnat(Out(1,C;)) = Off A Sygnat(Out(2,C;)) = On

Po tym zapytaniu uzyskamy oczekiwany rezultat:
(il1=0n A i2=0n A i3=0ff) v

(i1=0n A i2=0ff Ai3=0n) v

(i1=0ff n i2=0n A i3=0n)

4.3 Sposoby reprezentacji Swiata

W rozdziale 4.1 przedstawili§my zle skonstruowana regul¢ nalezaca do
bazy wiedzy, a nastgpnie zamieniliémy ja na szereg dobrych regut. Swiat ktory
nas otacza okazuje si¢ by¢ jednak zdecydowanie bardziej skomplikowany niz
prosta baza wiedzy dotyczaca aut, a co za tym idzie trudniej jest go przedstawic
w postaci regut zapisanych w logice pierwszego stopnia.

W tym rozdziale podamy w jaki sposob zapisa¢ baz¢ wiedzy, by mogla
ona odzwierciedla¢ wszystko to, co si¢ wokot nas dzieje. Skupimy si¢ na
nast¢pujacych wilasnosciach $wiata:

o Kategorie: Gdy mamy do czynienia z szeregiem obiektow
posiadajacych pewna okreslona ceche, to wygodnie jest przypisac
im jaka$ kategorig i cecheg ta nada¢ tej kategorii. Np. kaseta i ptyta
sa obie nosnikami danych 1 co za tym idzie, nadaja si¢ do zapisu
muzyKki.

e Miary: Wyrazajac ilo$¢ zawsze musimy podac¢ jednostke w ktorej
jest ona wyrazona. Podamy sposoby rozrdznienia ro6znych
wielkosci w logice pierwszego stopnia.

e Obiekty zlozone: Uzytecznie jest przedstawia¢ obiekty jako
elementy innych obiektéw np. wszystkie wojewodztwa sktadaja sig
na obiekt o nazwie Polska.

e (Czas, Miejsce 1 Zmiana: Spotykamy si¢ z tymi wlasno$ciami
najczesciej. Kazdy logiczny agent, ktory otrzymuje informacje z
zewnatrz musi mie¢ zaimplementowane mechanizmy zmiany czasu
1 stanu. Zmiana miejsca jest nieodzowna dla agentow poruszajacych
si¢ po Swiecie.

e Wydarzenia i Procesy: Swiat sklada si¢ z poszczegdlnych
wydarzen. W dalszej czgéci tego rozdzialu stworzymy agenta
robiacego zakupy w supermarkecie. Zakupy podzielimy na
wydarzenia np. szukanie towaru, zaptata za towar itp.
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e Obiekty Fizyczne: SpotkaliSmy si¢ juz z nimi na poczatku
rozdziatu. Uzywamy ich, gdy mamy do czynienia z obiektami,
ktore posiadaja cechy fizyczne zmieniajace si¢ w czasie.

e Substancje: Trzeba odrozni¢ jedno jabtko od wody, soku
jabtkowego itp. czyli substancji, ktorych ilosci nie znamy. Podamy
w jaki sposob obiekty fizyczne 1 substancje si¢ ze soba tacza.

e Obiekty umystowe i przekonania: Agent czgsto bedzie potrzebowac
wyciaga¢ wnioski na podstawie wtlasnej wiedzy, czyli bedzie
musial wiedzie¢ jakie posiada reguly. To wymusza na agencie
znajomo$¢ wilasnych przekonan 1 przekonan innych agentow
znajdujacych si¢ w §wiecie

Reprezentowanie Kategorii

Z kategoriami spotkaliSmy si¢ juz przy rozpatrywaniu bazy wiedzy z
autami. ZapisaliSmy wtedy Auto(a) jako zdanie prawdziwe, co oznaczato
aeAuto czyli a jest autem.

Bardzo przydatna rzecza jest identyfikowanie predykatow lub funkcji z
obiektami je identyfikujacymi. Chcielibysmy przyktadowo nada¢ jakas ceche
danej kategorii bez nadawania tej nalezacym do tej kategorii obiektom. W tym
celu moglibySmy predykat auto( ) utozsami¢ z obiektem Auta, a nastepnie
zapisaC:  Cena(TypowyObiekt(Auta)) = 30000. Ta cecha zostalaby przypisana
catej kategorii bez wyszczegolniania nalezacych do niej obiektow.

Obiekty te posiadalyby ta ceche dzigki dziedziczeniu, czyli przejmowaniu
przez obiekty cech, ktore posiadaja obiekty nadrzgdne (w tym przypadku
kategorie).

Logika pierwszego stopnia pozwala nam na zapis regut dotyczacych
kategorii albo przy pomocy obiektu reprezentujacego kategorig, albo przez
nadanie tej samej wlasnosci wszystkim obiektom jednej kategorii.

¢ Obiekt nalezacy do kategorii zapisujemy:
Fiats, € Fiaty
e Kategoria jest podzbiorem wigkszej kategorii:
Fiaty c Auta
o Wszystkie obiekty jednej kategorii maja ta sama ceche:
Vx x eFiaty = Staby(x) A Komfortowy(x)
e Obiekty kategorii moga by¢ rozpoznane przez niektore cechy:
Vi (Staby(f) A Komfortowy(f)) » feKontyngent 999 = x eFiat
e Kategorie jako calo$¢ posiadaja swoje wlasnosci:
Fiaty € SrodkiTransportu
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W ostatniej regule trzeba zauwazyé, ze SrodkiTransportu sa zbiorem
sktadajacym si¢ z kategorii.

Przy omawianiu kategorii spotykamy si¢ jeszcze z trzema waznymi
pojeciami. Wezmy np. pory roku 1 miesiace. By wyrazi¢, ze Wiosna 1 listopad sa
rozlaczne, piszemy:

Rozlqczne({Wiosna, Listopad})

By wyrazi¢, ze rok rozktada si¢ w cato$ci na pory roku 1 miesiace
zapiszemy:

RozktadWyczerpujacy({Miesiqce,.;;, Zima},rok)

Jesli obiekty wyczerpujacego rozkladu sa roztaczne, to mamy do
czynienia z podziatem:

Podzial({Wiosna, Lato, Jesien, Zima},rok)

Definicje tych trzech poje¢ w logice pierwszego stopnia sa nastgpujace:

vz Roziqczne(z) < (Va, b acz anbez na#h =anb=J)
Vz,y RozktadWyczerpujqcy(z,y) < (Vi iey < Ja iea A aez)
Vz,y Podzial(z,y) < Rozlqczne(z) A RozktadWyczerpujacy(z,y)

Miary

Zaréwno w naturalnej jak i sztucznej reprezentacji §wiata, obiekty moga
mie¢ wielko$¢, mase¢ koszt, temperature itp. Ogolnie, ilosci sa proste do
reprezentacji. Wezmy np. koszt, ktory wynosi 4PLN. Wielko$¢ ta jest
rownowazna 1$. Mozemy zatem przez potaczenie iloSci z rzedem wielkosci
wyrazi¢ dowolny koszt:

Koszt(Fiat126) = $(1000) = PLN(4000)

W tym przypadku wykorzystalismy funkcje ,,$” oraz ,,PLN”

Konwersja miedzy jednostkami wyglada nastepujqco:

vd Centymetry(2.54 *d) = Cale(d)

vt Celsjusz(t) = Fahreneit(32+1.8 *1t)

Niektore miary nie sa numeryczne i by je poréwna¢ mozemy uzyé
symbolu <. Spotkali§my si¢ juz z taka miara, gdy okreslali§my moc silnikdw.
Dla wyrazenia ogélnej zasady, ze auta Ferrari sa Mocniejsze od auta Fiat
napiszemy:

Moc(SilnikOd(TypowyObiekt(Ferrari)))>

Moc(SilnikOd(TypowyObiekt(Fiat)))

Obiekty Zlozone

Idea reguty: jeden obiekt jest czgs$cia drugiego, rozdzial jest czgscia
ksiazki itp. jest oczywista. Bedziemy stosowali relacje JestCzgscia by wyrazié
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przynaleznos¢ jednego obiektu do drugiego. Relacja JestCzgscia jest
przechodnia oraz zwrotna:

JestCzesciq(Prokocim, Krakow)

JestCzesciq(Krakow, Polska)

JestCzesciq(Polska, Europa)

Z przechodnio$ci wnioskujemy, ze JestCzesciq(Prokocim, Europa).

Kazdy obiekt, ktéry sktada sie z cze$ci nazywamy obiektem zlozonym.
Ponizej takim obiektem bedzie Auto.

Va Auto(a) = Fk, z Kierownica(k) A Zawieszenie(z)

AestCzesciq(k,a) A JestCzesciq(z,a) A

(k1 Kierownica(k;) » JestCzesciq(k;,a) = k; = k)

Reprezentowanie zmiany przez zdarzenia

W logice zdan stosowali§my do reprezentacji zmian w $wiecie tzw.
»Situation Calculus”, ktore polegalo na tym, ze swiat znajdowat si¢ w kolejnych
stanach Ty, T;, T, ... Ten sposéb reprezentacji zmian w czasie nie jest jednak
dobry, gdy mamy do czynienia z wieloma agentami, ktorzy w tej samej chwili
wykonuja jakas$ czynnos¢, lub gdy czasy wykonywania réznych czynnosci nie sa
takie same.

Zastosujemy wigc inne podej$cie do zagadnienia zmian przestrzennych
dokonujacych si¢ w czasie, nazywane ,Event Calculus” (ang. Rachunkiem
zdarzen). Kazde wydarzenie bedziemy mogli zobrazowac tak, jak na rysunku nr
6. Na osi poziomej jest czas, a na osi pionowej przestrzen. Jesli mowimy o
wszystkich wydarzeniach w XX wieku, to bgda one zawarte w obszarze
ograniczonym dwoma datami:1900 i 2000. Wewnatrz tego obszaru znajdujemy
pod-wydarzenia, jak np. II Wojna Swiatowa, ladowanie w Normandii, lub np.
Stan wojenny w Polsce.

N

@® Ladowanie w Normandii

Stan wojenny w Polsce

przestrzen

O 11 Wojna Swiatowa

S
7

ERRRREREE XX Wlek """""" d czas

Rysunek 6 Wydarzenia w przestrzeni i czasie
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Na rysunku nr 6 wydarzenie, ktore jest XX wiekiem nazywa sig
interwatem. Wydarzenie ,,II Wojna Swiatowa” jest pod-wydarzeniem w
stosunku do II wieku itp. co zapisujemy:

PodWydarzenie(LqdowanieWNormandii, [IWojnaSwiatowa)
PodWydarzenie(lIWojnaSwiatowa, XXWiek)
PodWydarzenie(StanWojennyWPolsce, XXWiek)

Wykorzystanie rachunku zdarzen pozwala nam zatem na umieszczenie w
jednym interwale dowolnej ilosci wydarzen. Mamy tez mozliwo$¢ umieszczania
na osi czasu interwatow réznej dhugosci.

Podobnie jak to miato miejsce z innymi obiektami, wydarzenia moga by¢
grupowane w kategorie. Gdy chcemy napisaé, ze w roku 1992 miata miejsce
wojna na Bliskim Wschodzie, wtedy uzyjemy formuty:

Fw w € Wojny A PodWydarzenie(w, 1992) »
JestCzesciq(Lokalizacja(w), BliskiWschod)

Miejsca

W logice pierwszego stopnia tatwo mozemy tez zapisa¢ ré6znego rodzaju
miejsca. Kazde stale miejsce na Ziemi jest niezmienne w czasie, dlatego
uzyjemy zamiast relacji PodWydarzenie, relacji ,,W” np.:

W(Krakow, Polska)

Miegjsca posiadaja rézne kategorie, np. nie powinno si¢ myli¢ miasta z
planeta itp. dlatego dazac do minimalizacji wprowadzamy relacje Lokalizacja,
ktora zwraca najmniejszy wycinek przestrzeni, w ktorym =zaszto dane
wydarzenie:

V'x,l Lokalizacja(x) =1 <

NaObszarze(x,l) n VI, NaObszarze(x,l;) = W(l, [,)

Procesy

Dla uproszczenia podamy relacje ,,Z(k,c)”, ktéora bedzie mowita, ze
zdarzenie danej kategorii k zachodzito w interwale czasowym c, np.:

Z(Praca(Stefan), poniedziatek)

Co oznacza, ze w poniedziatek Stefan pracowat, nie wiemy jednak kiedy
zaczal, ani kiedy skonczyt.

Gdy chcielibySmy przedstawi¢ wydarzenie, ktore trwalo w Scisle
okreslonych ramach czasowych, woéwczas uzyjemy relacji P:

P(Sniadanie(Stefan), 10-11)

Oznaczajacej, ze Stefan zaczat jes¢ $niadanie o 10, a skonczyt o 11.
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Czasy, interwaly i akcje

Zajmiemy si¢ teraz czasem i sposobami reprezentacji momentOw na osi
czasu. Na poczatku musimy rozrozni¢ interwaty, ktore sa punktami na osi czasu,
czyli ktore trwaja 0, od interwatdow, ktore zaczynaja 1 koncza si¢ w roznym
czasie. Zapisujemy zatem nastgpujace reguly:

Podzial({Momenty, Diugielnterwaty), Interwaty)

Vi ielnterwaly = (ieMoment < CzasTrwania(i) = 0)

, potrzebujemy jeszcze zdefiniowac relacj¢ Diugos¢:

Vi ielnterwaly = CzasTrwania(i) = Czas(Koniec(i)) - Czas(Start(i))

Gdy mamy do czynienia z dwoma interwatami, to moga one by¢
rozmieszczone wzgledem siebie na osi czasu na jeden z 4 sposobow, co
przedstawia rysunek nr 7.

1 llzgzqga,;j)(i,j) F i ij

|
VRN

2 Nastepuje(i,)

3 Zachodzi(i,j) tj ! j
Zachodzi(j,i) H

4 Podczas(j,i) Pj

Rysunek 7 Rozmieszczenie interwalow czasowych
Dla przyktadu zapiszmy regute: Gdy 2 osoby biora $lub, to sa potem
matzenstwem przez pewien czas poczawszy od §lubu:
va,b,i P(Slub(x,y), i) = 3 P(Malzeristwo(x,y), j) A Nastepuje(i,j)

Wykorzystujac przedstawiony mechanizm, mozemy juz stworzy¢ reguty,
ktore opisuja zmiang wiasnos$ci jakiego$ obiektu w czasie, np. zmiang ceny auta
Fiat126 w pierwszych 3 miesiacach roku:

P(Cena(Fiat126,3(1000)),styczen) A P(Cena(Fiat126,3(900)),luty) A

P(Cena(Fiat126,%(800)),marzec) A Nastepuje(styczen, luty) A

Nastepuje(luty, marzec)
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Substancje

Z punktu widzenia konstruowanych przez nas baz wiedzy substancje beda
posiadaly jedna wazna cechg: Jesli x bedzie dana substancja, to nawet bardzo
mata czg$¢ tej substancji bedzie posiadata takie same cechy, jak catos¢:

Vax,y x € E98 A JestCzesciq(y,x) = y € E98

Obiekty umyslowe i przekonania

Skupimy si¢ teraz na tym, co nasz sztuczny agent bgdzie wiedziat o
wiedzy posiadanej przez siebie oraz o wiedzy posiadanej przez innych agentow.
Jest to bardzo duzy krok do przodu, gdyz agent mogacy korzysta¢ z wiedzy
zdobytej przez innych agentow poradzi sobie z wigksza iloscia problemow dotad
przez niego nierozwiazywalnych.

Zastosujemy nowa relacje: Wierzy(a, t) , ktéra bedzie wyrazala, ze agent a
wierzy w term t. Pojawia si¢ jednak od razu istotny problem. Jesli term t bedzie
oznaczal to samo co term t;, to ,,a” powinien takze wierzy¢ w t;, a wczesniej
zapisana reguta tego wcale nie zapewnia. Innymi stowy:

(tl =t) = (Wierzy(a,t) < Wierzy(a,t;))

Wiemy jednak, ze dany term moze by¢ zapisany na wiele sposobow,
potrzeba nam wigc uniwersalnego sposobu zapisu tego, w co agent wierzy.
Wprowadzimy dwie nowe funkcje: pierwsza, ktora oznaczymy Ozn(ciag)
wezmie za argument ciag znakéw, ktory reprezentuje jaki$ obiekt, a zwrdci
wlasnie ten obiekt. Druga funkcja Naz(obiekt) wezmie za argument obiekt, a
zwroci nazwe do tego obiektu. Przyktadowo niech ,,Zbych” 1 ,,Zbyszek” beda
odnosity si¢ do jednego obiektu: Zbigniew Nowak, ktorego nazwiemy ,,ZN”.
Ponizsze reguly tacza ze soba trzy termy w jeden obiekt:

Ozn(,,Zbych”) = Zbigniew Nowak A Ozn(,, Zbyszek”) = Zbigniew Nowak
Naz(Zbigniew Nowak) = ,,ZN”

Kolejnym krokiem jest dodanie do bazy wiedzy regul, ktére zapewnia
relacji Wierzy( ) przechodnio$¢. Niech funkcja Kon(s;, s, .., s,) zwraca
potaczony ciag znakow s:s;...s,.

Va,p,q Agent(a) A Wierzy(a,p) A Wierzy(a, Kon(p,”=",q)) = Wierzy(a,q)

Teraz musimy jeszcze do bazy wiedzy doda¢ regul¢ méwiaca o tym, ze

nasz agent wierzy w swoje przekonania . W skrocie zapiszemy to tak:
Va,p Agent(a) A Wierzy(a,p) = Wierzy(a,”Wierzy(Naz(a), Naz(p))” )
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4.4 Zadania

1. Skonstruuj takie zdania w logice pierwszego stopnia, ktére beda

pozwalaly na przeliczanie kurséw walut (ztotowka, marka, dolar) na podstawie
dziennych wskaznikéw, ktére sa dane.

2. Zapisz w logice pierwszego stopnia 4-bitowy sumator pokazany na

rysunku nr 8, a nastepnie podaj zdania sprawdzajace, czy dziata on prawidiowo.

o] Ado [ “0
é] = Ad1 [ 21
s Az 2
s | Ads 2

Rysunek 8 Schemat 4 bitowego sumatora

3. Zadaniem jest przeanalizowanie ponizszego zdania logicznego:

., Wezoraj Jan poszedt do Krakowskiego magazynu Carrefour i kupit dwa

kilogramy pomidorow i kilogram wotowiny”

1 rozlozenie go na sktadniki logiki pierwszego stopnia w taki sposéb, by

dato si¢ odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

44

a) Czy Jan kupit co najmniej 2 pomidory?

b) Czy Jan kupil migso?

c) Czy w Krakowie jest magazyn Carrefour?

d) Jesli Marta kupowataby w tym samym czasie i w tym samym miejscu
pomidory, czy Jan by ja zauwazyl?

e) Czy pomidory produkowane sa w magazynie Carrefour?

f) Co Jan zrobi z pomidorami?

g) Czy magazyn Carrefour sprzedaje mydto?

h) Czy Jan wziat pieniadze lub karte kredytowa ze soba?

1) Czy Jan ma mniej pieniedzy po wizycie w magazynie Carrefour?



5 Whnioskowania w logice pierwszego stopnia

W tym rozdziale podamy kompletny algorytm pozwalajacy na
wnioskowanie nowych faktow na podstawie zdan zapisanych w logice
pierwszego stopnia. Dla logiki zdan podalismy 7 gtownych zasad, dzigki ktorym
funkcjonowat algorytm wnioskujacy. Dla logiki pierwszego stopnia dodamy
jeszcze 3 nowe reguly wnioskujace, stuzace gléwnie do pozbycia sig
kwantyfikatorow w zdaniach.

5.1 Reguly wnioskowania zawierajqce kwantyfikatory

Wczesniejsze reguly wnioskowania byty stosunkowo oczywiste. Te ktore
podamy ponizej pozwola na pozbycie si¢ kwantyfikatorow, ktore odtad beda
podstawiaty do zdan logicznych zmienne. Wykorzystamy notacj¢ ZAM(6, ) by
wyrazi¢ rezultat podstawienia do zdania o podmiany 0 np.

ZAM({x/Adam, y/Aleksander}, Brat(x, y)) = Brat(Adam, Aleksander)

Trzema nowymi regutami sa:
¢ FEliminacja kwantyfikatora V: Dla dowolnego zdania &, dowolne]
zmiennej X, oraz dowolnego termu nie posiadajacego zmiennych t:
Dla vx a otrzymujemy SUBST({x/t},2)
Przyktadowo dla zdania Vx Auto(x) = Kolor(x) = bialy mozemy
zastosowa¢ podstawienie x’BBM2960 1 dowiedzie¢ sig, ze auto o
numerze rejestracyjnym BBM2960 jest biale.

e Eliminacja Kwantyfikatora 3: Dla dowolnego zdania « oraz
stalego symbolu s, ktory nie pojawia si¢ w zadnej regule w bazie
wiedzy:

Dla 3x a otrzymujemy SUBST({x/s}, o)
Wazne jest, by stata s byla unikatowa, tzn. by nie wystepowata w
innych regutach. Mozemy z nia utozsamia¢ jaki$ nowy unikatowy
alias. Przykltadowo z JIx  Auto(x)n Kolor(x) = bialy przez
podstawienie x/A 34 otrzymamy Auto(A4;3) A Kolor(A,34) = bialy

e Wprowadzenie Kwantyfikatora 3: Dla dowolnego zdania ¢,
zmiennej X nie wystgpujace] w « oraz termu ¢ nie zawierajacego
zmiennych:

Dla o otrzymujemy F SUBST({x/t}, )
Przyktadowo ze zdania Brat(Adam, Aleksander) otrzymujemy
Fx Brat(x, Aleksander).
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5.2 Rozszerzona zasada Modus-Ponens

Przypomnijmy jak dziatata podstawowa zasada Modus-Ponens. Gdy
wiedzieliSmy, ze prawdziwe sa zdania o« oraz o = [, to wnioskowali§my, ze
B jest zdaniem prawdziwym.

Wezmy teraz przyktadowa bazg wiedzy zawierajaca zdania:

Auto(Fiatl26) (1)
Posiada(Adam,Fiat126) (2)
Va Auto(a) n Posiada(Adam, a) = Dociera(Adam, a) (3)

Standardowo, by wywnioskowa¢, ze Adam dociera Fiatal26
musieliby$my najpierw w (3) zdaniu zastosowa¢ eliminacje kwantyfikatora V,
otrzymujac:

Auto(x) A Posiada(Adam, x) = Dociera(Adam,x) (4)

nastgpnie potaczy¢ ze soba zdania (1) 1 (2) otrzymujac:

Auto(Fiatl26) » Posiada(Adam,Fiatl26)

Podstawi¢ w zdaniu(4) za x/Fiat126 1 zastosowac¢ zasade Modus-Ponens:

Dociera(Adam,Fiatl26)

Przedstawiona ponizej rozszerzona zasada Modus-Ponens wykonuje
wszystkie te czynnosci w jednym kroku:

Rozszerzona zasada ModusPonens: Dla zdan atomowych p;, p;’ oraz q,
takich, ze V1 ZAM(Bp,;) = ZAM(6p;’):

Majac zdania: pl’, p2°, .., pn", (pIAp2A.Apn =q)

Whnioskujemy:  ZAM(6, q)

W powyzszej regule spotykamy n+1 zdan, przy pomocy ktérych
generujemy jedno zdanie ZAM(6, g).

Dla przyktadu wezmy baz¢ wiedzy podana powyzej 1 zastosujmy do niej
podang zasadg; n = 2:

pi’ jest Auto(Fiat126) p1 jest Auto(a)
p.” jest Posiada(Adam,Fiat126) p.  jest Posiada(Adam, a)
0 jest {a/Fiat126} q jest Dociera(Adam, a)

Whniosek: ZAM(6, q) daje Dociera(Adam, Fiatl26)

Rozszerzona zasada Modus-Ponens jest efektywna, gdyz:

1) Algorytm wnioskujacy wykonuje wigksze kroki sktadajac mate
reguly w wigksze
2) Podstawienia, jak przekonamy si¢ pozniej, nie sa dokonywane

przypadkowo. Jesli istnieje odpowiednie podstawienie, to
algorytm unifikacji je znajdzie.

3) Wykorzystujemy zdania zapisane w formie kanonicznej w
bazie wiedzy 1 generujemy nowe zdania zapisane w tej formie.
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Forma Kanoniczna

Jak wiadomo by nasz mechanizm wnioskujacy dziatat prawidtowo,
potrzeba aby wszystkie zdania w bazie wiedzy podchodzilty pod schemat
rozszerzonej reguly Modus-Ponens. Innymi stowy kazde zdanie musi by¢
implikacja, w ktorej poprzednik implikacji jest koniunkcja zdan atomowych, a
nastepnik implikacji pojedynczym atomem. Takie zdania nazywane sa
Klauzulami Horna, a baza wiedzy zawierajaca same klauzule Horna jest w
postaci normalnej Horna.

Gdy dodajemy do bazy wiedzy nowe zdanie, to moze by¢ ono
przeksztatcone do klauzuli Horna. Na poczatku pozbywamy si¢ kwantyfikatora
3 i rozbijamy zdanie na zdania atomowe np. 7 x Auto(x) A Posiada(Adam, x)
zostanie zamienione na zdania: Auto(A1) A Posiada(Adam, Al) , gdzie Al jest
juz konkretnym autem.

Teraz pozbywamy si¢ kwantyfikatorow V przez podstawienie do zdan
zmiennych. Zdanie V'y Posiada(y, A1) przyjmie posta¢ Posiada(y,Al) przy
czym y pozostanie zmienng. Powstana nam zatem nowe Klauzule Horna.

Unifikacja

Nieodlaczna czgscia algorytmu wnioskujacego jest funkcja UNIFY, ktora
dla dwoéch zdan atomowych p oraz q znajduje takie zamiang zmiennych, by po
tej zamianie zdania te wygladaly na takie same. Funkcja UNIFY bierze wigc
jako parametry dwa zdania, a zwraca list¢ podstawien 0, tzw. Unifikator. Gdy
nie istnieje zadne podstawienie, UNIFY zwrdci fail. Formalnie:

UNIFY(p,q) = 0 < ZAM(6. p) = ZAM(6, q)

Kod zrédlowy tej funkcji przedstawimy w rozdziale 5.5, gdyz nie jest on
najtatwiejszy. Przedstawimy teraz znajdowanie rozwiazan przez funkcje
UNIFY. Niech w naszej bazie wiedzy bedzie reguta:

Zna(Adam, x) = Lubi(Adam, x)

mowiaca, ze Adam lubi wszystkie osoby, ktore zna. Bedziemy si¢ teraz
chcieli dowiedzie¢, ktore osoby Adam lubi, gdy w bazie wiedzy beda
nastepujace zdania:

Zna(Adam, Zbyszek)

Zna(z, Matka(z))

Zna(y, Marta)

Zna(x, Ewa)

Stosujac funkcj¢ UNIFY otrzymamy nastepujace rezultaty:

UNIFY(ZNA(Adam,x), ZNA(Adam,Zbyszek)) = {x/Zbyszek}

UNIFY(ZNA(Adam,x), ZNA(z,Matka(z))) = {z/Adam, x/Matka(Adam)}

UNIFY(ZNA(Adam,x), ZNA(y,Marta)) = {y/Adam, x/Marta}

UNIFY(ZNA(Adam,x), ZNA(x,Ewa)) = fail

47



Ostatnim rezultatem jest fail, poniewaz niemozliwe jest, by zmienna x
byta naraz Adamem 1 Ewa.

Stad od razu widzimy, ze Adam lubi Zbyszka, swoja Matke i Marte.
Kolejnym problemem jest to, ze jesli istnieje jakie$s podstawienie, to jest ich od
razu nieskonczenie wiele. Np.:

UNIFY(ZNA(Adam,x), = ZNA(Adam,Zbyszek)) =  {x/Zbyszek} v

{ x/Zbyszek, w/Marek} v { x/Zbyszek , k/Krzysztof} v ...

Dodajac nieistotne podstawienia nie zburzymy zgodnos$ci zdan, a lista 0
bedzie si¢ wydtuzata w nieskonczonos$¢. Za rezultat dziatania funkcji UNIFY
bedziemy wigc uwazali najkrotsze prawidlowe podstawienie.

5.3 Whnioskowanie w przéd i w tyt

Teraz, gdy mamy juz poprawnie skonstruowana baz¢ wiedzy i
dysponujemy rozszerzona zasada Modus-Ponens mozemy przedstawi¢ dwa
algorytmy wnioskujace: wnioskowanie w przdd 1 wnioskowanie w tyl.

Whnioskowanie wprzod jest zwykle uzywane, gdy dodawane jest jakie$
zdanie do bazy wiedzy. Wéwczas sprawdzane jest, czy przy pomocy tego
nowego zdania nie da si¢ wygenerowac jakiego$ nowego zdania. Sprawdzane sa
przy tym wszystkie implikacje 1 czgsto powstaje duzo nowych zdan, ktore sa
nieistotne.

Whnioskowanie w tyl stosujemy wtedy, gdy chcemy dowies¢ jakie$
konkretne zdanie. Je$§li tego zdania nie ma w bazie wiedzy, wowczas
sprawdzamy, czy moze by¢ ono wywnioskowane z jakiego$ innego zdania i w
razie potrzeby sprawdzany czy to inne zdanie jest prawdziwe itp.

Whnioskowanie w przod

Whnioskowanie w przod zaczyna dziata¢, gdy do bazy wiedzy dodajemy
nowe zdanie np. p. Celem algorytmu jest znalezienie w bazie wiedzy takich
implikacji, dla ktérych p jest poprzednikiem. Jesli w takiej implikacji istnieja
oprocz p inne zdania bedace poprzednikami i1 jesli wiemy, ze te zdania sa
prawdziwe, wtedy mozemy doda¢ do bazy wiedzy nastepnik implikacji 1
uruchomi¢ algorytm od nowa (tym razem dodawanym zdaniem jest nastgpnik
implikacji).

Jesli nie mozemy stwierdzi¢ o wszystkich poprzednikach danej implikacji,
ze sa prawdziwe, wtedy rekurencyjnie szukamy zamiany dla kolejnych
nieznanych poprzednikow, powigkszajac przy tym listg¢ zmiennych do zamiany.

Funkcja WNIOSK W PRZOD wykorzystuje takze ide¢ zmiennikow.
Jedno zdanie jest zmiennikiem dla drugiego, jesli rdznia si¢ one migdzy soba
tylko nazwami zmiennych w tych samych miejscach zdah. Przykladowo
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Lubi(x, Ewa) oraz Lubi(y, Ewa) sa zmiennikami, gdyz x <> y. Zmiennikami nie
beda jednak zdania: Lubi(x, x) 1 Lubi(x, y), gdyz nie sa to te same zadania.

Wprowadzimy jeszcze pojecie zlozenia, ktdora wykorzystamy do sktadania
listy zamian. UNIFY(6,,0,) jest zamiana, tzn. najpierw do zdania aplikujemy
zamiang 0, a nastepnie 0,. Innymi stowy:

ZAM(UNIFY(0,,0,), o) = ZAM(6,, ZAM(6,, )

Ponizej przedstawiony jest omawiany algorytm (KB — baza wiedzy)

procedure WNIOSK W PRZOD(KB, p)

if w KB jest zdanie bgdace zmiennikiem p then
return

Dodaj p do KB

for each (p;1...np, = q) w KB, gdy i, dla ktérego

istnieje unifikator UNIFY(p,p) = 6

do
WNIOSK_DALEJ(KB,[p1,....pi-1,Pi+1,Pn)-q,0)

O Co NI QN AN W~

end

procedure WNIOSK DALEJ(KB, poprzednicy, nastgpnik, 0)
if poprzednicy =[] then
WNIOSK W _PRZOD(KB, ZAM(6, nastgpnik))
else for each zdania p” w KB takiego, ze
UNIFY(p’, ZAM(6, PIERWSZY (poprzednicy))) = 0,
do
WNIOSK DALEJ(KB, RESZTA(poprzednicy),
Nastepnik, UNIFY(6, 0,))

O Co I QN AN Wy~

end

Dzialanie algorytmu jest nastgpujace. Kazde nowe zdanie, ktore
przychodzi do bazy wiedzy powoduje  wywolanie  procedury
WNIOSK W _PRZOD. Jedli zdanie to juz jest w bazie wiedzy, to algorytm
procedura (jedna z gatezi algorytmu) konczy dziatanie (linia nr 3). P¢tla w linii
5 szuka takiej implikacji, dla ktorej p jest jednym z poprzednikow. Jesli istnieja
inni poprzednicy, wowczas wywolywana jest procedura WNIOSK DALE]J,
ktora szuka rekurencyjnie zamiany dla kolejnych poprzednikoéw. Gdy lista
poprzednikow jest juz pusta, a algorytm jest w linii 3 procedury
WNIOSK DALEJ, wtedy nastegpnik jest dowiedziony, a algorytm dodaje go do
bazy wiedzy w linii 3 procedury WNIOSK W PRZOD.
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Whnioskowanie w tyl

Whioskowanie w przod stuzy do tego, by odpowiada¢ na wszystkie
pytania stawiane bazie wiedzy.

Algorytm na poczatku szuka w bazie wiedzy odpowiedzi na stawiane mu
pytanie 1 jes$li jej nie znajdzie posuwa si¢ w tyl, czyli analizuje kolejne
implikacje od celu, az do zrodta, ktorym w tym przypadku sa zdania w bazie
wiedzy, dla ktérych mozemy ustali¢ warto$¢ logiczna. W ponizszym algorytmie
pytamy: czy prawdziwe jest zdanie q?

function WNIOSK W _TYL(KB, q) return unifikator
WNIOSK LISTA(KB,[ql,{})

function WNIOSK LIST(KB, list, 6) return unifikator
wejscie. KB — baza wiedzy
list — lista zdan o ktore sie pytamy (0 juz zaaplikowane)
60— aktualny unifikator
zmienne lokalne: podst — zbior unifikatorow, poczqtkowo pusty
(zbior lokalnie mozliwych podstawien)

if list =[] then return 0

q < PIERWSZY (list)

for each qi’ w KB, takiego ze spetione jest 6, = UNIFY(q,q;’) do
podst «— podst U UNIFY (0,6;)

end

for each zdania (p\A...Ap,=q;") w KB takiego,

ze spetnione jest 6. = UNIFY(q,q;’)

do
podst«—WNIOSK LIST(KB,ZAM(0,,[p1,...,pu]),

UNIFY (6,6))) U podst
end
return WNIOSK LIST(KB, ZAM(Q;,RESZTA(list)),Q;) dla
kazdego unifikatora Q; ze zbioru podst.

Jak wida¢ powyzej, algorytm zaczyna pracg otrzymujac na wejsciu tylko
jedno zdanie: q, o ktore si¢ pytamy. Na poczatku stara si¢ on znalez¢ takie
mozliwe podstawienie, by zdanie q wynikalo bezposrednio z bazy wiedzy.
Widzimy w tym momencie, ze takich zdan moze by¢ duzo, dlatego mozliwe
podstawienia zapisywane sa w zmiennej lokalnej podst.
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Teraz algorytm szuka w bazie wiedzy implikacji, z ktérych wynika zdanie
q- By ta implikacja byt spetlniona, kazdy poprzednik w tej implikacji musi by¢
spelniony, dlatego jesli nie wiemy czy poprzednik implikacji jest speiniony,
uruchamiamy dla niego rekurencyjnie procedur¢ WNIOSK W TYL.

Po zakonczeniu tego wywolania rekurencyjnego zbior mozliwych
podstawien reprezentowany przez zmienna podst, zostanie odpowiednio
zmodyfikowany.

Ostatnim krokiem algorytmu jest wywolanie przez niego samego siebie
dla wszystkich niewiadomych zdan, przy kazdym z mozliwych podstawien ze
zbioru podst. Jesli algorytm znalazt jakie§ podstawienie (czyli zdanie q moze
by¢ prawdziwe) to przejdzie dalej, jesli natomiast q nie jest zdaniem
prawdziwym, wowczas algorytm zwrdci fatsz.

5.4 Ostateczna procedura wnioskowania

Pokazemy teraz, ze przedstawiona wczes$niej procedura nie jest w stanie
poradzi¢ sobie z wszystkimi rodzajami baz wiedzy zapisanych w logice
pierwszego stopnia. Rozpatrzmy nast¢pujace zdania:

Vx A(x) = B(x)

Vx —A(x) = C(x)

Vx B(x) = D(x)

Vx C(x) = D(x)

Widzimy, ze prawdziwe jest zdanie D(x), jednak przedstawione
dotychczas algorytmy nie poradza sobie z tym problemem, gdyz zdanie
Vx —A(x) = C(x) nie moze by¢ przedstawione w postaci Horna. Ten fakt
moéwi nam, ze musimy powigkszy¢ nasza liste regut wnioskowania, by dato si¢
na jej podstawie wydedukowaé wszystkie mozliwe reguty.

Dysponujemy juz prosta regula rozdzielajaca dla logiki zdan, ktéra
wyglada nastgpujaco:

Dla avpf —fvo otrzymujemy avo .

,lub dla implikac;ji:

dla —a=pf =0 otrzymujemy —o = 0O

W powyzszej regule implikacje posiadaja doktadnie 2 sktadniki. Mozemy
ta regule tak rozszerzy¢ na wigcej sktadnikdw:

e Rozszerzona regula rozdzielajaca (alternatywy):
Dla zdan p; oraz g, takich ze UNIFY (pj,—qx) = 6.
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Dla zdan: p;v... vpjvi..vp, oOraz q;v... Vvgi\v...vq, otrzymujemy:
ZAM(O. (D1 V.. VD1 VD1V . P V PIVee. Pkl VDUt 1V - D))

e Rozszerzona regula rozdzielajaca (implikacje):

Dla atomow p;, qi, 13, s; takich, ze UNIFY (p;,qx) = ©.
Dla zdan: p,A ... AN APy =TVl OTAZ SINALASp3 =GV oo Vi Vee. ng
Otrzymujemy:
ZAM(OP NN Dj g AP 1IN APRIAS [N ASy3 =D TV VI MG [ Ve Vg ] M1 Ve, Vng))

Sprowadzanie do postaci normalnej

Pokazemy teraz jak sprowadzi¢ do postaci normalnej dowolne zdanie z
bazy wiedzy zapisane w logice pierwszego stopnia. Zdanie takie bedzie juz
akceptowane przez rozszerzone reguty rozdzielajace:

e Eliminacja implikacji: Zamieniamy wszystkie implikacje p=>q na
alternatywe¢ —pvq.

e Wstawienie — ,,do $rodka”: Korzystajac z Praw de Morgana’a
wstawiamy negacje do §rodka wyrazenia:

—(pVvq) zamiana na —pA—q —(pAq) zamiana na —pv—q
—VX q zamiana na 3Xx —q —3x q zamiana na VX —q
oraz eliminacja podwojnej negacji: ——(q zamiana na q

e Standaryzacja zmiennych: Dla zdan takich jak: ¥x Q) v Zx F(x)
zamieniamy nazwy zmiennych by uniknaé nieporozumien, gdy
pozniej pozbedziemy si¢ kwantyfikatorow.

e Przesunigcie kwantyfikator6w na lewo: Bez zmiany sensu zdania
przesuwamy na jego poczatek kolejne kwantyfikatory np.:

p vVx q zamieniamy na VX p vV q.

e Eliminacja kwantyfikatora 3: Tak jak w rozdziale 5.1
Wprowadzamy zamiast kwantyfikatora odpowiednia stata. Jesli
zmienna stojaca przy kwantyfikatorze zalezy od innej zmiennej,
wowczas stosujemy funkcje, ktéra nie pojawia si¢ nigdzie indziej w
bazie wiedzy:

Vx Q(x)= 7y K(y) v G(x,y) zamieniamy na:
Yx O(x)= K(F(x)) vG(x,F(x)) , gdzie ,F” jest funkcja.

e Rozdzielenie A na v. (aab)vc zamieniamy na (avc) A (bvc)

e laczenie koniunkcjii alternatyw: (aAb)Ac zamieniamy na (aAbAc)
, (avb) v ¢ zamieniamy na (avbvc).

Pozostaje jeszcze rozpatrzy¢ wazny typ zdan, ktére zawieraja w sobie
znak réwnosci np:
Vx K(x) = G(x)
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w takim przypadku stosujemy regule demodulacji, ktora wyglada
nastepujaco:
e Dla dowolnych terméw x,y,z gdzie UNIFY(x,z) =0 .
x=y, to zdanie ( ....z...) zamieniamy na ( ... ZAM(0,y) ...)

5.5 Procedura Unifikacyjna

Przedstawimy teraz kod funkcji unifikacyjnej, ktéra stosowaliSmy w
algorytmach wnioskowania. Wykorzystamy 2 funkcje rozbijajace zdania na
operatory 1 argumenty: Dla zdania ,,z” postaci P(x) v Q(x) bedziemy mieli
bedziemy mieli: OP(z) = [v] 1 ARG(z)=[P(x), Q(x)].

Funkcja unifikacyjna dziala rekurencyjnie 1 probuje dopasowaé 2
wyrazenia symbol po symbolu:

function UNIFY (x,y) returns podstawienie, by x i y byly identyczne,
jesli to jest mozliwe
UNIFY_ PART(x,y,{})

function UNIFY PART(x,y,0) returns podstawienie, by x i y byly
identyczne
inputs: x,y —zmienna, stata, lista argumentow, wyrazenie ztozone
0 - juz zbudowane, czesciowe podstawienie

if 0 = blad then return btad
else if x=y then return 0
else if ZMIENNA?(x) then return UNIFY ZM(x,y, 0)
else if ZMIENNA?(y) then return UNIFY ZM(y,x, 0)
else if ZLOZONE?(x) and ZLOZONE?(y) then
return UNIFY PART(ARG(x),ARG(y),UNIFY_ PART(OP(x),0P(y),0)
else if LISTA?(x) and LISTA?(y) then
return UNIFY PART(RESZTA(x),RESZTA(y),UNIFY PART(
PIERWSZY (x), PIERWSZY(y),0))

function UNIFY ZM(zm, x, 0) returns podstawienie
inputs: zm — zmienna, x — dowolne wyrazenie,
0 - juz zbudowane, czesciowe podstawienie

if {zm/wyraz} €0 then return UNIFY PART(wyraz, x, 0)
else if {x/wyraz} €0 then return UNIFY PART(zm, wyraz, 0)
else if zm wystepuje gdzies w x then return biad

else return dodaj podstawienie {zm/x} do 6
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Funkcja UNIFY PART stara si¢ dopasowa¢ do siebie czg§¢
poczatkowych wyrazen x 1y. Jesli wyrazenie sa takie same, to nie ma potrzeby
szukania podstawienia. Jesli wyrazenie jest zlozone, wtedy na poczatku
analizowana jest zgodnos$¢ list ich operatorow, a nastgpnie zgodnos¢
argumentow.

Za analiz¢ zgodno$¢ 2 argumentow jest odpowiedzialna funkcja
UNIFY ZM, ktora na poczatku sprawdza, czy podstawienie, ktore uczynitoby 2
argumenty identyczne nie znajduje si¢ juz w zbiorze podstawien. Teraz
sprawdzane jest, czy jeden argument nie jest czg$cia drugiego argumentu, co
swiadczyloby o niezgodnosci argumentdéw. Jesli zaden z powyzszych warunkow
nie byl spelniony, to dodawane jest do zbioru 6 nowe podstawienie.

5.6 Indeksowanie bazy wiedzy

Samo wykorzystanie w procedurze wnioskujacej efektywnego algorytmu
nie jest gwarantem szybkiego wnioskowania faktéw wynikajacych z bazy
wiedzy. Zauwazmy, ze za kazdym razem algorytm wnioskujacy musi
przeglada¢ bazg wiedzy w poszukiwaniu okreslonego zdania. Dla baz wiedzy
zawierajacych n zdan, czas takiego jednego przeszukiwania bylby O(n), co jest
wielko$cig stosunkowo duza.

Dobrym sposobem na ten problem jest zastosowanie tablicy haszujacej
dla bazy wiedzy. Warto na poczatku budowa¢ w miarg proste zdania logiczne, a
potem odpowiednie predykaty umieszcza¢ w kontenerach tablicy haszujace;.
Algorytm przeszukujacy baze¢ wiedzy w celu znalezienia jakiego$ zdania,
najpierw ustala jakie predykaty sa w tym zdaniu, a nastgpnie sprawdza tylko te
kontenery, ktére sa zwiazane z tymi predykatami.

W kontenerze z danym predykatem mamy 4 kolumny zawierajace
kolejno:

Prawdziwe zdania z tym predykatem

Falszywe zdania z tym predykatem

Implikacje, w ktérych predykat jest jednym z poprzednikow
Implikacje, w ktorych predykat jest wnioskiem

Wezmy dla przyktadu predykat Brat(x,y). Kontener zawierajacy ten
predykat moze wyglada¢ nastepujaco:

Brat(Adam,
Brat Aleksander) | —Brat(Ewa, |Brat(x,y) \Mezczyzna(y)| Brat(x,y) =
Brat(Adam, Adam) = Brat(y,x) Mezczyzna(x)
Ewa)
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5.7 Zadania

1. Dla kazdej z par zdan, podaj najbardziej generalng unifikacjg:
a) P(4, B, B), P(x,y ,z).

b) O, G(4, B), O(G(x, x), y).

c) Starszy(Ojciec(y), y)), Starszy(Ojciec(x), Jan).

d) Zna(Ojciec(y), y), Zna(x, x)

2. Zapisz logiczne reprezentacje nastgpujacych zdan w taki sposob, by

byty odpowiednie dla uogélnionej zasady Modus Ponens.

a) Konie, krowy 1 §winie sa ssakami

b) Potomek konia jest koniem

c) BialyHuragan jest koniem

d) BialyHuragan jest ojcem OgnistejKuli

e) Potomek 1 rodzic sa przeciwnymi relacjami
f) Kazdy ssak ma rodzica

3. Z faktu , Konie sa zwierzetami” wnioskujemy, ze ,,Gtowa konia jest

glowa zwierzecia”. Zademonstruj poprawnos$¢ takiego wnioskowania poprzez
nastgpujace kroki:
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a) Przettumacz warunki i wniosek na zdania w logice pierwszego stopnia.
Uzyj trzech predykatow: GlowaOd(k,x), Kon(x) i Zwierze(x).

b) Zaneguj wniosek 1 przeksztal¢ warunki 1 zanegowany wniosek do
postaci normalne;j

4. Poréwnaj na dowolnym przyktadzie wnioskowanie wprzod i w tyt.



6 Planowanie

W tym rozdziale wprowadzimy podstawowe pojgcia i techniki stosowane
przy konstrukcji agentow planowania, czyli systemow, ktore konstruuja plan
dziatania, na ktorym znajduja si¢ kolejne cele. Agent planowania stara si¢
osiagnac te cele, by w ostatecznosci osiagnac stan koncowy. W dalszej czesci
tego rozdzialu przedstawimy bardziej rozwinigte systemy planowania,
rozwiazujace problemy, z ktérymi nie poradzitby sobie prosty agent
planowania. Przedstawimy algorytm planowania cz¢Sciowego porzadku,
ktory przeszukuje przestrzen planow, by znalez¢é ten, ktory na pewno zostanie
osiagnigty. Zastosowanie takiego algorytmu pozwala nam na funkcjonowania
naszych agentéw w $wiatach bardziej skomplikowanych.

6.1 Prosty agent planowania

Prosty agent planowania jest stosowany, gdy swiat jest maty, a kazdy jego
stan jest dostepny tzn. agent moze na podstawie swoich spostrzezen podac
jednoznaczny stan §wiata. Wowczas, gdy wskazemy agentowi cel koncowy(ang.
Goal), ten wywola odpowiedni algorytm planowania (ktéry nazwiemy Ideal-
Planner) by wygenerowa¢ plan kolejnych akcji. Na podstawie tego planu agent
bedzie wykonywal znajdujace si¢ w nim kolejne akcje.

W algorytmie, ktéorym begdzie sie postugiwal Prosty agent planowania
zastosujemy funkcje TELL 1 ASK odwotujace si¢ bezposrednio do bazy wiedzy
KB. Funkcja Stworz-Wyrazenie(spostrzezenie, t) bedzie odpowiadata za
stworzenie w danym czasie ¢ wyrazenia w jezyku bazy wiedzy na podstawie
spostrzezen agenta planowania. Symbol statyczny p jest ciagiem zadan, ktore
agent musi jeszcze wykona¢, stad poczatkowo p jest inicjowane na Plan Zero.
Dziatanie algorytmu dzieli si¢ na 2 czg$ci. Pierwsza czg$¢ jest realizowana, gdy
planem akcji do wykonania jest Plan Zero. Woéwczas algorytm korzysta z
funkcji generujacej plan (Ideal-Planner). Podczas tego procesu nie jest
wykonywana zadna akcja. Druga czg$¢ algorytmu jest odpowiedzialna za
wykonanie pierwszej akcji znajdujacej si¢ w p. Gdy ta akcja jest wybierana, z
planu p jest usuwana pierwsza akcja.

Jak wida¢, algorytm tylko raz tworzy na podstawie globalnych
spostrzezen plan dzialania, a potem konsekwentnie go realizuje az do
wyczerpania akcji na planie p.

Po kazdym wyborze akcji (nawet wowczas, gdy akcja = brak akcji)
algorytm informuje bazg¢ wiedzy o akcji, ktora zostanie wykonana w czasie t,
wywotujac funkcj¢ TELL(KB, Stworz-Wyrazenie(akcja,t)).
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Ponizej przedstawiony jest algorytm, z ktérego korzysta Prosty agent
planowania:

function PROSTY AGENT PLANOWANIA(spostrzezenie) returns akcja
static KB - baza wiedzy zawierajaca opisy akcji
p — plan zadan do wykonania (poczatkowo Plan Zero)
t — licznik czasu poczatkowo zainicjowany na 0
zmienne lokalne: G — cel koncowy
Akt — aktualny opis stanu.

TELL(KB, Stworz-Wyrazenie(spostrzezenie,t))

Akt<—OPIS _STANU(KB, )

if p=Plan_Zero then
G<«ASK(KB, Stwoérz-Zapytanie(?))
p < Ideal-Planner(4kt, G, KB)

if p = Plan_Zero or p = Plan_Pusty then
akcja = brak akcji

else
akcja < PIERWSZA(p)
p < RESZTA(p)

TELL(KB, Stworz-Wyrazenie(akcja,t))

t < t+1

return akcja

6.2 Rozwigzywanie probleméw i planowanie

Podamy teraz kilka istotnych informacji w jaki sposob nalezy
konstruowa¢ plan na podstawie postawionego problemu. Zobaczmy tez jakie sa
gléwne problemy, z ktorymi nie radza sobie prosci agenci planowania.

Kazdy system planowania bazuje na 4 elementach:

e akcje: sa one odpowiednikiem taczy pomig¢dzy stanami. Innymi
stowy, przejscie od stanu A do stanu B jest mozliwe tylko wtedy,
gdy istnieje jakas$ akcja a taczaca te stany.

e stany: reprezentuja one rzeczywisto$¢ widziana przez agenta. Sa
one konsekwencja jego spostrzezen w kolejnych chwilach czasu.
Stanem moze by¢ np. aktualny rozktad figur na szachownicy.

e stany koncowe: Prosty agent planowania widzi tylko stany
poczatkowe i stany koncowe, a wszystko oprécz tego jest przez

57




niego uwazane jako typowa ,,czarna skrzynka”. To wtasnie przez to
Prosty agent planowania nie widzi stanéw wewnatrz tej skrzynki,
ktoére moglyby by¢ uzyteczne w drodze do celu koncowego.

e plany: sa reprezentowanie jako sekwencje akcji do wykonania.
Podczas konstruowania rozwiazania plany biegna zawsze od
stanow poczatkowych do stanow koncowych.

Majac tak zdefiniowany podziat sprobujmy przeanalizowa¢ konstrukcje
planu na ponizszym przyktadzie:

,,Chcemy mie¢ sandaly, ziemniaki i miod”. Zakladamy przy tym, ze
owych produktéw nie posiadamy i chcemy je w jaki$ sposob zdoby¢. Niech w
stanie poczatkowym agent znajduje si¢ w domu. Akcje sa wszystkim tym, co
agent (czyli kazdy cztowiek) moglby w danej chwili robi¢. Musimy jeszcze
sprecyzowa¢ funkcje, ktora bedzie szacowala odlegto$¢ stanu aktualnego od
stanu koncowego. Przyjmijmy za ta funkcje ilo$¢ przedmiotow (ze zbioru:
{sandaty, ziemniaki, miod}), ktore agent posiada w danej chwili.

Na rysunku nr 9 widzimy w jaki sposéb gwaltownie rozbudowuje si¢
przestrzen poszukiwan. Mimo, iz istnieje jakie§ rozwiazanie, to by do niego
dotrze¢ musimy rozpatrzy¢ ogromna ilo$¢ stanow nieuzytecznych.

Idz do szkoty . - Ucz sig fizyki > -
Pisz test z biologii -
Idz do apteki > - Kup NeoAngin -
ldz do supermarketu - Kup gruszki > -
Kup miod > - b >
Pla¢ w kasie > -
Poloz sig na fozku - Zasnij > -
Czytaj ksiazke -
itd. itd. ... > - ......

Rysunek 9 Rozwigzywanie problemu zakupow przy przeszukiwaniu wprzéd przestrzeni wszystkich
mozliwych stanéw

Z powyzszego rysunku mozemy od razu odczyta¢ podstawowa
niedogodno$¢. Algorytm planowania rozpatruje wszystkie mozliwe stany, przez
co dla duzych $wiatéw jest niewykonalny. Prawdziwym problemem jest tez to,
ze funkcja szacujaca jako argument bierze konkretny stan, stad musi ona
sprawdzi¢ wszystkie stany, by wiedzie¢, ktory jest najblizej celu koncowego.
Gdy agent znajdzie si¢ juz w supermarkecie 1 przyktadowo bedzie mogh
wykona¢ akcje ,,Kup gruszki”, ,,Kup miéd”, ,,Pta¢ w kasie” to funkcja szacujaca
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da wynik ,,zle”, ,,dobrze”, ,,zle”. Agent wie, ze kupienie miodu jest rzecza dobra
ale nie ma zadnego pomystu co zrobi¢ dalej i musi mysle¢ od samego poczatku i
rozpatrywa¢ wszystkie dopuszczalne akcje. Informacja, ze agent znajduje si¢ w
stanie poczatkowym w domu takze nie upraszcza mu zadania. Moze on bowiem
pojs¢ w wiele roznych miejsc, ponadto wcale nie wie w jaki sposob uzyskaé
pozadane przedmioty, czy je pozyczy¢, kupi¢, ukrasc?

Pierwszym sposobem planowania jest ,,otwarcie” reprezentacji standéw,
akcji 1 celow koncowych. Algorytmy planowania bazuja na logice pierwszego
stopnia, dlatego mozliwe jest rozbicie zlozonych zdan na zdania krotsze,
mozliwe do analizowania. Ponadto jedne zdania moga wynika¢ z innych i w ten
sposOb znacznie ograniczamy przestrzen poszukiwan algorytmu: gdy wiemy ze
np.: nastepstwem Kup(x) jest Ma(x), wowczas gdy chcemy doj$¢ do stanu
Ma(miod) musimy najpierw znalez¢ si¢ w stanie Kup(miod).

Drugim sposobem planowania jest dodanie do planu zadan wtedy, gdy to
jest potrzebne, a nie w sposob sekwencyjny jak to miato miejsce wczesnie;j.
Agent moze zdecydowac, ze kupi miod jeszcze zanim wyjdzie z domu, przez co
bedzie wiedziat, ze miod nalezy kupi¢ (a nie np. ukras¢) , a jego drzewo
decyzyjne zdecydowanie si¢ zmniejszy.

Trzecim sposobem polepszenia planowania jest przyporzadkowywanie
roznych stanéw do réznych grup. To daje nam mozliwos¢ réwnolegltego
rozpatrywania pod-planow w poszczegdlnych grupach, ktére sktadaja si¢ z
mniejszej 1los¢ stanow. Ponadto, bedac w jednej grupie nie musimy rozpatrywac
akcji, ktore sa charakterystyczne dla innej grupy i co za tym idzie, drzewo
decyzyjne zndéw staje si¢ mniejsze. Stosujemy tu zasade dziel 1 zwycigzaj, ktora
jednak moze okaza¢ si¢ nietrafha, bowiem zdarza si¢, ze koszt szacowania ze
soba pod — plandéw jest zbyt duzy. Grajac w szachy nie mozemy analizowaé
osobno réznych figur lub roéznych czesci szachownicy, bowiem moze to
doprowadzi¢ do szybkiej przegrane;.

6.3 Planowanie w rachunku sytuacyjnym.

Zanim zaglebimy si¢ w techniki planowania, przeanalizujmy nasz
problem ,,z zakupami” przy pomocy rachunku sytuacyjnego:
e Stan poczatkowy: Jesli agent zaczyna dziala¢ w sytuacji Sy,
wowczas stan poczatkowy moze wyglada¢ nastepujaco:
W(dom,S;) A —Ma(sandaty,Sy) A—=Ma(midd,Sy) A—Ma(ziemniaki,S)

e Stan koncowy: jest osiagnigty, gdy spetnione jest zdanie:
ds W(dom,s) A Ma(sandaly,s) AMa(midd,s) A Ma(ziemniaki,s)

e Operatory: Zbior opisow akcji, np. aksjomat kontynuacji w czasie
dla akcji Kup(miod) :

59



Va,s Ma(miod,Rezultat(a,s)) < [(a=Kup(miod) A W(Supermarket,s))
v (Ma(miod,s) A a # Upusé(miod))]

Dla przypomnienia, funkcja Rezultat(a,s) zwraca stan, ktory jest
wynikiem dziatania akcji a w stanie s. Funkcj¢ ta rozszerzymy do funkcji
Rezultat’(l,s), ktora bedzie zwracala stan bedacy wynikiem dziatania sekwencji
akcji [, poczawszy od stany s. Bedziemy mieli zatem:

Vs Rezultat’([],s) =s

Va,l,s Rezultat’([a|l], s) = Rezultat’(1 ,Rezultat(a,s))

Rozwiazaniem naszego problemu jest wigc dla stanu poczatkowego S, taki plan
p, ktéry spetnia ponizsze zdanie:
W(dom, Rezultat’(p,Syp)) A Ma(sandaty, Rezultat’(p,Sy)) AMa(miod,
Rezultat’(p,Sy)) A Ma(ziemniaki, Rezultat’(p,S))

Poprawny plan p mégltby zatem wyglada¢ nastepujaco:
p=I[1dz(Supermarket), Kup(miod), Kup(ziemniaki), Idz(SklepObuwniczy),
Kup(sandaty), [dz(Dom)].

6.4 Podstawowa reprezentacja planowania.
Reprezentacja stanow

W jezyku STRIPS, wszystkie stany (W tym rowniez poczatkowe 1
koncowe) sa reprezentowane przez koniunkcj¢ odpowiednich wyrazen, ktorymi
sa predykaty zastosowane do symboli statych. Dla przyktadu, poczatkowy stan
dla problemu ,,z zakupami” bedzie wygladat nastgpujaco:

W(dom,Sy) A —Ma(sandaty,Sy) A—=Ma(midd,Sy) A—Ma(ziemniaki,S)

W wielu systemach zdarza sig, ze cel koncowy nie jest kompletny.
Sytuacja taka moze wystapi¢ w przypadku dzialania w nie do konca dostgpnym
srodowisku. W takiej sytuacji agent sam rozszerza na wszystkie sposoby swoj
plan niekompletny, tworzac rdézne wersje planu kompletnego.

Niektore systemy wprowadzaja jednak konwencjg: ,,bledem jest negacja”,
ktora mowi, ze jesli w opisie stanu nie znajduje si¢ dane pozytywne wyrazenie,
to wyrazenie to jest uznawane jako fatszywe.

Stany koncowe moga réwniez zawiera¢ zmienne, np. jesli stanem
koncowym jest przebywanie w sklepie, ktory sprzedaje obuwie, woéwczas bedzie
mu odpowiadato zdanie:

W(x) A Sprzedaje(x, Obuwie)
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Reprezentacje akcji

Operatory jgzyka STRIPS sktadaja si¢ z 3 komponentow:

e Opis akcji: jest tym, co agent w rzeczywistosci przekazuje do
srodowiska, w ktorym dziata. Dla projektanta planu, jest to tylko
nazwa mozliwej akcji.

e Warunek: jest koniunkcja atoméw (pozytywnych wyrazen), ktore
mowia o tym co musi by¢ prawdziwe zanim akcja bgdzie mozliwa
do wykonania.

o Efekt akcji jest koniunkcja wyrazen (prawdziwych lub
fatszywych), ktére opisuja w jaki sposdb zmieni si¢ §wiat po
wykonaniu przez agenta danej akcji.

Ponizej podany jest przyktad sktadni STRIPS uzytej do wyrazenia faktu,
ze agent moze si¢ przemieszcza¢ z jednego miejsca do drugiego:
Op(AKCJA: Id?(tam), WARUNEK: W(tu) A Sciezka(tu,tam),
EFEKT: W(tam) A —W(tu) )
Bedziemy takze postugiwali si¢ graficznymi oznaczeniami operatoréw, co
dla powyzszego przyktadu bedzie wygladato nastgpujaco:

Wi(tu), Sciezka(tu, tam)
Idz(tam)
W(tam) n —W(tu)

Rysunek 10 Diagram dla operatora Idz(tam). Warunki sa powyzej akcji, a efekty ponizej

Mowimy, ze operator o jest odpowiedni w stanie s, jesli wszystkie
warunki operatora o sa spelnione w stanie s, tzn. Warunki(o) < s. W nowym
stanie (bedacym rezultatem dzialania operatora) speinione sa wyrazenie dane
wzorem: NoweWyrazenia =[S + E'(0)] — E'(0) , gdzie S jest zbiorem wyrazen,
ktore byly spelione przed dziataniem operatora o, E'(0) jest zbiorem wyrazen
pozytywnych bedacych efektem operatora o, natomiast E(0) jest zbiorem
wyrazen negatywnych bedacych efektem operatora o. Dla przyktadu, jesli stan
poczatkowy zawiera wyrazenia:

W(dom) , Sciezka(dom, supermarket), ...

wowczas akcja Idz(Supermarket jest dopuszczalna), a stan koncowy zawiera

wyrazenia:
—W(dom), W(supermarket), Sciezka(dom, supermarket), ...
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Przestrzen sytuacji i przestrzen planu

Wiemy, ze kazdy plan jest odpowiednim grafem skierowanym, ktory
posiada zrodlo (wierzchotek z ktorego rozpoczynamy wykonywanie akcji) i1
wierzchotki koncowe, ktore utozsamiamy ze stanami koncowymi.

Pierwszym sposobem konstrukcji planow jest rozpatrywanie przestrzeni
sytuacji. Sposob ten dzieli si¢ na 2 kategorie. Pierwsza kategoria jest
rozpatrywanie wszystkich mozliwych sytuacji poczawszy od sytuacji
poczatkowej (startowej). Tak jak to mialo miejsce na rysunku nr 1.
przeszukujemy po kolei wszystkie mozliwe odgalezienia w nadziei, ze
znajdziemy $ciezke prowadzaca do celu. Taka konstrukcja planu oparta jest na
progresywnym przeszukiwaniu przestrzeni sytuacji, a co za tym idzie, posiada
gléwna wadg: konieczno$¢ przeszukiwania wszystkich mozliwych $ciezek w
grafie. Algorytm wykorzystujacy ta metodg jest zatem wolny i potrzebuje do
dziatania ogromnych rozmiaréw pamigci.

Dobrym sposobem na obcigcie wielu S$ciezek poszukiwan jest
zastosowanie  algorytmu  regresywnego, bedacego  odpowiednikiem
przeszukiwania w tyt. Taki algorytm jest mozliwy do zastosowania, poniewaz
kazdy operator posiada list¢ wyrazen, ktére sa warunkami jego wykonania.
Mozemy wigc wystartowa¢ od stanu koncowego, ktorym jest lista wyrazen, a
nastgpnie sprawdzi¢ jakie akcje daja w rezultacie wyrazenia z tej listy. Teraz z
kolei nowe akcje posiadaja nowe warunki, ktére tworza nowe stany, do ktérych
chcemy dojs¢, 1 algorytm rekursywnie kontynuuje dziatanie. Jesli jakas $ciezka
nie doprowadzi nas do stanu poczatkowego, woéwczas cofamy si¢ do
wczesniejszego stanu 1 wykonujemy kolejna akcje, ktora jest odpowiednia w
tym stanie itd. Niestety, przeszukiwanie w tyt staje si¢ skomplikowane i
niekiedy niewykonalne, gdy mamy do czynienia z planem, ktory posiada kilka
stanow koncowych.

Podsumowujac algorytmy bazujace na przestrzeni sytuacji stwierdzamy,
ze w przypadku algorytmow progresywnych buduja one drzewo planu od
korzenia (stanu poczatkowego) do liscia (stanu koncowego), lub w przypadku
algorytmow regresywnych od liscia do korzenia. W kazdym etapie dzialania
tych algorytmow do nowo tworzonego drzewa dodawany jest nowy wierzchotek
reprezentujacy nowa sytuacje.

Alternatywnym sposobem dziatania sa algorytmy rozpatrujace przestrzen
plandéw. Startuja one od jak najmniejszych planow czgsciowych, a nast¢pnie je
rozszerzaja by w rezultacie osiagnaé plan kofcowy rozwiazujacy problem.
Operatorami w tym przeszukiwaniu sa operatory planu: dodanie stanu,
wprowadzenie porzadku (jeden stan przed drugim), powiazanie nowej zmiennej
itp. Rezultatem jest koncowy plan, a Sciezka prowadzaca do niego nie jest
istotna.
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Algorytmy rozpatrujace przestrzen planow dziela si¢ na dwa typy: jedne
rozpatruja wszystkie plany i naktadaja na nie ograniczenia w wyniku czego
nigdy nie dodaja nowych plandéw, lecz eliminuja te, ktora nie pasuja do nowych
ograniczen. Drugim typem jest konstruowanie plandow, a nastgpnie ich
modyfikowanie, by pasowaly do ograniczen.

Reprezentacje dla planow

Zajmiemy si¢ teraz rozpatrywaniem przestrzeni planéw. W tym celu
bedziemy musieli wprowadzi¢ notacje pozwalajaca na analizowanie kolejnych
planéw. Dla przyktadu przeanalizujemy problem zaktadania przedniego i
tylniego kota na rower. Celem bedzie zlozenie dwodch wyrazen:
PrzednieKotoZat A TylnekoloZal, w stanie poczatkowym nie ma zadnych
wyrazen, a czterema operatorami sa:

Op(AKCJA: PrzednieKoto, WARUNEK: PrzedniaDetkaZal,

EFEKT:PrzednieKotoZat)
Op(AKCJA: TylneKoto, WARUNEK: TylnaDetkaZat,
EFEKT: TylneKoloZat)
Op(AKCIJA: PrzedniaDetka, EFEKT: PrzedniaDetkaZat)
Op(AKCIJA: TylnaDetka, EFEKT: TylnaDetkaZat)

Czes$ciowy plan dla tego problemu zawiera dwa kroki: PrzednieKofo 1
TylneKolo, jednak nie wiemy przeciez ktory z tych krokéw powinien zostaé
wykonany jako pierwszy. Spotykamy si¢ tutaj z planem czgsciowym, dla
ktorego powyzsza kolejnos¢ nie jest istotna (moze ona zosta¢ ustalona w
pOZniejszym etapie planowania). To jest stosunkowo dobre podejscie przy
konstruowaniu planéw, poniewaz czgsto zdarza sig, ze podejmujemy nieistotne
decyzje, ktore w poOzniejszym etapie planowania moga prowadzi¢ do kolizji.
Gdy natomiast dodajemy do planu nowy krok PrzedniaDe¢tka, wowczas zadamy,
by algorytm umies$cit ten krok w odpowiedniej kolejnosci (tzn. dla powyzszego
przyktadu przed operacja Przednie kolo). Alternatywa jest plan totalny, ktory
sktada si¢ ze zwyktej listy kolejnych krokow do wykonania. Przeksztalcanie
planu czg$ciowego P do planu totalnego P nazywa si¢ linearyzacja planu P.

Przyktad z kotami rowerowymi nie pokazuje jednak waznego elementu,
ktory uzywamy przy konstrukeji planéw: powiazan. Zat6zmy, ze naszym celem
jest Ma(mleko) 1 dysponujemy akcja Kup(produkt, sklep). Intuicja podpowiada
nam, by zwiaza¢ zmienng ,,produkt’ ze stata ,,mleko”. Okazuje si¢ jednak, ze
powiazanie zmiennej ,,sklep” z okreslonym sklepem nie jest dobrym pomystem,
bowiem moze si¢ okaza¢, ze innym celem begdzie zakup w innym sklepie, a
zmienna ,,sklep” bedzie juz posiadata kolidujace przypisanie. Warto wigc
przypisania, ktérych nie jesteSmy pewni zostawi¢ na pdzniej. Ta strategia
pozwala nam rowniez na pozbycie si¢ ztych planow. Zatozmy przyktadowo, ze
gataz drzewa poszukiwan zawierajacego wyrazenie Kup(Mleko, sklep)
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prowadzi nas do kolizji nie zwigzanej z wyborem sklepu (np. brak pienigdzy w
portfelu, lub zepsuta karta kredytowa). Jesli zmienna ,sklep” zostata juz
przypisana do okreslonego sklepu, to algorytm cofnie si¢ 1 zamieni powiazanie
zmiennej ,,sklep” na inne miejsce, ktére z powodu braku funduszow 1 tak nie
doprowadzi nas do pozytywnego rozwiazania. Je$li natomiast brak jest
powiazania ,,sklepu” z konkretnym miejscem, wtedy algorytm cofnie si¢ dalej
(nie bedzie rozpatrywal innych sklepow) 1 by¢ moze natrafi na galaz
prowadzaca do celu (np. zawierajaca krok ,,PozyczPieniqdze”). Plany, w ktorych
kazda zmienna jest zwigzana nazywamy Planami calkowicie zainicjowanymi.

Bedziemy odtad uzywali takiej reprezentacji planow, ktéra pozwoli nam
na pozniejsze dookre$lanie porzadku oraz powiazan zmiennych. Plan jest
formalnie zdefiniowany jako struktura danych skladajaca si¢ z czterech
komponentow:

e Zbior krokéw na planie. Kazdy krok jest jednym z operatoréw
wystepujacych w problemie

e 7Zbior przypisan porzadku. Kazde przypisanie ma posta¢ S; { S; co
oznacza, ze krok S; wystgpuje jaki$ czas przed krokiem S; (ale nie
koniecznie bezposrednio przed)

e 7bidr powigzan zmiennych. Kazde powigzanie ma posta¢ v = X,
gdzie v jest zmienna, ktora wigzemy, a x jest stata lub inng zmienna

o 7biér polaczen przyczynowych. Potaczenie przyczynowe ma
posta¢ S; —<>S; 1 stuzy do zapamigtywania celéw krokéw na
planie. W tym przypadku celem S; jest osiagna¢ warunek c dla
stanu S;.

Stan inicjujacy, zanim natozymy na niego jakiekolwiek ograniczenia
opisuje po prostu nierozwiazany problem. Sktada si¢ z dwoch krokéw : Start i
Finisz ustawionych w porzadek Start ( Finisz. Z krokami tymi nie sa zwigzane
zadne akcje, wigc gdy wykonujemy plan, sa one ignorowane. Start nie posiada
zadnych warunkéw, a jako efekt posiada wszystkie wyrazenia, ktore byty
prawdziwe na poczatku konstruowania planu. Finisz posiada jako warunek liste
wyrazen, ktora jest celem planu; Finisz jest ostatnim krokiem i nie posiada
efektow. W celu rozwiazania problemu startuje si¢ z planu inicjujacego, a
nastepnie stopniowo si¢ go rozszerza, by doj$¢ do rozwiazania. Stan inicjujacy
dla problemu ,,zaktadania kot na rower” jest przedstawiony na rysunku nr 11.

Start Start

stan inicjalny

stanvdocelowy PrzednieKotoZat, v TylneKotoZat

Finisz Finisz

Rysunek 11 Plany inicjujace
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Zapis stanu inicjujacego wyglada nastepujaco:

Plan( KROKI: { S;:Op(AKCIJA: Start),
S,:0p(AKCJA: Finisz,
WARUNEK: PrzednieKotoZat A TylneKotoZat)},
PORZADKI: {S; (S;},
POWIAZANIA: {},
POLACZENIA: {})

Na rysunku nr 12 pokazany jest plan czeSciowy rozwiazujacy ten problem
1 6 mozliwosci linearyzacji tego problemu. Wida¢, ze plany cze$ciowe sa bardzo
wygodnym sposobem przedstawiania rozwiazan, ktoére nie uwzgledniaja
wyboréw nie majacych wpltywu na poprawno$¢ planu. Wraz z liniowym
wzrostem ilos¢ krokoéw planu, ilo$¢ linearyzacji wzrasta ekspotencjalnie.
Przyktadowo gdyby$my do problemu dodali zaktadanie na rower siodetka i
dzwonka, (dwoch krokéw nie majacych wptywu na inne kroki) wowczas
istnialoby 180 linearyzacji jednego planu czgsciowego.

Plan Plany
Czesciowego Porzadku Totalnego Porzadku
Start Start Start Start Start Start Start
v v h 4 v h 4 h 4
Przednia| |Przednia Tylna Tylna Przednia Tylna
A A detka detka detka detka detka detka
Przednia Tylna
detka detka
v v h 4 v h 4 h 4
Tylna Tylna Przednia| |Przednia| | Przednie Tylne
detka detka detka detka koto koto
Pi d'thkZl Tyl thkZI N N N N M N
na aZa )
rzedniaDetkaZa yinabei Przednie Tyine Przednie Tylne Tylna Przednia
Przednie Tylne koto koto koto koto detka detka
koto koto
v v h 4 v h 4 h 4
Tylne Przednie Tylne Przednie Tylne Przednie
koto koto koto koto koto koto
4 »
PrzednieKotoZat, TylneKotoZat v v v v v v
Finisz Finisz Finisz Finisz Finisz Finisz Finisz

Rysunek 12 Plan cz¢Sciowy dla "Problemu zakladania kol na rower" i jego 6 linearyzacji
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Rozwiazania

Rozwiazaniem jest plan, ktory agent moze wykona¢ i1 ktory gwarantuje
osiagniecie celu koncowego. Jesli chcielibySmy tatwo sprawdzi¢, czy plan jest
rozwigzaniem, wowczas moglibySmy uwaza¢ za rozwigzania tylko plany
totalne. Zawgzanie si¢ tylko do planow totalnych nie jest dobrym pomystem z 3
powoddow: Po pierwsze plany czg$ciowe sa czytelniejsze niz ich linearyzacje. Po
drugie, niektére plany czg¢sciowe moga by¢ wykonywane rownolegle, dlatego
podziat czynno$ci na rézne jednostki obliczeniowe przyspiesza wykonywanie
planu. Linearyzacja narzuca sekwencyjne wykonywanie wszystkich krokow. Po
trzecie, gdy tworzymy plany cze$ciowe, ktore bedziemy pdzniej sktadaé z
innymi planami, podzial zadan na osobne, réwnolegle wykonywane grupy
znacznie zwigksza elastyczno$¢ planu koncowego.

Dopuszczamy wigc rozwigzania, ktorymi sa plany cze¢sciowe uzywajac
prostej definicji: Rozwiazaniem jest taki plan czgs$ciowy, ktory jest kompletny i
konsekwentny.

Plan jest kompletny, jesli kazdy warunek kazdego kroku jest osiagalny
przez jaki$ inny krok. Krok osiaga warunek, jesli warunek jest jednym z efektow
tego kroku 1 jesli zaden inny krok nie moze wyeliminowa¢ tego warunku. W
zapisie formalnym: krok S; osiaga warunek c kroku S;, jesli (1) S; ( S; oraz
ceEFEKT(S)) 1 (2) nie istnieje krok Sy taki, ze (—c)e EFEKT(Sy) oraz w jakiej$
linearyzacji planu wystepuje S; ( S ( S;.

Plan jest konsekwentny gdy w zbiorze przypisan porzadku i w zbiorze
potaczen nie ma zadnych sprzecznosci. Sprzecznos$¢ wystepuje, gdy wystepuje
zarowno S; ( Sjjak 1 S;(S; lub gdy wystepuje v=A 1 v=B (dla r6znych wartosci
stalych A 1 B). Obie relacje: = 1 ( sa tranzytywne, tzn. plan zawierajacy S; ( S;,
S; ( Sy oraz Sy ( S; jest niekonsekwentny.

Plan czg$ciowy z rysunku nr 12 jest rozwigzaniem, poniewaz wszystkie
warunki sa osiagni¢te. Widzimy takze ze kazda jego linearyzacja jest takze
rozwiazaniem, stad plan jest kompletny 1 konsekwentny.

6.5 Przykifad tworzenia planu czesciowego porzadku.

W tej sekcji przeSledzimy dziatanie algorytmu budujacego plan
czeSciowego porzadku. Algorytm zaczyna funkcjonowaé majac tylko dwa kroki:
Start 1 Finisz 1 w kazdej iteracji dodaje jeden krok. Jesli prowadzi to do planu
niekonsekwentnego, cofa si¢ 1 probuje wybra¢ inna galaz w przestrzeni
poszukiwan. By modc skupi¢ si¢ na przeszukiwaniu, bedziemy rozpatrywaé
dodawanie tylko takich krokow, ktére pomoga osiagnal nieosiagnigte
dotychczas warunki. Potaczenia przyczynowe beda stuzyly do zapamigtania
przebiegu tego procesu.
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Algorytm zastosujemy do problemu, o ktérym byla mowa na poczatku
tego rozdziatu: chcemy, by agent, ktéry znajduje si¢ w domu kupit ziemniaki,
miod i sandaly 1 by wrécit do domu. Wprowadzimy pewne zatozenia: akcja
,»1dZ” bedzie pozwalata agentowi na przemieszczanie si¢ pomigdzy dowolnymi
lokalizacjami; opis akcji ,,Kup” nie bedzie uwzgledniat iloSci pienigdzy w
portfelu agenta. Dla przejrzystosci zapisu napiszemy SM zamiast Supermarketu
oraz SO zamiast Sklepu obuwniczego.

Przedstawimy proces konstrukcji planu, ktory doprowadzi do koncowego
rozwiazania. Sam kod zrodlowy algorytmu podany zostanie w dalszej cze$ci
tego rozdziatu.

Stan inicjacyjny jest zdefiniowany przez ponizszy operator:

Op(AKCJA:Start, EFEKT:W(dom) A Sprzedaje(SO,sandaty)

Sprzedaje(SM,miod) A Sprzedaje(SO,ziemniaki))

Stan koncowy (cel) jest zdefiniowany przez krok Finisz, precyzujacy,
ktore obiekty agent musi posiadac i gdzie musi si¢ znajdowac:
Op(AKCJA:Finisz, WARUNEK: W(dom) A Ma(sandatly) n
Ma(miod) A Ma(ziemniaki))

Akcje sa zdefiniowane w sposdb nastepujacy:
Op(AKCIJA: Idz(tam), WARUNEK: W(tu)
EFEKT: W(tam) A —W(tu))
Op(AKCJA: Kup(x), WARUNEK: W(sklep) n Sprzedaje(sklep,x)
EFEKT: Ma(x) )

Diagram dla planu inicjacyjnego jest nastgpujacy:

Start
W(dom), Sprzedaje(SM,miéd), Sprzedaje(SM, ziemniaki), Sprzedaje(SO, sandaty)

W(dom), Ma(miéd)vMa(ziemniaki), Ma(sandaty)

Finisz

Rysunek 13 Diagram planu inicjacyjnego dla problemu "zakupow"

Juz na poczatku widzimy, ze jest wiele drog, wedlug ktorych plan
inicjacyjny moze by¢ rozwinigty. Niektore wybory beda dziataty, inne nie. Dla
ilustracji bedziemy najpierw wybierali dobre akcje, a pozniej kilka ztych. Na
rysunku nr 14 przedstawiony jest wybor trzech akcji Kup, ktore pozwalaja na
osiagniecie warunkow kroku Finisz. Nie mamy innego wyboru, poniewaz w
bibliotece akcji tylko akcja Kup daje nam wlasno$¢ posiadania jakiego$
produktu.
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Pogrubione strzalki na rysunku nr 14 symbolizuja polaczenia
przyczynowe. Dla przyktadu: Znajdujace si¢ najbardziej na prawo potaczenie
przyczynowe oznacza, ze krok Kup(sandaty) zostal dodany w celu osiagnigcia
warunku kroku Finisz Ma(Sandaty). Algorytm musi od teraz zabezpieczaé ten
warunek: jesli jaki$ krok miatby zmaza¢ warunek Ma(Sandaty) to nie zostanie
on wstawiony pomiedzy krok Kup(Sandaly) i Finisz. Cienkie strzatki
reprezentuja relacje porzadku. Z definicji wszystkie akcje musza si¢ wywodzi¢ z
kroku Start. Ponadto wszystkie akcje wymuszaja efekty, ktore sa ich
konsekwencjami, dlatego kazda gruba strzatka jest zarazem strzalka cienka.

Start
v v v
W(s), Sprzedaje(s, sandaty) W(s), Sprzedaje(s, miod) W(s), Sprzedaje(s, ziemniaki)
Kup(sandaty) Kup(miod) Kup(ziemniaki)

!

Ma(sandaty), Ma(miéd), Ma(ziemniaki), W(dom)

Finisz

Start

!

W(SO), Sprzedaje(SO, sandaty)  W(SM), Sprzedaje(SM, miéd)  W(SM), Sprzedaje(SM, ziemniaki)
Kup(sandaty) Kup(miéd) Kup(ziemniaki)

!

Ma(sandaty), Ma(miod), Ma(ziemniaki), W(dom)

Finisz

Rysunek 14 Problem " Zakupow' - 1 etap dzialania algorytmu

Drugi etap na rysunku nr 14 pokazuje sytuacjg, gdy algorytm zdecydowat
si¢ osiagna¢ warunki Sprzedaje taczac je ze stanem inicjacyjnym. Znow,
algorytm nie ma innego wyboru, poniewaz nie ma zadnego innego operatora,
ktory osiaga Sprzedaje.
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Mimo, iz moze si¢ wydawaé, ze zrobiliSmy niewiele, jest to znaczace
ulepszenie w stosunku do rozwiazania problemu metoda przeszukiwania
wprzod. Po pierwsze, ze wszystkich mozliwych do kupienia rzeczy 1 wszystkich
miejsc, do ktoérych mozna poj$¢ wybralismy wiasciwe akcje Kup 1 wihasciwe
miejsca, bez straty czasu na inne. Po wybraniu akcji nie musimy od razu
ustawia¢ ich w okreslony porzadek; algorytm tworzacy plan czg$ciowego
porzadku moze podjac ta decyzje pdznie;.

Na rysunku nr 15 rozszerzamy nasz plan wybierajac dwie akcje Idz
(prowadzace odpowiednio do Supermarketu i Sklepu Obuwniczego) w celu
osiagnigcia warunkow ,,#”’ dla kolejnych akcji Kup.

Start
N <
W(x) W(x)
Idz(SO) [dZ(SM)

W(SO), Sprzedaje(SO, sandaty)  W(SM), Sprzedaje(SM, miéd)  W(SM), Sprzedaje(SM, ziemniaki)

Kup(sandaty) Kup(miod) Kup(ziemniaki)

l

Ma(sandaty), Ma(miéd), Ma(ziemniaki), W(dom)

Finisz

Rysunek 15 Problem " Zakupow' - 2 etap dzialania algorytmu

Az do tego czasu wszystko przebiegato fatwo. Algorytm zaszedt daleko
bez konieczno$ci przeszukiwan. Teraz spotykamy si¢ z pewnym problemem.
Dwie akcje IdZz posiadaja nieosiagalne warunki, ktore na siebie wzajemnie
oddziatuja, poniewaz agent nie moze by¢ w tym samym czasie w dwoch
roznych miejscach. Kazda akcja IdZz posiada warunek W(x), gdzie x jest
lokalizacja agenta przed wywotaniem akcji /dZ. Zatozmy, ze algorytm probuje
osiagna¢ warunki Idz(SO) i 1dZ(SM) taczac je z wyrazeniem W(dom) w stanie
Start. Rezultatem jest plan pokazany na rysunku nr 16.
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f Start

W(dom) W(dom)
1dz(SO) [dz(SM)

W(SO), Sprzedaje(SO, sandaty)  W(SM), Sprzedaje(SM, miéd)  W(SM), Sprzedaje(SM, ziemniaki)
Kup(sandaty) Kup(miéd) Kup(ziemniaki)

!

Ma(sandaty), Ma(miod), Ma(ziemniaki), W(dom)

Finisz

Rysunek 16 Problem "Zakupow' - 3 etap dzialania algorytmu

Niestety, to prowadzi nas do problemu. Krok /dz(SO) dodaje wyrazenie
W(SO) ale kasuje wyrazenie W(dom). Jesli wigc agent podjdzie do sklepu
obuwniczego, wowczas nie moze juz poj$¢ z domu do supermarketu (tzn.
dopoki nie wprowadzi dodatkowego kroku przejécia ze sklepu obuwniczego do
domu — lecz to potaczenie przyczynowe oznacza, ze wlasnie krok Start osiaga
wyrazenie W(dom) ). Z drugiej strony, jesli agent pojdzie najpierw do
supermarketu, wowczas nie moze juz pojs¢ z domu do sklepu obuwniczego.

W tym momencie doszlismy do $lepej uliczki w poszukiwaniu naszego
planu, dlatego algorytm musi si¢ cofna¢ i wybra¢ inng drogg. Warto zastanowic
si¢ jak bez duzej straty czasu algorytm wykrywa, ze dany plan czg$ciowy
prowadzi do $lepej uliczki. Kluczowe jest tutaj spostrzezenie, ze potaczenia
przyczynowe w planie czgsciowym sa polaczeniami zabezpieczonymi.

Potaczenie przyczynowe jest zabezpieczane przez upewnienie sig, ze
wszystkie zagrozenia (kroki, ktore moga wymazac zabezpieczony warunek) sa
tak uporzadkowane, ze wystepuja przed lub po zabezpieczonym potaczeniu.
Rysunek nr 17(a) pokazuje zagrozenie S; potaczenia przyczynowego S; —<— S,
poniewaz jeden z efektow S; wymazuje ,,c”’. Sposobem na rozwigzanie tego
problemu jest dodanie odpowiednich porzadkéw, by S; nie wystepowat
pomigdzy S; 1 S,. Jesli S; jest ustawiane przed S;, méwimy o degradacji
(Rysunek nr 17(b)), natomiast jesli S; jest po S, to méwimy o promocji
(Rysunek nr 17(c)).
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Rysunek 17 Zabezpieczajace polaczenia przyczynowe

Na rysunku nr 18 nie ma mozliwosci rozwigzania zagrozenia, ktore kazdy
krok IdZz przedstawia dla innych krokéw IdZ. Ktorykolwiek IdZ przyjdzie
pierwszy, usunie on wyrazenie W(dom) dla innego kroku. Za kazdym razem,
kiedy nie mozna przez promocje¢ 1 degradacje rozwiaza¢ zagrozen, algorytm cofa
si¢ 1 szuka innych drog we wczesniejszym momencie procesu planowania.

Sprobujmy teraz inna droga osiagna¢ warunek W(x) dla kroku IdZ(SM),
tym razem przez dodanie potaczenia przyczynowego od 1dZ(SO) do 1dZ(SM).
Innymi stowy, plan jest taki, by p6j$¢ z domu do sklepu obuwniczego, a potem
do supermarketu ( Sytuacja ta jest pokazana na rysunku nr 18).

‘/\ Start

W(dom) 4}’ W(SO)
A\
W(SO), Sprzedaje(SO, sandaty) W(SM), Sprzedaje(SM, miéd)  W(SM), Sprzedaje(SM, ziemniaki) W(SM)
Kup(sandaty) Kup(miéd) Kup(ziemniaki) v | |ldz(dom)

!

Ma(sandaty), Ma(miéd), Ma(ziemniaki), W(dom)

Finisz

Rysunek 18 Problem "Zakupow" - 4 etap dzialania algorytmu

To pociaga za soba nastgpne zagrozenie. Dopoki plan nie jest bardziej
uscislony, bedzie on pozwalat agentowi na pojscie ze sklepu obuwniczego do
supermarketu bez wczesniejszego zakupu sandatéw (czyli akcji, dla ktorej agent
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przyszedt do sklepu obuwniczego). Krok /dZ(SM) zagraza warunkowi W(S0O) dla
kroku Kup(sandaty), ktory jest chroniony przez potaczenie przyczynowe.
Zagrozenie jest eliminowane przez wymuszenie na /dz(SM) by nast¢gpowato po
Kup(sandaty).

Tylko warunek W(dom) dla kroku Finisz pozostaje nieosiagni¢ty. Dodanie
kroku Idz(dom) osiaga ten warunek, ale wprowadza inny warunek W(x), ktéry
musi zosta¢ osiagnigty. Zndéw, zabezpieczenie potaczenia przyczynowego
podpowie algorytmowi jak ma si¢ zachowac:

e Jesli sprobuje osiagna¢ W(x) przez potaczenie do W(dom) w stanie
Start, nie bedzie sposobu, by usuna¢ zagrozenie spowodowane
przez 1dz(SO) 1 1dZ(SM).

e Jesli sprobuje potaczy¢ Wi(x) z krokiem [1dz(SO), nie bedzie
mozliwe usunigcie zagrozenia ze strony kroku /dZ(SM), na ktorym
wymusiliSmy, by nast¢gpowat po 1dz(SO).

e Potaczenie od IdZ(SM) do W(x) oznacza, ze x jest powiazany z SM,
stad krok [IdZz(dom) wymazuje warunek W(SM).To powoduje
zagrozenia warunkow  W(SM) dla krokow Kup(miod) 1
Kup(ziemniaki). Zagrozenia te moga jednak by¢ wyeliminowane
dodajac porzadek: IdZ(dom) nastepuje do krokach Kup(miod) i
Kup(ziemniaki).

Rysunek nr 19 pokazuje kompletny plan rozwiazania, wraz ze wszystkimi
zaleznoSciami  porzadkowymi. Rezultatem jest prawie plan totalnie
uporzadkowany; jedyna rzecza nieScista jest dowolna kolejno$¢ krokow
Kup(miod) 1 Kup(ziemniaki).

Mozemy podsumowaé¢ to, co omawiany algorytm tworzacy plan
czeSciowego porzadku zdotat osiagnac. Gléwna jego zaleta jest to, iz potrafi on
rozwigzywa¢ problemy oparte na duzej liczbie stanéw. Ponadto jest on
zorientowany na warunki poszczegOlnych krokow, przez co nie rozpatruje
calego drzewa poszukiwan. Ostatecznie, potaczenia przyczynowe informuja
algorytm kiedy nalezy porzuci¢ aktualny plan bez straty czasu na
rozbudowywanie kolidujacych ze soba czgsci planu.
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W(dom)
[dz(SO)

W(SO), Sprzedaje(SO, sandaty)

Kup(sandaty)

v
W(SO)

/ 42(SM)

W(SM), Sprzedaje(SM, miéd)

W(SM), Sprzedaje(SM, ziemniaki)

Kup(midd) Kup(ziemniaki)

b W(SM) 4
Idz(dom)

Ma(miéd), W(dom), Ma(ziemniaki), Ma(sandaty)

Finisz

Rysunek 19 Rozwigzanie problemu z "Zakupami"

6.6 Algorytm tworzacy plan czesciowego porzadku

W tej sekcji zapiszemy formalnie algorytm tworzacy plan czg$ciowego
porzadku, ktéry analizowany byt wczesniej na przykladzie problemu z
»zakupami”. Nazwiemy go POP (ang. Partial-Order-Planner) 1 bgdzie to
algorytm niedeterministyczny, gdyz uzyjemy w nim instrukcji ,,Wybierz” i
wywotlania ,,fail”.

POP rozpoczyna pracg na minimalnym planie czgsciowym i w kolejnych
etapach swojego dziatania rozszerza aktualny plan probujac osiagna¢ warunek c
pewnego kroku S,. Algorytm czyni to przez wybdr pewnego operatora — albo
sposrod krokow juz znajdujacych si¢ na planie, albo sposrod calej puli
operatorOw — osiagajacego warunek c. W dalszej czgsci zapamigtuje potaczenie
przyczynowe dla nowo osiagni¢tego warunku, a nastgpnie eliminuje wszystkie
zagrozenia dla polaczen przyczynowych. Nowy krok moze zagrazaé
istniejacemu potaczeniu przyczynowemu, lub istniejacy krok moze zagrazac
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nowemu polaczeniu przyczynowemu. Jesli w tym momencie algorytm nie zdota
wyeliminowaé zagrozenia, wowczas cofa si¢ do wczesniejszego momentu
tworzenia planu i1 szuka innego operatora. Warto zauwazy¢ pewna subtelno$¢
algorytmu — wybodr kroku, ktéry musimy osiagna¢ jak i jego warunku nie ulega
zmianie przy cofaniu si¢ algorytmu. Rozpatrujac najpierw krok c;, a potem c,
otrzymamy ten sam plan, co rozpatrujac najpierw c,, a potem c;. Mozemy wigc
bez zastanawiania wziag¢ warunek do osiagnig¢cia bez obawy o back-tracking,
nasz wybor nie ma wptywu na znajdywane rozwiazanie — jedynie na szybko$¢
jego znalezienia.

function POP(stan _poczqtkowy, cel, Operatory) returns plan

plan<—STWORZ_MIN PLAN(stan_poczqtkowy,cel)

loop do
if ROZWIAZANIE?(plan) then return plan
Sakt,c<WYBIERZ PODCEL(plan)
WYBIERZ OPERATOR(plan,Operatory,S.u,c)
ELIM_ZAGROZENIA(plan)

end

function WYBIERZ PODCEL(plan) returns S, ¢

wybierz krok S, ze zbioru Kroki(plan) zawierajacy
warunek c, ktory nie zostat jeszcze osiagnigty
return S, ¢

procedure WYBIERZ OPERATOR(plan,Operatory,S;,c)

wybierz krok S,,,, ze zbioru Operatory lub Kroki(plan),
ktory ma jako efekt c.

if nie ma takiego kroku than fail

dodaj pot.przycz. S,o.y ——> Su do Polqczenia(plan)

dodaj porzadek S, { S do Porzqdki(plan)

if S,ouy jest nowo dodanym krokiem ze zbioru Operatory then
dodaj S, do Kroki(plan)
dodaj Start { S,owy  Finisz do Porzqdki(plan)

procedure ELIM ZAGROZENIA(plan)

for each S.,,,, ktory zagraza S; —<— S; w zbiorze Polqczenia(plan) do
wybierz jedna z:
Promocja: dodaj S, ( S; do Porzqdki(plan)
Degradacja: dodaj S; ( S..e do Porzqdki(plan)
if not KONSEKWENTNY (plar) than fail
end
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Warto zauwazy¢, ze POP jest algorytmem regresywnym, poniewaz
zaczyna on dziata¢ majac cele, ktore nalezy osiagna¢, a nastepnie cofa si¢ by
znalez¢ operatory, ktore te cele osiagna. Jesli wszystkie warunki kazdego kroku
zostang osiagnigte, wowczas algorytm znalazl rozwiazanie. POP jest poprawny i
kompletny; kazdy zwrocony przez niego plan jest poprawnym rozwigzaniem,
jesli istnieje rozwiazanie problemu, to algorytm go znajdzie.

6.7 Planowanie przy czesciowo zainicjowanych operatorach

W poprzedniej sekcji przedstawiony zostat algorytm, ktory jednak
posiadat kilka elementow, ktére zostaty w nim pominigte. W szczegdlnosci, nie
brat on w ogole pod uwage powiazan zmiennych. W wigkszos$ci przypadkow
musimy jednak $ledzi¢ list¢ powiazan zmiennych i unifikowa¢ odpowiednie
wyrazenia we wlasciwym czasie.

Jest jedna istotna decyzja, ktora nalezy podja¢: w procedurze
ELIM_ZAGROZENIA, czy operator, ktory posiada efekt —W(x) powinien by¢é
traktowany jako zagrozenie dla warunku W(dom)? Aktualnie potrafimy juz
rozr6zni¢ pomigdzy zagrozeniem 1 brakiem zagrozenia, lecz w tym przypadku
powiemy o mozliwym zagrozeniu. Sa trzy sposoby rozwiazujace problem
mozliwych zagrozen:

e Rozwiaz teraz przy pomocy rownosci: Sposob ten polega na
zmodyfikowaniu procedury ELIM_ZAGROZENIA tak, by
zagrozenia byly eliminowane kiedy tylko si¢ pojawia. Dla
przyktadu: jesli wybrany zostat operator, ktory jako efekt posiada
—W(x), by uchroni¢ warunek W(dom) zostanie przyktadowo dodane
przypisanie x = SM.

e Rozwiaz teraz przy pomocy nierownosci: Sposob ten polega na
rozszerzeniu jezyka stosowanego przy powigzaniach o element
nierownosci # . Dodajac powiazanie xzdom nie musieli§my
wybiera¢ konkretnego miejsca dla x, zatem zastosowaliSmy
mniejsze ograniczenie. Pojawia si¢ jednak problem nieco bardziej
skomplikowanej implementacji funkcji (np. Unifikacji), ktore
dotychczas analizowaty tylko réwnosci.

e Rozwiaz pozniej: W tym przypadku ignorujemy mozliwe
zagrozenia 1 zajmujemy si¢ nimi dopiero wtedy, gdy stana si¢
zagrozeniami pewnymi. Oznacza to, ze ELIM_ZAGROZENIA nie
bedzie traktowal —W(x) jako zagrozenia dla W(dom). Dopiero w
momencie, gdy zostanie dodane do planu powiazanie x = dom,
wowczas pojawi si¢ pewne zagrozenie, ktore algorytm bedzie
chcial wyeliminowa¢ przez promocje lub degradacje. Sposob ten
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ma przewage, gdyz wprowadza mate ograniczenia dla planu, jednak
trudniej jest stwierdzi¢, czy plan jest rozwigzaniem.

Ponizej przedstawiona jest modyfikacja standardowego algorytmu POP
przez drobne zmiany w  procedurze @ WYBIERZ OPERATOR i
ELIM_ZAGROZENIA, ktéra uwzglednia technike ,,Rozwiaz Pdzniej”.

procedure WYBIERZ OPERATOR(plan,Operatory,S,c)

wybierz krok S,,,, ze zbioru Operatory lub Kroki(plan), posiadajacy
efekt c,on, taki, ze u = UNIFY (¢, cyouy, Powiqzania(plan))

if nie ma takiego kroku than fail

dodaj u do Powiqzania(plan)

dodaj pot.przycz. S,on, —> Su: do Polqczenia(plan)

dodaj porzadek S, { S do Porzqdki(plan)

if S,oy jest nowo dodanym krokiem ze zbioru Operatory then
dodaj S, do Kroki(plan)
dodaj Start { S,owy  Finisz do Porzqdki(plan)

procedure ELIM ZAGROZENIA(plan)

for each S; —— S; w Polqczenia(plan) do
for each Szagr w Kroki(Plan) do
for each ¢’ w Efekty(Szagr) do
if ZAM(Powiqzania(plan),c) = ZAM(Powiqzania(plan),—c)
then wybierz jedna z:
Promocja: dodaj S..g, ( S; do Porzqdki(plan)
Degradacja: dodaj S; ( S..e do Porzqdki(plan)
if not KONSEKWENTNY (plan) than fail
end
end
end

Jesli w planie pojawiaja si¢ operatory czgSciowo zainicjowane, nalezy
zmodyfikowaé kryterium akceptujace plan jako rozwiazanie. Dotychczas
rozwigzaniem byt taki plan czesciowy, ktorego linearyzacje zawsze osiagaly cel
koncowy. W przypadku czeSciowo zainicjowanych operatorow musimy takze
zapewni¢, ze wszystkie mozliwe podstawienia osiagna cel koncowy.
Rozszerzymy wigc definicjg osiagnigcia warunku przez krok:

Krok S;osigga warunek c kroku S; jesli: (1) S; ( S; 1.; posiada efekt, ktory
koniecznie unifikuje si¢ z ¢; 1 (2) nie ma takiego kroku Sy, ze S; ( Sk ( S; w jakiejs
linearyzacji planu i S; posiada efekt, ktory moglby si¢ unifikowaé z —c.
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Algorytm POP moze by¢ widziany jako konstrukcja dowodu, ze kazdy
warunek kroku docelowego jest osiagalny. Procedura WYBIERZ OPERATOR
wybiera z puli operatorow te, ktore spelniaja wlasno$¢ (1), natomiast
ELIM_ZAGROZENIA upewnia sie, czy spetniona jest wlasno$é (2) dokonujac
promocji lub degradacji mozliwych zagrozen.

Stosujac technike ,,Rozwiaz PdzZniej” mamy jednak $wiadomos¢, ze
istnieja mozliwe zagrozenia, ktore nie zostana od razu wyeliminowane.
Potrzebujemy wigc jakiego$ mechanizmu, by upewnié si¢, czy zanim oddamy
gotowy plan, te wszystkie mozliwe zagrozenia zostang wyeliminowane. Okazuje
sig, ze jesli stan poczatkowy nie zawiera zmiennych, a kazdy operator posiada
nadmienia o wszystkich swoich zmiennych w swoich warunkach, wtedy
kompletny plan wygenerowany przez POP bedzie zawsze w pelni zainicjowany.
W przeciwnym wypadku musimy zmodyfikowaé funkcje¢ ROZWIAZANIE? by
sprawdzata czy nie ma niezainicjowanych zmiennych i1 w razie czego
znajdowata dla nich powiazania. Jesli to jest spelnione, wtedy rozwiazanie dane
przez POP jest poprawne.

Trudniej jest udowodnié, czy POP jest algorytmem kompletnym. Ogdlnie
rzecz biorac mozemy przyjaC, ze generuje on wszystkie mozliwe plany
spetniajace wilasnos¢ (1), a nastepnie filtruje je, odrzucajac plany, ktore nie
spetniaja wlasnosci (2). Stad, jesli istnieje plan, spetnia on wtasnosci (1) 1 (2), a
algorytm POP go znajdzie.

6.8 Inzynieria Wiedzy dla problemu planowania

Metodologia przy rozwiazywaniu problemoéw planowania jest

nastepujaca:
e Decyzja o czym bedzie mowa

Decyzja odno$nie jezyka wyrazen, operatoréw i obiektow
Zakodowanie operatorow dla dziedziny
Zakodowanie opisu problemu
Przekazanie probleméw jednostkom planujacym 1 odebranie
wynikow.

Wszystkie z tych 5 czgsci przedstawimy na przykladzie:
Swiat klockow

O czym bedzie mowa: Pokazemy teraz jak zdefiniowa¢ wiedz¢ dla
klasycznego zagadnienia planowania — Swiata Klockow. Dziedzina problemu
sktada si¢ ze zbioru sze$ciennych blokéw lezacych na stole. Bloki moga by¢
dowolnie uktadane, lecz na dowolnym bloku moze znajdowac si¢ bezposrednio
tylko jeden inny blok. Ramie robota moze podnies¢ blok 1 przenies¢ go na inng
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pozycje (albo na inny blok, albo na stot). Ramie moze w danej chwili trzymaé
tylko jeden blok, zatem nie moze przenosi¢ bloku, ktéry ma na sobie inny blok.
Celem bedzie za kazdym razem zbudowanie jednego lub kilku stosow z
dostepnych blokow, np. dla klockow A, B, C, D, E celem moze by¢ stos A/C/E
oraz B/D.

Jezyk: Obiektami w tej dziedzinie sa bloki oraz stot. Sa one
reprezentowane przez state. Uzyjemy predykatu Na(b, x) by zapisac, ze blok b
jest na obiekcie x (x jest albo innym blokiem, albo stotem). Operator
odpowiedzialny za przemieszczenie bloku b z miejsca znajdujacego si¢ na x do
miejsca znajdujacego si¢ na y bedzie miat posta¢ Ruch(b, x, y). Pamigtamy, ze
jednym z warunkéw do przemieszczenia bloku b jest, by na b nie lezat zaden
blok. W logice pierwszego stopnia wyraziliby$Smy to jako: —3x Na(x, b) lub
Vx —Na(x, b). Nasz jezyk nie pozwala jednak na uzycie takich form, dlatego
nalezy wymys$li¢ co$ innego, np. predykat, ktory méwi, ze na danym bloku nic
si¢ nie znajduje. Bedzie nim Czysty(x), co oznacza, Ze nie ma niczego na X.

Operatory: Operator Ruch przemieszcza blok b z x na y jesli zar6wno b
jak 1 y sa czyste. W efekcie tej operacji x staje si¢ czyste, natomiast y przestaje
by¢ czyste. Formalny opis operacji Ruch jest nastgpujacy:

Op( AKCIJA: Ruch(b,x,y),
WARUNEK: Na(b,x) A Czysty(b) A Czysty(y),
EFEKT: Na(b,y) A Czysty(x) A =Na(b,x) A1 =Czysty(y))

Niestety, ten operator nie zachowuje poprawnej wiasnosci Czysty, gdy x
lub y jest stotem. Gdy x= stdf, operator ma efekt Czysty(stol), podczas gdy stof
nie powinien sta¢ si¢ czysty. Podobnie gdy y = stof, operator posiada warunek
Czysty(stol), podczas gdy stof nie musi by¢ czysty by moc na niego polozy¢
blok. By rozwigza¢ ten problem zrobimy dwie rzeczy. Na poczatku
wprowadzimy kolejny operator by przemiescic¢ blok b z x na stdf.

Op( AKCJA: RuchNaStot(b,x),
WARUNEK: Na(b,x) A Czysty(b),
EFEKT: Na(b, stot) n Czysty(x) A =Na(b,x) )

Ponadto wprowadzimy nastgpujaca interpretacj¢ Czysty(x): ,,nad x jest
czysto, mozna tam potozy¢ blok”. Wedle tej interpretacji Czysty(stol) bedzie
zawsze czgscia sytuacji poczatkowej, poza tym naturalnym jest, ze
Ruch(b,stoly) posiada jako efekt Czysty(stol). Jedynym problemem jest to, ze
nic nie powstrzymuje jednostki planujace; do uzycia operacji Ruch(b,x,stot)
zamiast operacji RuchNaStot(b,x). Mozemy albo zaniecha¢ ten problem, co
doprowadzi nas jednak do niepoprawnych odpowiedzi, albo wprowadzi¢
kolejny predykat Blok i doda¢ Blok(x) » Blok(y) do warunkoéw operacji Ruch.
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Ostatecznie powinnisSmy jeszcze zaja¢ si¢ nonsensownymi operacjami
takimi jak Ruch(b,x,x), w wyniku ktorych nic nie powinno si¢ dzia¢. Czgsto
zajmujac si¢ planowaniem pomijamy takie sytuacje, co moze doprowadzi¢ do
powaznych sprzecznosci. By rozwiaza¢ ten problem musielibySmy tak
naprawde wprowadzi¢ nierdownosci dla warunkéw operacji: b#x=y.

6.9 Dekompozycja Hierarchiczna

Omawiany w tym rozdziale przyktad z ,,zakupami” dal rozwiazanie na

dosy¢ duzym poziomie abstrakcji. Plan taki jak:

[ldZ(Supermarket), Kup(miod), Kup(ziemniaki), 1dz(dom)]
jest dobrym opisem wysokiego poziomu co nalezy zrobi¢, ale daleko mu do
instrukcji, ktére byltyby przetwarzane bezposrednio przez fizyczne mechanizmy
agenta wybierajacego si¢ na zakupy. Stad powyzszy plan jest dla agenta
niewystarczajacy do wykonania jakiejkolwiek czynnosci. Z drugiej strony
ponizszy plan niskiego poziomu:

[Wprzod(1metr), ObrotWPrawo(40 9, WTyt(2metry) ...]
musiatby zawiera¢ tysiace krokéw, by rozwiaza¢ problem z ,zakupami”.
Przestrzen plandéw o takiej ilosci krokow jest tak olbrzymia, ze przedstawiona
metoda poszukiwania rozwigzania nie znalaztaby go w przyzwoitym czasie.

By rozwiaza¢ ten problem stosuje si¢ dekompozycje¢ hierarchiczna, w
ktérej abstrakcyjny operator rozktadany jest na grupg krokéw, ktore tworza
plan implementujacy ten operator. Takie dekompozycje moga by¢
zapamigtywane w bibliotece planow i zastosowane w miarg¢ potrzeb.

Rozpatrzmy problem budowy domu. Abstrakcyjny operator Buduj(dom)
moze zosta¢ roztozony na plan sktadajacy si¢ z 4 krokow: Zdobadz pozwolenie,
Zatrudnij pracownika, Konstrukcja, Zapta¢ pracownikowi, tak jak jest to
pokazane na rysunku nr 20. Kroki tego planu moga podlega¢ dalszej
dekompozycji i tak: Konstrukcja rozktada si¢ na plan ztozony z krokéw: Buduj
fundament, Buduj mury, Buduj dach, Tynkuj mury, Wykoncz wnetrze. Takie
rozktady moglibysmy kontynuowa¢ az kazdy abstrakcyjny operator roztozony
zostanie do operatoréow prymitywnych bezposrednio wykonywanych przez
agenta (np. wbij gwdzdz do $ciany). Dopiero gdy plan sktada si¢ z samych
operatorow prymitywnych moéwimy, ze jest on kompletny.

By dekompozycja hierarchiczna zaczgta dziata¢ pozostaje nam jeszcze:
(1) Rozszerzy¢ jezyk STRIPS o operatory nie-prymitywne, oraz (2)
zmodyfikowaé algorytm planujacy, by pozwalal na zamiang operatorow
abstrakcyjnych na ich dekompozycje.
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Buduj dom

Dekompozycja —

Zdobgdz zezwolenie

A 4

Konstrukcja

Zaptac pracownikowi

Zatrudnij pracownika

Dekompozycja

Buduj dach

Buduj fundament Buduj mury Wykoricz wnetrze

Tynkuj mury

Rysunek 20 Hierarchiczna dekompozycja przy budowie domu

Rozszerzanie jezyka:

Na rozszerzanie jezyka sktadaja si¢ dwie czynnosci.
Na poczatku musimy okresli¢ jakie operatory sa dla agenta prymitywne, a
jakie nie-prymitywne. Podzial ten jest wzgledny 1 zalezy od rodzaju agenta i
wykonywanego przez niego planu. Przykladowo dla kierownika budowy,
operacja prymitywna bedzie wstawienie okna. Czynno$¢ ta bedzie dla zwyktego
robotnika budowlanego operacja abstrakcyjna, ktora roztozy na plan sktadajacy
si¢ odpowiednich dla niego operacji prymitywnych np. umocowanie szyby w
ramie. Druga czynnos$cia jest dodanie zbioru metod dekompozycji. Kazda
metoda jest postaci DEKOMPOZYCJA(o,p), co oznacza, ze nie-prymitywny
operator unifikowany z o moze zosta¢ roztozony do planu p. Ponizej
przedstawiona jest dekompozycja operatora Konstrukcja:
DEKOMPOZY CJA(Konstrukcja,
Plan(KROKI: {S;: Buduj(Fundament), S2: Buduj(Mury),
S;: Buduj(Dach), S4: Tynkuj(Mury)
Ss: Wykoncz(Wnetrze)}
PORZADKI: {S; (S (S3(Ss, Sy (S4(Ss},
POWIAZANIA: {},
POLACZENIA { Sl — fundament SQ, Sz—Mu—W—) S3, Sz—Mu—ry—) S4,
S;—2 5 S5, Sy—mwar 5 Qs 1))
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Pozostaje nam upewni¢ si¢, czy dekompozycja jest poprawna
implementacja operatora. Powiemy, ze plan p poprawnie implementuje operator
o, jesli jest to poprawny 1 konsekwentny plan, ktory pozwala na osiagnigcie
efektow operatora o, przy warunkach poczatkowych operatora o.

e p musi by¢ konsekwentny (brak sprzecznosci w PORZADKACH i

POWIAZANIACH wystepujacych w planie p),

o kazdy efekt operatora o musi by¢ wyrazony przynajmniej przez jeden
krok planu p (i nie usunigty przez jakis$ nastgpny krok tego planu),
e Kazdy warunek kazdego z krokow planu p musi by¢ osiagnigty przez

krok planu p lub przez warunek operatora o.

To gwarantuje nam mozliwo$¢ zastapienia operatoréw abstrakcyjnych
przez odpowiednie plany powstate w wyniku dekompozycji.

Modyfikacja algorytmu

W  celu napisania algorytmu wykorzystujacego dekompozycje
hierarchiczna, ktérego nazwiemy HD POP, wprowadzimy kilka modyfikacji do
istniejacego juz algorytmu POP. Sa dwie podstawowe rdznice.

Po pierwsze, algorytm powinien nie tylko stara¢ si¢ znalez¢ droge do
osiagnigcia nieosiagnigtych dotychczas warunkéw planu, ale rowniez potrafic
rozktada¢ operatory nie-prymitywne. Oba te warunki musza zosta¢ spetnione w
celu uzyskania kompletnego, prymitywnego planu, przy czym ich kolejnos¢ nie
gra roli przy back-trackingu algorytmu. HD_POP wykonuje kazda z tych dwoch
czynnosci oddzielnie.

Po drugie, algorytm na wejsciu otrzymuje plan, a nie sam cel. Nie jest to
duza przeszkoda, poniewaz cel moze by¢ reprezentowany jako plan Start-Finisz.
Otrzymujemy przez to kompatybilno$¢ ze standardowym algorytmem POP.
Algorytm HD POP wyglada nastgpujaco:

function HD POP(plan, Operatory, Metody) returns plan
inputs: abstrakcyjny plan zawierajacy kroki Start, Finisz, oraz inne.

loop do
if ROZWIAZANIE?(plan) then return plan
Sakt,c<~WYBIERZ PODCEL(plan)
WYBIERZ OPERATOR(plan,Operatory,S,,c)
Snie-prym <— WYBIERZ NIEPRYMITYWNY (plan)
WYBIERZ _DEKOMPOZYCIE(plan, Metody, Syie-prym)
ELIM_ZAGROZENIA(plan)

end
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Widaé, ze algorytm najpierw stara si¢ wybraé operator, ktéry osiaga
dotychczas nieosiagnigty cel, a w dalszej czgSci znajduje nie-prymitywny
operator i szuka dla niego dekompozycji.

By HD_POP dzialal, musimy jeszcze zmodyfikowaé ROZWIAZANIE? w
taki sposob, by sprawdza¢ czy kazdy krok planu jest prymitywny. Sa dwie nowe
procedury: WYBIERZ NIEPRYMITYWNY arbitralnie wybiera nieprymitywny
krok z planu. Funkcja WYBIERZ DEKOMPOZYCJE wybiera metode
dekompozycji 1 stosuje ja. Jesli do dekompozycji kroku S,ie.nm uzyta jest
metoda ,,md”’, wowczas wlasnosci planu sa zmienione w nastgpujacy sposob:

e KROKI: Dodaj do planu wszystkie kroki md, usufi krok Syie_prym-

e POWIAZANIA: Dodaj do planu wszystkie powiazania metody md.
Jesli to prowadzi do sprzecznosci, sygnalizuj ,.fail”

e PORZADKI: Zamien kazde wyrazenie porzadkowe postaci S.{ S
»»m Na wyrazenia porzadkowe ustawiajace S, przed ostatnimi
krokami md. Innymi stowy, jesli S, jest krokiem md, 1 nie ma
zadnego S; w md takiego, ze S, (S, wtedy dodaj wyrazenie S, (S,,.
Podobnie, zamien kazde wyrazenie postaci Syiepnm ( S: na
wyrazenia, ktore ustawiaja S, po najwczesniejszych krokach md.
Nastepnie wywotujemy ELIM ZAGROZENIA by dodaé
dodatkowe porzadki, ktore moga by¢ konieczne.

e POLACZENIA: Jesli w planie bylo polaczenie przyczynowe
Si——> Syicpm » Zamien je z zestawem potaczen postaci S;—— S,
gdzie S, jest krokiem md, posiadajacym jako warunek ¢ i nie ma
zadnego wczesniejszego kroku w md, ktory posiada jako warunek
c. (Jesli jest wiele takich krokow, ktore posiadaja warunek ¢, dodaj
potaczenie przyczynowe dla kazdego. Jesli nie ma takich krokow,
wowczas potaczenie wychodzace od S; moze zosta¢ usunigte,
poniewaz c¢ byto niekoniecznym warunkiem dla S,;.»). Podobnie,
dla kazdego potaczenia Snieprym——> S; na planie, zamien je z
zestawem polaczen S,—<— S; , gdzie S,, jest krokiem md, ktory
posiada jako efekt ¢ i nie ma w md wczes$niejszego kroku
posiadajacego jako efekt c.

6.10 Analiza Dekompozycji Hierarchicznej

Dekompozycja wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem,
analogicznym do znanych wszystkim makr wystepujacych w programowaniu.
Pozwala ona na tworzenie planu z klockéw, ktorymi sa operatory abstrakcyjne,
ktore s kolei moga si¢ rozklada¢ az do operatorow prymitywnych. W tej sekcji
przyjrzymy si¢ dokladniej tej intuicyjnej idei 1 przeanalizujemy efektywnos$¢ i
skutecznos$¢ jej dzialania.
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Zatdézmy, ze znalezliSmy rozwiazanie, ktore jest planem sktadajacym si¢ z
operatorow abstrakcyjnych. Bedziemy je odtad nazywali rozwigzaniem
abstrakcyjnym. Znajdowanie pojedynczego rozwiazania abstrakcyjnego nie
jest trudne (niewielka ilo$¢ krokow), a kontynuujac ten proces otrzymamy w
koncu plan prymitywny bez znacznego uzywania back-trackingu.

Oznacza to, ze poszukujac planow abstrakcyjnych, mozemy znacznie
zredukowa¢ drzewo poszukiwan, jesli uznamy za prawdziwe ponizsze
wlasnosci:

e jesli p jest rozwiazaniem abstrakcyjnym, woOwczas istnieje
prymitywne rozwiazanie, ktorego abstrakcja jest p. JeSli ta
wlasno$¢ jest prawdziwa, wtedy wraz ze znalezieniem rozwiazania
abstrakcyjnego, mozemy odrzuci¢ z drzewa poszukiwan wszystkie
inne abstrakcyjne plany. Jest to zstepujaca wlasno$¢ rozwiazania.

e Jesli abstrakcyjny plan jest niekonsekwentny, woéwczas nie ma
prymitywnego rozwiazania, ktoérego abstrakcja jest ten plan. Jesli ta
wlasno$¢ jest prawdziwa, mozemy odrzuci¢ wszystkie plany bedace
dekompozycjami  niekonsekwentnego planu abstrakcyjnego.
Nazwiemy to wstepujaca wlasnos¢ rozwigzania, gdyz oznacza
ona tez, ze wszystkie abstrakcje rozwigzania prymitywnego sa
rozwigzaniami abstrakcyjnymi.

Rysunek nr 21 przedstawia oba te pojecia graficznie. Kazdy kwadrat
reprezentuje caly plan (nie pojedynczy krok), a kazdy tuk przedstawia
dekompozycje pewnego kroku. Na samej gorze jest plan abstrakcyjny, a na dole
sa plany z operatorami prymitywnymi. Pogrubione kwadraty oznaczaja
rozwiazanie (moze by¢ ono abstrakcyjne), kwadraty narysowane linig
przerywana oznaczaja plany niekonsekwentne, a kwadraty z ,,X” w $rodku
oznaczaja plany, ktére wedhug jednej z 2 wlasnosci nie musza by¢ analizowane
przez algorytm.

Przeszukiwanie wszerz
od lewej do prawej

X X

AVVA /\

X X X X X X

Zstepujgca wtasnosc¢ rozwigzania Wstepujgca wtasnosé rozwigzania

Rysunek 21 Zstepujaca i wstepujaca wlasno$é rozwigzania
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Obliczymy teraz jaka jest przewaga stosowania dekompozycji jesli chodzi
o czas znajdowania mozliwego rozwigzania. Zat6zmy, ze jest co najmniej jedno
rozwiazanie zawierajace ,n” prymitywnych krokéw, a czas eliminowania
zagrozen oraz zarzadzania powigzaniami 1 polaczeniami zaniedbujemy: bedzie
nas interesowac tylko czas wyboru odpowiednich krokéw. Na rysunku nr 22
pokazana jest przestrzen poszukiwan i dekompozycja hierarchiczna:

b=3 llos¢ metod dekompozycji na krok
s=4  llos¢ krokow w metodzie dekompozyciji
d=3 Gtebokosc¢ planu hierarchicznego

gtebokosc¢
® d=0

®0- -0 TR o=@ =1
oo %00 [|[6%e°® =

Rysunek 22 Wycinek przestrzeni poszukiwan przy dekompozycji hierarchicznej

Algorytm planujacy nie korzystajacy z dekompozycji musiatby
wygenerowa¢ n — krokowy plan, wybierajac dla kazdego kroku jedna z ,,b”
mozliwosci (Zaktadamy ze ilos¢ dekompozycji ,,b” nie-prymitywnego kroku jest
taka sama, jak ilo$¢ nowych operatorow, ktore moga osiagnac jaki§ warunek
prymitywnego kroku). Wobec tego dostajemy w najgorszym przypadku
ztozonos¢ obliczeniowa O(b").

Przy planowaniu hierarchicznym mozemy stosowac¢ strategie, ktora szuka
tylko wsréd tych dekompozycji, ktore dadza abstrakcyjne rozwiazanie. W
naszym powyzszym modelu tylko 1 sposréd b dekompozycji daje rozwigzanie.
Algorytm planujacy musi patrzy¢ na s-b krokow na glgbokosci d=1. Na
glgbokosci d=2 patrzy na nastgpne s-b krokow dla kazdego kroku, ktory
rozklada, ale musi roztozyé tylko 1/b z nich, stad b=’ krokéw. Wobec tego
catkowita ilo$¢ rozpatrywanych plandw, to:

> bs'=0(bs")
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Dla przyktadu z rysunku nr 22, algorytm wykorzystujacy hierarchi¢ musi
rozpatrzy¢ 3 x 10°° planéw, a hierarchiczny zaledwie 576.

Zstepujaca 1 wstepujaca wilasno$¢ rozwigzania wydaje si¢ by¢ czyms$
bardzo sinym 1 uzytecznym. Na pierwszy rzut oka wlasnos$ci te moga sie
wydawac¢ naturalnymi elementami poprawnej dekompozycji. W rzeczywistosci
zadna wtasno$¢ nie ma gwarancji poprawnosci. Bez tych wilasnos$ci algorytm
hierarchiczny moze dziata¢ w najgorszym przypadku nawet tak dlugo jak
algorytm nie korzystajacy z hierarchii.

Na rysunku nr 23 pokazany jest przyklad, gdy wstgpujaca wihasnos¢
rozwigzania okazuje si¢ btedna. Oznacza to, ze rozwiazanie abstrakcyjne jest
nickonsekwentne, ale istnieje dekompozycja, ktora eliminuje ten problem.
Zalézmy, ze biedna para posiada tylko dwa wartosciowe przedmioty: Ona
posiada pigkne diugie wlosy, a on zloty zegarek. Oboje planuja kupi¢ prezent,
by uczyni¢ druga osobg szczesliwa. On decyduje sie sprzedaé swoj zloty
zegarek 1 kupi¢ dla niej zmystowy grzebien, podczas gdy ona postanawia
sprzeda¢ swoje wilosy, by kupi¢ ztoty tancuch dla jego zegarka. Jak wida¢ na
rysunku 23(b) abstrakcyjny plan nie jest konsekwentny, jakkolwiek istnieje
pewna metoda dekompozycji (Rysunek 23(c)), dzigki ktorej plan staje sig
konsekwentny. Metoda ta polega na dekompozycji kroku Daj Grzebien na dwa
etapy. Poczatkowo On decyduje si¢ kupi¢ grzebien ,,Na kredyt” obiecujac, ze
dostarczy swoj zegarek pdzniej. Drugim krokiem jest pdzniejsze oddanie przez
niego zegarka. Podobnie postgpuje Ona kupujac dla niego zloty tancuch i
obiecujac za niego zaptaci¢ w pdzniejszym terminie. Przez zaplata zarowno On
jak 1 Ona otrzymuja prezenty 1 sa szczgs$liwi, czego nie zaklocaja pozniejsze

zaplaty.
Zeqgarek . | ~Zegarek
g Podaryj | Grzebien
Wiosy | Grzebien| Szczesliwa(Ona)

Finisz Start Finisz

Zegarek  Szczesliwy(On) |
Wlosy  Szczesliwa(Ona)

Start

Zegarek . | Szczesliwy(On)
(a) Problem J PogarUJ tancuch
poczatkowy Wiosy | tancuch |~ Wosy

(b) Abstrakcyjny, niekonsekwentny plan

Zegarek| Podaruj Grzebien

Wiosy | Grzebien | Ma(Zegarek)
(na kredyt) | Szczesliwa(Ona) >

Start Finisz

» Podaruj | tancuch
Zegarek| ¢ancuch Ma(Wiosy)

Wtosy | (na kredyt)| Szczesliwy(On)

Zegaref| Oddaj ~Zegarek
Zegarek | ~Ma(Zegarek)

h |

» Oddaj |~Wiosy
Wilosy,  Wiosy | ~Ma(Wtosy)

(c) Dekompozycja(b) dajgca konsekwentne rozwigzanie

Rysunek 23 Problem obdarowywania prezentami
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Jednym sposobem, by wstepujaca wlasno$¢ rozwiazania byta speiniona
jest upewnienie sig, czy kazda metoda dekompozycji spetnia warunek unikalnej
podakcji, ktory méwi, ze istnieje krok w roztozonym planie do ktorego
dotaczone sa wszystkie warunki 1 efekty operatora abstrakcyjnego.

Czasem warto przeanalizowa¢ metody dekompozycji przed ich uzyciem 1
sprawdzi¢, czy wszystkie speiniaja warunek unikalnej podakcji. Dopiero to
pozwala nam na swobodne obcinanie gal¢zi poszukiwan i co za tym idzie, na
efektywne wykorzystanie dekompozycji hierarchiczne;.

6.11 Zadania

1. Zat6zmy, ze dysponujemy robotem o nazwie Shakey, ktory jest w
Swiecie ztozonym z 4 pokoi potaczonych korytarzem; do kazdego pokoju
prowadza drzwi; w kazdym pokoju jest przetacznik §wiatla (Ps) , tak jak na
Rysunku nr 24 . Shakey moze si¢ porusza¢ z jednego miejsca do innego,
popycha¢ skrzynie (B1,B2,B3,B4), wchodzi¢ na skrzynie, wlacza¢ i wylaczaé
Swiatto. Jego akcjami sa:

a) 1dZ(x,y) — przej$cie z jednej lokalizacji do drugiej. Jednym z
warunkow przejscia jest by zachodzito W(Shakey,x).

b) Pchaj(o,x,y). — Pchanie obiektu b z miejsca x do y. Musi
zachodzi¢ Ruchomy(o).

c) Wejdz(b) — Powoduje wejscie na skrzyni¢ b (Shakey musi by¢ na
ziemi koto skrzyni; Na skrzyni¢ b musi da¢ si¢ wej$¢ — Parametr
Niska(b).

d) Zejdz(b) — Przeciwienstwo akcji Wejdz(b).

e) Zapal(Ps) — Zapala $wiatto w pomieszczeniu. Warunek:

przetacznik jest wysoko, wigc Shakey moze go dosiggnac tylko,
gdy jest na skrzyni znajdujacej si¢ koto prztacznika.
f) Zgas(Ps) — Przeciwienstwo akcji Zapal(Ps).
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Pokoj 4 Ps4
Drzwi4
Pokaj 3 Ps3
Drzwi3
Shackey
Pokéj 2 Ps2
Drzwi2
Pokj 1[gg| o
Drzwi1
B3
B4 B1

Korytarz

Zadaniem jest:

(1) Dla wszystkich 6 akcji dodaj brakujace predykaty (np:
mowiace, ze $wiatlo 3 jest zgaszone), a nast¢pnie opisac
swiat, w ktorym jest Shakey na Rysunku nr 24.

(11) Opisz akcje Shakey’a w jezyku STRIPS

(111) Napisz plan dla Shakeya, by przenidst on Skrzyni¢ B2 do
Pokoju 4 (Start: Sytuacja z Rysunku nr 24).

(iv) Niech na poczatku wszystkie §wiatla sa zgaszone. Napisz
plan, by Shakey je wszystkie pozapalal (Zaczyna w
sytuacji z Rysunku nr 24).

2. Na rysunku nr 25 pokazany jest problem §wiata blokéw nazywany
Anomalia Sussman’a. Zapisz go przy uzyciu jezyka STRIPS, a nastgpnie uzyj

algorytmu POP, by osiagna¢ stan koncowy.
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Q D C D
Stan poczatkowy Stan koncowy

Rysunek 25 Problem Blokowy

3. Analiza problemu malpy 1 bananéw. Matpa znajduje si¢ w pokoju w
miejscu A, skrzynia w miejscu B, a banany wisza w miejscu C. Malpa by
dosiggna¢ banandw musi wejs¢ na skrzynig, ktora znajduje si¢ w miejscu, gdzie
sa banany. Matpa moze i1§¢ z jednego miejsca do drugiego, pchac¢ skrzyni¢ z
jednego miejsca do drugiego, wejs¢ (ew. zej$¢) na skrzynig i1 sigga¢ po banany
(jesli sa w zasiggu), w wyniku czego zaczyna je posiadac.

(1)  Opisz sytuacje poczatkowa uzywajac odpowiednich predykatow.

(1))  Opisz w jezyku STRIPS akcje, ktore matpa moze wykonac.

(i11)) Napisz plan, pozwalajacy matpie na zdobycie banandw, a nastgpnie
ustawienie skrzyni tam, gdzie byla na poczatku.
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7 Nauczanie

We wszystkich poprzednich rozdzialach za ,,inteligencj¢” uwazaliSmy
wiedzg, ktora zostala agentowi przekazana przez projektanta systemu. Nietrudno
wywnioskowac, ze jesli taki agent znajdzie si¢ w nieznanym mu Srodowisku,
bedzie skazany na niepowodzenie. Za kazdym razem, gdy projektant nie posiada
kompletnej wiedzy o otoczeniu, agent bedzie zdany sam na siebie, totez bedzie
musial si¢ uczy¢. To pozwoli mu na osiagnigcie pewnej autonomii,
uniezaleznienia si¢ od $cistej kontroli projektanta.

Nauczanie na podstawie obserwacji

W tej sekcji skupimy si¢ na tym jak agent moze si¢ uczy¢ na podstawie
obserwacji otoczenia, czyli informacji, ktore do niego naplywaja z zewnatrz.
Dotychczas kazdy agent, ktorym si¢ zajmowaliSmy posiadat element
decyzyjny, ktory byl odpowiedzialny za kazde zachowanie agenta. Ponadto,
wszystkie bodzce =z zewnatrz dostarczaly informacje, ktéore Dbyly
wykorzystywane tylko przez omawiany element decyzyjny. Dzialal on na
zasadzie algorytmu komputerowego, ktorego dane pochodzity z otoczenia.

Wyposazymy teraz naszego agenta w element nauczania, ktorego
gléwnym zadaniem bedzie udoskonalanie dziatania elementu decyzyjnego.
Nauczanie bedzie realizowane w gtownej mierze dzigki wzorcom pochodzacym
z zewnatrz. Im wigcej wzorcoOw dotrze do elementu nauczania, tym wazniejsze i
doktadniejsze hipotezy bedzie on podejmowat.

Kazdy algorytm nauczania bedzie na wejsciu otrzymywal wtasnie wzorce,
a hipotezy bedace rezultatem jego dziatania bg¢da uogoélnionymi prawami
dotyczacymi otoczenia. Kazda poprawna hipoteza bedzie musiata zgadzacé si¢
gdy przetestujemy ja na wzorcach, ktére ja zbudowaty.

Waznym zagadnieniem w nauczaniu jest wiedza poczatkowa, ktora agent
posiada jeszcze przez rozpoczgciem procesu nauczania. Czlowiek w duzej
mierze zawdzi¢cza swoja zdobyta wiedze otoczeniu, w ktorym si¢ znajduje i
uczy. Niektorzy psychologowie twierdza, ze nawet noworodki dziedzicza czgsé
wiedzy, ktora zdecydowanie przyspiesza poézniejsze nauczanie. Jest bez
watpienia, iz potrafia one widzie¢, oddycha¢, chwyta¢ przedmioty i
rozpoznawac¢ tony roznej wysokosci, 1 ze nikt ich tego przeciez nie nauczyt.
Jeden fakt mozemy jednak stwierdzi¢ bez obaw. Wczesniejsza wiedza
zdecydowanie przyspiesza proces nauczania.
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7.1 Nauczanie indukcyjne

Nim zaczniemy zajmowac¢ si¢ tym typem nauczania warto napomniec, ze
w kazdym nauczaniu chodzi o to, by agent zdobyl umiejetno$¢ okreslania
wartosci réznych funkcji matematycznych. Kazdy problem moze zostad
przedstawiony jako pewna funkcja. Przykladowo jesli agent bedzie miat
samodzielnie odpowiedzie¢ na pytanie, czy pod wplywem okreslonych
warunkow ma wykona¢ jaka$ czynno$¢, mozemy ten problem sprowadzi¢ do
funkcji binarnej (1 — wykonaj czynnos$¢, 0 — nie wykonuj czynnosci), ktora jako
parametry przyjmuje wyzej wymienione warunki.

Omoéwimy na poczatku taki typ uczenia agenta, w ktorym element
nauczania otrzymuje zestaw wartosci funkcji dla réznych (dowolnych)
argumentow, a nastgpnie probuje znalez¢ funkcje, ktora aproksymuje punkty o
zadanych warto$ciach. Innymi stowy, element nauczania otrzymuje zestaw par
(wzorcow)  (x,f(x)), gdzie x jest argumentem, a f(x) wartoscia funkcji.
Zadaniem algorytmu jest znalezienie funkcji h, ktora jak najlepiej aproksymuje
funkcje f. Funkcja h nazywana jest hipoteza.

Na rysunku nr 26 pokazany jest geometryczny przyktad omawianego typu
nauczania. Wzorcami sa punkty (x,y) ; y=f(x) znajdujace si¢ na rysunku nr
26(a). Celem algorytmu jest znalezienie funkcji h, ktora najlepiej dopasowuje te
punkty. Pierwsza hipoteza (26(b)) jest funkcja przedziatami liniowa, ktora w
pelni pokrywa si¢ z pigcioma wzorcami. Druga hipoteza jest bardziej
skomplikowana ,bardziej rdézniczkowalna” funkcja, ktéra takze uwzglednia
wszystkie wzorce. W ostatniej hipotezie mamy funkcje, ktora ma mniejsze
wahania kosztem pominigcia jednego, najbardziej odchylonego wzorca. Na tym
etapie szukania hipotezy nie jesteSmy w stanie oceni¢, ktora z (b), (c), (d), jest
lepsza.

YA YA YA YA
e o
o © M m ®
®

(@) (b) (c) (d)

Rysunek 26 Nauczanie indukcyjne - przyklad geometryczny

<V
<V
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xV

Wréémy jednak do agentow. Zatozmy, ze mamy do czynienia z agentem
,krotkowzrocznym” ( ktéry podejmuje swoje decyzje bezposrednio pod
wplywem spostrzezen) uczonym przez nauczyciela.
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W  przedstawionym ponizej szkielecie algorytmu opisujacego jego
dziatanie wystgpuje procedura AjokowzrocnyEL_NAUCZANIA, ktora modyfikuje
globalng zmienna wzorce, przechowujaca pary (spostrzezenie, akcja).
Spostrzezeniem moze by¢ np. uklad figur na planszy do gry w Reversi, a akcja
pole, na  ktore  postawimy  nasza  figurg. Gdy  procedura
AxrotkowzroenyEL._DECYZYJNY spotka sig ze spostrzezeniem (uktadem planszy),
ktore juz zna, wtedy wybiera odpowiadajaca mu akcje. W przeciwnym wypadku
wywotuje algorytm nauczania INDUKUJ przekazujac jako parametry wzorce,
ktore sa juz znane. INDUKUJ zwraca hipoteze h, ktéra agent uzywa do wyboru
akcji.

global wzorce < {}

function AyowowzocmyEL_DEZYCYINY (spostrzezenie) returns akcja
if (spostrzezenie,a) jest w zbierze wzorce then return a
else
h<«—INDUKUJ(wzorce)
return Ai(spostrzezenie)

procedure Ay iowzrocnyEL NAUCZANIA((spostrzezenie, akcja)
inputs: spostrzezenie, akcja — odebrane z elementu decyzyjnego

wzorce <— wzorce U {(spostrzezenie, akcja)}

Jest wiele wariantow tego prostego schematu. Przyktadowo agent mogiby
realizowa¢ nauczanie progresywne: zamiast za kazdym razem, gdy potrzebna
jest nowa nieznana akcja stosowac algorytm nauczania dla calego zestawu
wzorcow, agent moze po prostu probowaé¢ modyfikowac swoje stare hipotezy
pod wplywem nowego wzorca. Ponadto, agent moze otrzymac¢ raport na temat
jakosci akcji, ktore wybiera.

Funkcja  AjrotkowzroenyEL DEZYCYINY nie mowi nic o sposobie
prezentacji hipotez. Z uwagi na swoja zrozumiato$¢ 1 klarowno$¢ do
algorytmow nauczania stosuje si¢ czesto jezyk logiki. W dalszej czesci rozdziatu
przedstawimy dwa sposoby nauczania dla zdan logicznych: oparte na Drzewie
Decyzyjnym oraz na Aktualnie Najlepszej Hipotezie.

Wybor reprezentacji dla zadanej funkcji jest prawdopodobnie
najwazniejszym zagadnieniem, na ktore musi zwrdci¢ uwage projektant
uczacego si¢ agenta. Wybdr ten nie tylko wpltywa na nature algorytmu
nauczania, ale i na wykonywalnos$¢ problemu.
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7.2 Nauczanie przy pomocy drzew decyzyjnych

Drzewa decyzyjne sa najprostszym 1 zarazem bardzo efektywnym
sposobem nauczania agenta. Sa one proste w implementacji i pozwalaja na tatwe
zrozumienie natury nauczania indukcyjnego. W tej sekcji skupimy si¢ najpierw
na elemencie decyzyjnym, wyjasnimy jego budowe i1 dziatanie, a nastgpnie
przejdziemy do elementu nauczania.

Element decyzyjny

Kazde drzewo decyzyjne reprezentuje pewna funkcj¢. Mimo iz zbior
warto$ci moze by¢ duzy, my ograniczymy si¢ do funkcji binarnych, ktore w
zupetnosci pozwola nam rozwiazywaé problemy, z ktorymi bedzie si¢ stykat
nasz agent. Drzewo decyzyjne otrzymuje wigc na wejsciu obiekt sktadajacy si¢ z
zestawu parametroOw, nastepnie analizuje go 1 zwraca rezultat, w tym przypadku
decyzje tak / nie. Kazdy wewnetrzny wezet w drzewie decyzyjnym odpowiada
za jeden z parametrow obiektu wejsciowego. Galgzie wychodzace z tego
parametru sa jego mozliwymi warto$ciami. Kazdy 1i§¢ drzewa decyzyjnego
przechowuje warto$¢ logiczna, ktéra zostanie zwrdcona, jesli lis¢ zostanie
osiagnigty.

W celu wyjasnienia zasady funkcjonowania drzewa decyzyjnego
przedstawimy problem oczekiwania na wolny stolik w restauracji. Celem bedzie
tu nauczenie agenta w jakich sytuacjach powinien czekaé¢, a w jakich nie, co
sprowadzi si¢ do tego, by w zaleznosci od réznych parametréw potrafil on
podawac logiczna warto$¢ predykatu celu: Czekaé¢. Predykat ten bedzie
wyrazony przez drzewo decyzyjne, a poszczegdlne wartosci predykatu beda
umieszczone w lisciach drzewa. Na poczatku, by przeksztalci¢ nasze rozwazania
na problem nauczania, musimy zdecydowac¢ si¢ jakie parametry wejSciowe
bedzie posiadat predykat Czeka¢:

1. Alternatywa : czy w okolicy jest inna restauracja.

2. Bar: czy restauracja ma wygodny bar, jako miejsce do oczekiwania.

3. Pt/Sob : prawdziwe, jesli jest akuratnie piatek lub sobota.

4. Glodny : czy jestesmy glodni.

5. Ludzie : ilo$¢ ludzi w restauracji (petno, troche, brak).

6. Cena : $rednie ceny w restauracji ($, $$, $$9$).

7. Deszcz : czy pada akuratnie deszcz.

8. Rezerwacja : czy mamy rezerwacje.

9. Typ : rodzaj restauracji (Chinska, KFC, McDonald’s, Pizzeria)

10.SrCzas : przecietny czas oczekiwania klienta (0-10 minut, 10-30,
30-60, >60).
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Oryginalne drzewo decyzyjne reprezentujace ten problem zostato
skonstruowane tak, jak przedstawia to rysunek nr 27

Brak Troche Petno
Nie

o

>60 30-60 10-30, 0-1

Nie Alternatywa? Gtodny? Tak

Nie

Nie Tak Tak
PUSOb? Alternatywa?

Nie Iak Nie’ Tak Nie ak
Tl (N

Nie Tak Nie Tak

Tak

Rysunek 27 Oryginalne drzewo decyzyjne dla problemu "czekania na stolik"

Warto zauwazy¢, ze powyzsze drzewo decyzyjne nie korzysta w ogdle z
parametrow Typ i Cena, gdyz na podstawie danych, ktore agent zebrat,
parametry te nie maja wplywu na wartos$¢ predykatu Czekaj. Teoretycznie kazde
drzewo moze by¢ wyrazone przez koniunkcje poszczegodlnych implikacji, z
ktorych kazda reprezentuje Sciezke¢ drzewa od korzenia, az do liscia ,,Tak™.
Przyktadowo, $ciezka dla restauracji, w ktorej jest pelno ludzi, $redni czas
oczekiwania waha si¢ od 0-10 minut, podczas gdy agent nie jest glodny ma
postac:

Vr Ludzie(r,Petno) A SrCzas(r,0-10) A Glodny(r,Nie) = Czekaj(r)

Mozliwosci stosowania drzew decyzyjnych

Jesli drzewu decyzyjnemu odpowiada zbidor zdan — implikacji, to
naturalnym pytaniem jest, czy drzewa decyzyjne moga reprezentowa¢ dowolny
taki zbior. Odpowiedz brzmi ,nie”, gdyz drzewa decyzyjne moga opisywac
tylko pojedynczy obiekt. Oznacza to, ze drzewa decyzyjne funkcjonuja tylko na
jezyku zdan, a kazdy parametr jest pojedynczym zdaniem. Nie mozemy uzywac
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drzew decyzyjnych do analizy problemow, ktore odnosza si¢ do kilku roznych
obiektow, np. gdy pytamy si¢, czy w okolicy znajduje si¢ restauracja, ktora
szybciej podaje posifki:

Fr, Blisko(r,r;) A SrCzas(r,c;) A SrCzas(rscs) A Szybciej(cs,c)

Oczywiscie  moglibySmy  doda¢  kolejny  binarny  parametr
SzyszaRestWPoblizu, ale dodawanie wszystkich tego typu parametrow mijato by
si¢ z celem.

Drzewa decyzyjne moga w petni wyraza¢ klas¢ jezykoéw zdaniowych,
oznacza to, ze kazda funkcja binarna znajdzie swoja reprezentacj¢ w postaci
drzewa logicznego. Konstrukcja takiego drzewa decyzyjnego nie jest trudna.
Wystarczy, ze kazdy wiersz (w ktérym sa kolejne wartosci wszystkich
parametrow) w tablicy wartosciowania funkcji binarnej przedstawimy jako
koniunkcje parametréw, ktora reprezentowac bedzie Sciezke w drzewie. To nie
bedzie koniecznie najlepszy sposob reprezentacji funkcji binarnej, poniewaz
tablica warto$ciowania funkcji jest bardzo duza (ros$nie ekspotencjalnie wraz z
lintowym wzrostem ilo$ci parametrow). Gdy przykladowo n - parametrowa
funkcja binarna daje zawsze 0, wtedy mozna skonstruowaé¢ drzewo decyzyjne ,
ktore ma 1 zamiast 2" galezi.

Sa funkcje, dla ktorych uzycie drzew binarnych byloby wyjatkowo
niekorzystne. Przykladowo funkcja parzystosci, ktora daje wynik 1, wtedy i
tylko wtedy, gdy parzysta ilo§¢ parametréw ma wartos¢ 1. Podobnie trudno jest
zbudowa¢ drzewo decyzyjne dla funkcji mniejszosci, ktora zwraca wartos¢ 1,
jesli co najwyzej potowa jej parametrow ma wartos¢ 1.

Reasumujac, drzewa decyzyjne sa dla niektorych funkcji odpowiednie,
dla niektérych za$ nie. Okazuje sig, ze nie istnieje jedna reprezentacja, ktora
bylaby efektywna dla wszystkich funkcji logicznych. Uzasadnienie jest
stosunkowo proste. Wystarczy rozpatrzy¢ n — parametrowe funkcje binarne.
Tablica warto§ciowania posiada wiec 2" wierszy. Kazdy taki wiersz reprezentuje
obiekt ztozony z wartosci kolejnych n elementéw. Dziedzina funkcji posiada
zatem 2, obiektoéw, stad jesli rozpatrzymy ilo$¢ funkcji, ktoére rdéznia sie od
siebie przynajmniej na jednym obiekcie dziedziny, to bedzie ich razem 27 .
Taka wigc jest liczba réznych funkcji n — parametrowych, w zwiazku z czym nie
moze istnie¢ jeden, uniwersalny sposob efektywnej prezentacji wszystkich
funkcji.

Indukowanie drzew decyzyjnych z przykladow

Mianem wzorca bedziemy teraz okre§la¢ obiekt zawierajacy wartosci
wszystkich parametrow predykatu Czekac, oraz sama decyzj¢ (Tak/Nie). Na
poczatku dokonamy klasyfikacji wzorcow: te, ktore dadza jako wynik predykatu
Czekaj prawde (Tak) bgdziemy nazywali wzorcami pozytywnymi, a te, ktére
dadza falsz (Nie) beda wzorcami negatywnymi.
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W tabeli, ktora za chwile przedstawimy znajduje si¢ zbior wzorcoéw
okreslany mianem zbioru treningowego. Sposrod wzorcow X, ..., Xi;
wyrdzniamy wzorce pozytywne, dla ktorych predykat Czekaj daje wynik Tak
(X1, Xs, ...), oraz wzorce negatywne (X;, Xs, ...).

Parametry Cel:
Alt | Bar |P/S |Glo| Lud |Cena|Deszcz|Rez| Typ | SrCzas CZekai
X4 Tak| Nie | Nie | Tak|Troche| 38% | Nie |Tak|Chin| 0-10  Tak
X5 Tak | Nie | Nie | Tak| Petno | $ Nie | Nie |McD| 30-60 Nie
X3 Nie | Tak | Nie | Nie | Troche| $ Nie | Nie| Pizz| 0-10  Tak
X4 Tak| Nie | Tak | Tak| Petno | $ Nie | Nie |McD| 10-30 Tak
X Tak | Nie | Tak | Nie | Petno | $8% | Nie |Tak|Chin| >60 Nie
X Nie | Tak| Nie | Tak | Troche| 38 Tak |Tak|KFC| 0-10 Tak
X5 Nie | Tak | Nie | Nie | Brak b Tak | Nie| Pizz | 0-10 Nie
Xs Nie | Nie | Nie | Tak | Troche| 38 Tak |Tak|\McD| 0-10 Tak
Xo Nie | Tak | Tak | Nie | Petno | $ Tak | Nie| Pizz | >60 Nie
Xio Tak|Tak| Tak |Tak| Petno | $88 | Nie |Tak|KFC| 10-30 Nie
Xi1 Nie | Nie | Nie | Nie | Brak 3 Nie |Nie |McD| 0-10  Nie
X2 Tak| Tak| Tak | Tak| Petno | $ Nie | Nie| Pizz | 30-60 Tak

Wzorzec

Patrzac na powyzsza tabel¢ mozemy doj$¢ do wniosku, ze znalezienie
drzewa decyzyjnego jest procesem bardzo skomplikowanym, jednak w
rzeczywistosci okazuje sig, ze jest to proces trywialny.

Zauwazmy, ze mozemy przeciez potraktowa¢ kazdy wzorzec osobno i
zbudowac dla niego oddzielna $ciezke drzewa decyzyjnego. Kolejne atrybuty sa
wtedy weztami drzewa; chcac przetestowa¢ nauczonego agenta na danym
wzorcu, rezultat bedzie znaleziony poprzez podazanie ta sama $ciezka, co w
procesie nauczania. Niestety, takie drzewo decyzyjne bgdzie mialo mato do
powiedzenia o innych klasach!

Problemem takiego drzewa jest fakt, ze stluzy ono tylko do zapamigtania
informacji przekazanej przez wzorce. Nie rozszerza ono swoich decyzji na rozne
od wzorcow elementy przestrzeni (ré6zne zestawienia parametrow
wejsciowych), dlatego nie mozemy tu mowi¢ o samodzielnym podejmowaniu
decyzji.

Rozszerzanie klasy, dla ktorej agent jest w stanie podejmowac decyzje nie
powinno wigc skupia¢ si¢ tylko na tym, by drzewo decyzyjne bylo jak
najbardziej rozbudowane w celu podejmowania dobrych decyzji wzorcach.
Przeciwnie, chodzi o to, zeby drzewo dziatato na wzorcach, ale by bylo jak
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najmniejsze (najprostsze), by potrafito decydowa¢ o mozliwie najwigkszej
liczbie obiektow z otoczenia, w ktorym funkcjonuje. Przenoszac to na bardziej
formalny jezyk, chodzi o znalezienie jak najogodlniejszej hipotezy, dajacej na
wzorcach poprawne rezultaty. Tu pojawia si¢ problem nauczania agenta,
poniewaz trudniej jest znalez¢ prosta hipoteze¢, niz jak widzieliSmy wczes$nie;j,
znalez¢ skomplikowana hipotezg, ktéora nie wnosi niczego dla elementu
nauczania.

Znajdowanie hipotezy najmniejszej jest zadaniem trudnym do wykonania,
mozna jednak prébowaé znalez¢ hipotezy ,,w miarg” proste. Idea stojaca za
algorytmem DRZ DECYZ NAUCZANIE jest, by testowa¢ najpierw
parametry, ktore wprowadzaja najwigkszy podziat pomigdzy wzorcami. Dzigki
takiej metodzie spodziewamy si¢ otrzymaé poprawna klasyfikacje wzorcow
wykonujac mata liczbe testow, przez co dlugos¢ Sciezek drzewa bedzie
mozliwie mata i ostatecznie drzewo decyzyjne ( czyli i sama hipoteza koncowa )
bedzie male.

Na rysunku nr 28 pokazane jest poczatkowe dzialanie algorytmu. Na
starcie dysponujemy 12 wzorcami, ktore klasyfikujemy na pozytywne 1
negatywne. Nastgpnie wybieramy parametr, ktory bedzie uzyty jako pierwszy
test (bedacy w pierwszym wezle drzewa, czyli w korzeniu). Rysunek nr 28(a)
pokazuje, ze atrybut Ludzie jest dosy¢ wazny, poniewaz dla wartosci ,,Brak” i
»Iroche” mozemy jednoznacznie okresli¢c warto$¢ logiczna wzorcoéw (jeshi
wartos$cia jest ,,Pelno” potrzebujemy dodatkowych testow). Na rysunku nr 28(b)
widzimy, ze Typ nie jest dobrym parametrem testowym, poniewaz po jego
zastosowaniu otrzymamy 4 zbiory wzorcoéw, przy czym w kazdym zbiorze jest
tyle samo wzorcoOw pozytywnych, co negatywnych. By dojs¢ do lisci
musieliby$my do kazdego z tych zbioréw zastosowa¢ co najmniej jeden inny
parametr, w rezultacie czego prawie na pewno otrzymaliby$Smy drzewo wigksze
niz drzewo, ktorego korzeniem byltby parametr Ludzie.

Musimy przeanalizowaé kazdy parametr by w koncu wybra¢ ten, ktory
jest w danym momencie najwazniejszy. W dalszej czgsci tej sekcji wyjasnimy,
w jaki sposob algorytmicznie sprawdza¢ wage operatora. Wro¢my wigc do
sytuacji, gdy jako korzen zostal wybrany parametr Ludzie.

W tym momencie nastgpuje rekursywne wywolanie algorytmu dla
poddrzew, ktorych korzeniami sa dzieci korzenia Ludzie. Kazde z tych
poddrzew posiada swoOj zestaw wzorcéw, bedacy podzbiorem zbioru
wyjsciowego (zaden wzorzec nie wystepuje w 2 roznych poddrzewach). W tym
momencie dla kazdego poddrzewa stosujemy ponizsze zasady:

1. Jesli ma ono zar6wno pozytywne jak i negatywne wzorce, wOwczas

wybierz najwazniejszy parametr, by je rozdzieli¢. Na rysunku nr
28(c) pokazany jest wybor parametru Glodny.
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Jesli wszystkie jego wzorce sa pozytywne (lub wszystkie
negatywne), wtedy mozemy odpowiedzie¢ Tak lub Nie (warto$¢
funkcji jest stala dla calego poddrzewa).

Jesli nie ma zadnych wzorcdéw, oznacza to, ze wzorzec o takich
parametrach (okreslonych przez S$ciezkg¢ od korzenia drzewa
gltéwnego do poddrzewa) nie zostal zaobserwowany, a wezet
otrzymuje dowolna wartos¢ od swojego rodzica (warto$¢, ktora
wystepuje czesciej).

Jesli nie ma juz parametréw, a nadal wystgpuja wzorce pozytywne 1
negatywne, oznacza to problem. Innymi stowy wzorce negatywne i
pozytywne w mys$l parametrow srodowiska maja taki sam opis, skad
mozemy wnioskowaé, ze wystapit blad w danych (halas w danych).
Zdarza si¢ tak rowniez, gdy parametry nie dostarczaja wystarczajacej
ilosci informacji by opisa¢ zadana sytuacj¢, lub gdy dziedzina
problemu (zadana funkcja) jest niedeterministyczna. Sposobem na
ten problem jest przypisanie takiej warto$ci, ktora posiada wigkszosé
wzorcow w danym wezle drzewa.

Sam algorytm wyglada nastepujaco:

function DRZ_DECYZ_NAUCZANIE(wzorce,parametry, Waomysina)

returns drzewo_decyzyjne
inputs: wzorce — zbior przekazywanych dl algorytmu wzorcow

parametry — zbidr parametrow
Waomysina — domyslna warto$¢ funkcji celu.

if wzorce = J then return w,mysina
else if wszystkie wzorce daja jedna warto$¢ then return WARTOSC(wzorce)
else if parametry = & then return NAJCZESTSZA WARTOSC(wzorce)

else

Pgjiepszy < WYBIERZ _PARAMETR (parametry,wzorce)

Drzewo <— nowe drzewo z korzeniem P,4es:y
for each warto$¢ w; parametru P,,,ieps, do

wzorce; <—{elementy zbioru wzorce przy Pgjiepszy = Wi }

PD <~DRZ _DECYZ NAUCZANIE( wzorce;, parametry - Pgjiepszy,
NAJCZESTSZA WARTOSC(wzorce))

dodaj do Drzewo gataz z wartoscia w; 1 poddrzewem PD.

return Drzewo
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Kontynuujac dziatanie algorytmu dostajemy ostatecznie drzewo pokazane
na rysunku nr 29. Drzewo to znaczaco rozni si¢ od drzewa z rysunku nr 27
,mimo 1z byto ono generowane dla takiego samego zestawu wzorcow.

+:( X1, X3, X4, X6, X8, X12
X2, X5, X7, X9, X10, X11

Brak Trochev Petno
< >
+: +:( X1, X3, X6, X8 +:( X4, X12
— (X7, X11 — —( X2, X5, X9, X10

+:( X1, X3, X4, X6, X8, X12
X2, X5, X7, X9, X10, X11

Chinska KFC McD Pizzeria
« A »

+: wzorce pozytywne
—: wzorce negatywne

(a)

,
+:( X1 +:( X6 +:( X4, X8 +:( X3, X12
(b)_: X5 —(X10 —( X2, X11 - X7, X9

+:( X1, X8, X4, X6, X8, X12
X2, X5, X7, X9, X10, X11

Brak Troche Petno
< A\ >
+: +:( X1, X3, X6, X8 +:( X4, X12
— X7, X11 - -1 X2, X5, X9, X10
Tak Nie Gtodny?
(c) -
TakA AN|e

+:( X4, X12 +:
—-(X2, X10 —: (X5, X9

Rysunek 28 Dzialanie algorytmu tworzacego drzewo decyzyjne

Mozna bytoby wywnioskowaé, ze algorytm nauczania niezbyt radzi sobie
z powierzonym mu zadaniem, skoro drzewo przez niego stworzone tak bardzo
odbiega od oryginalu. W rzeczywistos$ci jest jednak inaczej. Znaleziona hipoteza
sprawdza si¢ dla wszystkich przekazanych algorytmowi wzorcow 1 najlepiej jak
to jest mozliwe przybliza pierwotna funkcje (w tym wypadku oryginalne
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drzewo). Mozemy bez obaw przyzna¢, ze hipoteza jest takze zdecydowanie
prostsza niz drzewo oryginalne. Algorytm nauczania nie ma zadnych powodow,
by uwzglednia¢ w koncowym drzewie testy Deszcz 1 Rezerwacja, poniewaz
moze on poprawnie sklasyfikowa¢ wszystkie wzorce bez tych parametrow.

Algorytm wykryt tez interesujaca nieregularnos¢ w danych wejsciowych
(Syty klient bedzie czekal w pelnej restauracji McDonald’s tylko w Piatki 1
Soboty).

Wraz ze wzrostem iloSci wzorcoOw ostateczne drzewo bedzie coraz
bardziej przypominato drzewo oryginalne. Drzewo na rysunku nr 29 jest jednak
narazone na pewien btad. Algorytm nie otrzymal zadnego wzorca, w ktorym
Czas Oczekiwania jest 0-10, a restauracja jest Petna. Wezmy glodnego klienta,
ktory wchodzi do pelnej restauracji, w ktorej bedzie czekat maksymalnie 10
minut. Jest bardzo prawdopodobne, ze klient taki zdecyduje si¢ poczekac.
Drzewo wygenerowane przez algorytm moéwi jednak, Ze nie powinien on
czekac.

To nasuwa pytanie: czy algorytm generuje konsekwentne, ale
niepoprawne rozwiazania? OdpowiedZ na podstawie eksperymentéw brzmi: Im
wigksza jest ilos¢ wzorcow przekazanych algorytmowi, tym wigksze jest
prawdopodobienstwo, ze wygenerowane drzewo bgdzie poprawne.

Brak Troche Petno

Tok

Nie Tak
Chinska KFC McD Pizzeria
Tk PUSob? Tak )
Nie Tak
Nie Tak

Rysunek 29 Drzewo decyzyjne utworzone na podstawie 12 wzorcow
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7.3 Korzystanie z teorii informacji

Ta sekcja poswigcona jest wylacznie problemowi znalezienia najlepszego
parametru, wedlug ktorego algorytm dokonuje podzialu zbioru wzorcow.
Oméwimy tu na jakiej zasadzie dziata procedura WYBIERZ PARAMETR
wykorzystana w algorytmie budowy drzewa decyzyjnego.

Potrzebna nam bedzie funkcja, ktora na wejsciu dostaje parametr, a na
wyjsciu podaje jego wartos¢. Docelowo wigc bardziej] wazne parametry beda
miaty wigksza warto$¢ od mniej waznych. Postuzymy si¢ Teorig Informacji
podanag przez Shannon’a w 1949 roku.

Dla zobrazowania zagadnienia przedstawimy prosty przyktad. Zat6zmy,
ze prezenter pogody mowi dwa zdania:

1 — W Jerozolimie spadt $nieg.

2 — W Sztokholmie spadt $nieg.

Zastandéwmy si¢, ktéra informacja jest dla nas wazniejsza, za ktora
informacj¢ moglibySmy wigcej zaptlaci¢. Bez watpienia prawdopodobienstwo
zdarzenia opisanego przez pierwsze zdanie jest mniejsze 1 to wlasnie to zdanie
wywotatoby sensacje. Mozemy wigc napisaé, ze im wydarzenie jest mniej
prawdopodobne, tym wigcej niesie ze soba informacji.

Teoria informacji bazuje na tej samej intuicji, jednak warto$¢ niesione;j
informacji podawana jest w bitach. Jeden bit informacji wystarcza by na
pytanie, o ktérym nic nie wiemy odpowiedzie¢ Tak lub Nie. W rzeczywistosci,
jesli mozliwe odpowiedzi o; maja prawdopodobienstwa P(o;), wowczas 1lo$¢
informacji | przekazanej przez odpowiedz wyraza si¢ wzorem:

I(P(0y), ..., P(0,)) = D" -P(0;) log, P(0y)

i=1

Jesli wezmiemy dla przykladu 1 rzut zrownowazona moneta, to
informacja o wyniku rzutu zajmuje 1 bit, gdyz:

1(0.5, 0.5) =-0.5 log(0.5) — 0.5 log,(0.5) = 1 bit

Dla problemu drzew decyzyjnych, pytaniem na ktore nalezy
odpowiedzie¢ jest: dla danego wzorca, jaka jest poprawna warto$¢ funkcji?
Poprawne drzewo decyzyjne na takie pytanie odpowiada. Prawdopodobienstwo,
ze dla wybranego z zestawu wzorca otrzymamy konkretna warto$¢ funkcji
mozna obliczy¢ przez odpowiednie proporcje. Przyktadowo, gdy zbidr
treningowy liczy n wzorcéw negatywnych 1 p pozytywnych, wowczas
informacja zawarta w poprawnej odpowiedzi wyraza si¢ wzorem:

I(p,nj:_plogzp _nlogz

Dla zbioru treningowego dla problemu ,,czekania w restauracji” jest
p=n=6 , zatem odpowiedz na pytanie, czy wzorzec jest prawdziwy zajmuje 1 bit
informacji.
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Pojedynczy parametr A zwykle nie poda nam duzo informacji (wiemy na
razie ile potrzebujemy informacji przed jego zastosowaniem). Mozemy
zmierzy¢ ilo§¢ przekazywanych przez niego informacji sprawdzajac ile
bedziemy potrzebowali informacji po zastosowaniu tego parametru jako testu w
drzewie decyzyjnym. Niech parametr A dzieli zbior wzorcéw na podzbiory
Ei,E,, ..., Ex w zaleznosci od k roznych wartosci parametru A. Kazdy podzbior
E; posiada p; wzorcoOw pozytywnych 1 n; wzorcow negatywnych, dlatego idac
wzdluz tej galezi bedziemy potrzebowali dodatkowych I(pi/(pi+n;), ni/(pi+n;))
bitow informacji by sklasyfikowa¢ wzorzec w danym podzbiorze. Losowy
wzorzec znajduje si¢ w podzbiorze E; z prawdopodobienstwem (p;+n;)/(p+n),
wigc po przetestowaniu parametru A, bedziemy potrzebowali jeszcze

Reszta(A)= > Pi +ni1( Pi % J

= p+n pi+ni’pi+ni

bitow informacji by sklasyfikowa¢ wszystkie wzorce. Zysk informacji po
zastosowaniu operatora A jest wigc roznica pomigdzy informacja przed jego
uzyciem 1 Reszta:

Zysk(A) = 1[ L j - Reszta(A)

p+n p+n

, a funkcja WYBIERZ PARAMETR wybiera wlasnie ten parametr, ktory
ma najwigkszy zysk.

Patrzac na wybor parametrow Ludzie 1 Typ z rysunku nr 28 mozemy
obliczy¢:
Zysk(Ludzie)= 1- [(2/12)-1(0,1) + (4/12)-1(1,0) + (6/12)-1(2/6,4/6)] = 0.541 bitow
Zysk(Typ)=1- [(2/12)-1(1/2,1/2) + (2/12)-1(1/2,1/2) + (4/12)-1(2/4,2/4) +

(4/12)-1(2/4,2/4)] = 0 bitow
, o uzasadnia wybor parametru Ludzie na korzen drzewa decyzyjnego.

7.4 Inne metody szukania hipotez

Obok drzew decyzyjnych istnieja réwniez inne sposoby znajdowania
hipotez, jedna z nich jest Algorytm poszukiwania hipotezy Aktualnie
Najlepszej.

Idea stojaca za tym algorytmem jest trywialna. Algorytm startuje z
prostymi hipotezami zgodnymi z pierwszym wzorcem, a nast¢pnie, wraz z
naptywem nowych wzorcoéw, hipotezy te modyfikuje, by zgadzaty si¢ dla
wszystkich wzorcow, ktore juz nadeszty.

Zatozmy, ze tak jak na Rysunku nr 30(a) posiadamy hipotez¢ H. Tak
dtugo dopoki naplywajace wzorce sa z nig zgodne nie ma potrzeby, by ja
modyfikowa¢, lecz okazuje sig, ze naptywa nowy, pozytywny wzorzec X, ktory
nie miesci si¢ w zakresie dziatan hipotezy — Rysunek nr 30(b). Algorytm musi
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zatem generalizowac hipotez¢ H, by byla zgodna z wzorcem X, — Rysunek nr
30(c). Teraz z kolei przychodzi negatywny wzorzec X,,, ktory wedtug istniejacej
hipotezy H bylby sklasyfikowany jako negatywny — Rysunek nr 30(d). Istnieje
wigc konieczno$¢ specyfikacji hipotezy H, by nie zawierala ona w sobie wzorca
Xm — Rysunek nr 30(e). Taka czynno$¢ kontynuujemy az do przeanalizowania
wszystkich wzorcow.

N B et
’ -
o+ - 3 o+ -

+ * + +
B

(@ ~ - (d) - & ~ -

Rysunek 30 Schemat dzialania algorytmu Aktualnie-Najlepszej hipotezy

Warto zauwazy¢, ze za kazdym razem, gdy generalizujemy lub
specyfikujemy hipotez¢ H trzeba robi¢ to ostroznie, by nie naruszy¢
poprawnosci hipotezy wobec wzorcow przeanalizowanych wczesniej.

Szkic algorytmu szukania Aktualnie Najlepszej Hipotezy przedstawiony
jest ponizej:

function AKT NAJLEP NAUCZANIE(wzorce) returns hipoteza

H <« dowolna hipoteza zgodna z pierwszym wzorcem
for each pozostaly wzorzec wz w zbiorze wzorce do
if wz jest blednie prawdziwa dla H then
H <« wybierz specyfikacj¢ H zgodna z wzorcami
if wz jest btednie fatszywa dla H then
H <« wybierz generalizacj¢ H zgodna z wzorcami
if H nie da si¢ znalez¢ specyfikacji/generalizacji than fail
end
return H

Warto zauwazy¢, ze powyzszy algorytm nie jest deterministyczny,
poniewaz za kazdym razem jest wiele mozliwosci specyfikacji/generalizacji
hipotezy H — stad algorytm niekoniecznie znajduje najprostsza hipoteze. Jesli w
danym etapie algorytmu nie bgdzie mozliwa modyfikacja H, by hipoteza
akceptowata wszystkie wzorce, algorytm musi si¢ cofna¢ do wcze$niejszego
miejsca 1 wybrac¢ inna specyfikacj¢/generalizacje.
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7.5 Zadania

1. Zal6zmy, ze mamy agenta, ktory chce wybra¢ si¢ na wakacje. Chcemy
go nauczy¢ wybiera¢ dobre propozycje wakacyjne. Wyboér agenta jest funkcja,
ktorej parametrami sa wlasno$ci oferty wakacyjnej; rezultatem tej funkcji jest
decyzja Tak / Nie w zalezno$ci od tego, czy akceptujemy oferte, czy nie.
Parametrami sg:

Cena: Duza, Srednia, Niska

Transport: Auto, Autokar, Samolot

Kraj: Francja, Hiszpania, Grecja
HOtel: ko skeksk o skekskok

Ponizej przedstawiony jest zbior treningowy liczacy 8 wzorcow:

Wzorce

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8

SAHICI] : Wybieram?
Cena Transport Kraj Hotel
Duza Autokar Grecja ook Tak
Srednia Auto Grecja ok Nie
Srednia Samolot Francja ok Tak
Duza Samolot | Hiszpania oAk Tak
Niska Auto Hiszpania ook Tak
Niska Auto Hiszpania ok Nie
Niska Samolot Francja ok Tak
Duza Samolot Francja ok Nie

Wykorzystaj teori¢ informacji do zbudowania minimalnego, poprawnego
drzewa decyzyjnego.

2. Dla takiego samego problemu jak w zadaniu poprzednim, znajdz

optymalna hipotez¢ postugujac

Najlepszej Hipotezy.
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