Chapter 6

Ńőčĺçěáłő ŕàěďáâăćïŋě ŋă ğŋăŋĺï

6.1 Ńěłæĺĺ

6.1.1 Ĺâěńĺčěŋâěŋ ăčěŋâ ĺğŕőńğãćăé ğŋăŋĺï

• Ąăğă őâ ğŋăŋĺï – ňŋőęěáâćő őâ ĺğàěçěŋĺï (ŋă ěğĺłă ğă ŕàěďáâăćïŋě ŋă ğŋăŋĺï) őâŋőáŋő äăłâĺ, őŕĺáćăéĺ áćěâă.

• Ěğĺł ğă ŕàěďáâăćïŋě ŋă ğŋăŋĺï.

• Ňěåăŋĺğêň ğă ĺğćőď. Łăłćő áńěďćă (ňőęě ďă áě ĺğćěďě) őâ ąăğăâă ğŋăŋĺï ĺ âőćă, łőěâő ě ćêğŕàĺěń ăčěŋâêâ ğă áćěâă (áàěďăâă) ć ďăďěŋ ňőňěŋâ. Łőě ďěľáâćĺě ě ŋăľ-ŕőďåőďïéő ďă áě ĺğŕêńŋĺ ć ňőňěŋâă.

• Őáŋőćŋĺ ğŋăŋĺï – ŋăçăńŋĺ ğŋăŋĺï ğă áćěâă (ăčěŋâ + áàěďă).

6.1.2 Śĺňãńăæĺőŋŋă áàěďă ğă ăčěŋâĺ ĺğŕőńğãćăéĺ ğŋăŋĺï – wumpus world

Ĺďěïâă ĺďćă őâ áâăàă łőňŕîâêàŋă ĺčàă, ŋăàěçěŋă ”Wumpus”. Ňàěęă őâ łćăďàăâĺ (ŕěéěàĺ), őčàăďěŋĺ áêá áâěŋă. Śêáěďŋĺâě łćăďàăâĺ (åőàĺğőŋâăńŋő ĺ ćěàâĺłăńŋő) áă áćêàğăŋĺ á ŕàőåőďĺ, ŕàěğ łőĺâő ňőęě ďă ňĺŋăćă ăčěŋâêâ. Ć ěďĺŋ őâ łćăďàăâĺâě ĺňă ğńăâő. Ć ŋăçăńőâő ăčěŋâêâ áě ŋăňĺàă ć ďőńŋĺï ńïć êčêń ĺ âàïąćă ďă ďőáâĺčŋě ďő ğńăâőâő, ďă čő ćğěňě ĺ ďă áě ćêàŋě ć ŋăçăńőâő, łêďěâő ňőęě ďă ĺğńěğě ŋăćêŋ (łőěâő ě æěńâă ŋă ĺčàăâă). Ć ěďĺŋ őâ łćăďàăâĺâě ĺňă ğćïà, łőľâő ĺğïęďă ăčěŋâă, ăłő âőľ ćńěğě ć ŋěčőćĺï łćăďàăâ. Ć ŋïłőĺ őâ łćăďàăâĺâě ĺňă ŕàőŕăáâĺ, ć łőĺâő ăčěŋâêâ ŕàőŕăďă ăłő ćńěğě ć âïå. Ŕàĺňěà ŋă âőğĺ áćïâ ě ďăďěŋ ŋă äĺčãàă 6.1.

6.1.3 Ěğĺłêâ ŋă ŕàěďĺłâŋőâő áňïâăŋě őâ I-ćĺ àěď

Śĺŋâăłáĺá

• Ăğąãłă (ŕêàćĺâě çěâĺàĺ łńăáă áĺňćőńĺ ŋě áă äĺłáĺàăŋĺ ĺ ňőčăâ ďă áě ďěäĺŋĺàăâ ŕő àăğńĺçěŋ ŋăçĺŋ):

– Ŕàőňěŋńĺćĺ (čńăćŋĺ ąãłćĺ). – Łőŋáâăŋâĺ (ňăńłĺ ąãłćĺ ĺńĺ çĺáńă). – Ťãŋłæĺĺ (f, g, h).

– Ŕàěďĺłăâĺ (p, q, r, ąăéă, ňăľłă, őąĺçă).

– Ńőčĺçĺáłĺ áêîğĺ: ∧ (łőŋîŋłæĺï), ∨ (ďĺğîŋłæĺï), ¬ (őâàĺæăŋĺě), ← (ĺňŕńĺłăæĺï, ğăŕĺáćă áě ĺ łăâő →) ĺ ↔ (ěłćĺćăńěŋâŋőáâ).

– Łćăŋâőàĺ: ∀ (łćăŋâőà ğă őąéŋőáâ) ĺ ∃ (łćăŋâőà ğă áêéěáâćãćăŋě). – Śĺňćőńĺ ğă ŕãŋłâãăæĺï: (, ) ĺ ,.

• Šěàň:

– Ŕàőňěŋńĺćăâă ě âěàň. – Łőŋáâăŋâăâă ě âěàň.

– Ăłő f ě n-ňěáâŋă äãŋłæĺï (n ≥ 0) ĺ t_1, t_2, ..., t_n áă âěàňőćě, âő f(t_1, t_2, ..., t_n) ě âěàň. • Ťőàňãńă:

1 2 3 4

1

2

3

4 ŕàőŕăáâ

ŕàőŕăáâ

ŕàőŕăáâ

ĞŃĂŠŐ âěçěŋĺě ňĺàĺğňă

âěçěŋĺě

âěçěŋĺě âěçěŋĺě âěçěŋĺě

âěçěŋĺě

ňĺàĺğňă

ŚŠĂŘŠ

ĞĆ§Ř ňĺàĺğňă

Figure 6.1: Śĺňãńăæĺőŋŋă áàěďă ğă ĺŋâěńĺčěŋâŋĺ ăčěŋâĺ – wumpus world

– Ăłő p ě n-ňěáâěŋ ŕàěďĺłăâ (n ≥ 0) ĺ t_1, t_2, ..., t_n áă âěàňőćě, âő p(t_1, t_2, ..., t_n) ě äőàňãńă (ŋăàěçěŋă ăâőňăàŋă äőàňãńă ĺńĺ ŕàőáâő ăâőň).

– Ăłő F ĺ G áă äőàňãńĺ, âő (¬F ), (F ∧ G), (F ∨ G), (F ← G) ĺ (F ↔ G) áă äőàňãńĺ. – Ăłő F ě äőàňãńă ĺ X ě ŕàőňěŋńĺćă, âő (∀XF ) ĺ (∃XF ) áă äőàňãńĺ.

• Ŕàĺňěà: ∀X (ňêę(X) → (∃Y (ęěŋă(Y ) ∧ őąĺçă(X, Y )))). Ŋěäőàňăńŋő: ”Ğă ćáěłĺ ňêę áêéěáâćãćă ęěŋă, łőïâő âőľ őąĺçă”. Šăğĺ äőàňãńă ňőęě ďă áě ğăŕĺèě ĺ ć ŕő-ŕàőáâ: ∀X ∃Y ňêę(X) → ęěŋă(Y ) ∧ őąĺçă(X, Y ).

• Ťőàňãńă, ć łőïâő ćáĺçłĺ ŕàőňěŋńĺćĺ áă łćăŋâĺäĺæĺàăŋĺ (áàěéăâ áě ŋěŕőáàěďáâćěŋő áńěď łćăŋâőà ĺ áńěď âőćă áăňő ć őąńăáââă ŋă ŋěčőćőâő ďěľáâćĺě), áě ŋăàĺçă ğăâćőàěŋă (âăłăćă ě čőàŋăâă äőàňãńă).

• Šěàňőćě ĺ äőàňãńĺ, łőĺâő ŋě áêďêàęăâ ŕàőňěŋńĺćĺ, áě ŋăàĺçăâ őáŋőćŋĺ. • Šàăŋáäőàňăæĺĺ, ğăŕăğćăéĺ ĺáâĺŋŋőáââă ŋă äőàňãńĺâě (ŕàěőąàăğãćăŋě ć ěłćĺćăńěŋâŋă äőàňă). • Łńăãğĺ:

– Ăâőň ĺńĺ őâàĺæăŋĺě ŋă ăâőň áě ŋăàĺçă ńĺâěàăń. – Ďćőľłăâă ńĺâěàăńĺ A ĺ ¬A áě ŋăàĺçăâ łőŋâàăàŋĺ;. – Łńăãğăâă ě ãŋĺćěàáăńŋő łćăŋâĺäĺæĺàăŋă ďĺğîŋłæĺï őâ ńĺâěàăńĺ.

– Łńăãğă ąěğ ńĺâěàăńĺ áě ŋăàĺçă ŕàăğŋă łńăãğă (□) ĺ őğŋăçăćă ńőčĺçěáłăâă łőŋáâăŋâă ńêęă. – Śêéěáâćãćă äőàňăńŋă ŕàőæěďãàă ğă ŕàěćőď ŋă äőàňãńĺ ć ěłćĺćăńěŋâŋă łńăãğŋă äőàňă. Ŕàĺňěà: 1. ∀Xman(X) → ∃Y woman(Y ) ∧ loves(X, Y ) 2. ∀X¬man(X) ∨ ∃Y woman(Y ) ∧ loves(X, Y ) (ŕàěňăåćăŋě ŋă ĺňŕńĺłăæĺĺâě) 3. ∀X¬man(X) ∨ (woman(s(X) ∧ loves(X, s(X))) (áłőńěňĺğăæĺï) 4. ¬man(X) ∨ (woman(s(X)) ∧ loves(X, s(X))) (ŕàěňăåćăŋě ŋă łćăŋâőàĺâě ğă ćáěőąéŋőáâ) 5. (¬man(X)∨woman(s(X))∧(¬man(X)∨loves(X, s(X))) (ŕàěåőď ć ŋőàňăńŋă łőŋîŋłâĺćŋă äőàňă) • Łńăãğĺ ŋă Ţőàŋ: łńăãğă á ŋě ŕőćěçě őâ ěďĺŋ ŕőńőęĺâěńěŋ ńĺâěàăń (ăâőň ąěğ őâàĺæăŋĺě). • Ŕàőńőč: Łńăãğĺâě ŋă Ţőàŋ őâ ćĺďă ∀X_1...∀X_n(A ∨ ¬B_1 ∨ ¬B_2 ∨ ... ∨ ¬B_m), łêďěâő A, B_1, ..., B_m (m ≥ 0) áă ăâőňĺ, ă X_1, ..., X_n áă ćáĺçłĺ ŕàőňěŋńĺćĺ ć âïå, áě őğŋăçăćăâ áêéő ĺ âăłă (łćăŋâőàĺâě ğă őąéŋőáâ áě ĺğŕãáłăâ, âêľ łăâő áě ŕőďàăğąĺàăâ): A ← B_1 ∧ B_2 ∧ ... ∧ B_m ĺńĺ A : −B_1, B_2, ..., B_m. A áě ŋăàĺçă čńăćă ŋă łńăãğăâă (ăłő ńĺŕáćă łńăãğăâă áě ŋăàĺçă æěń), ă B_1, B_2, ..., B_m – âïńő ŋă łńăãğăâă (ăłő ńĺŕáćă łńăãğăâă áě ŋăàĺçă äăłâ). Łńăãğĺâě ć Ŕàőńőč áă ŕő-őąéĺ őâ łńăãğĺâě ŋă Ţőàŋ, âêľ łăâő ć âěńăâă ĺň áě ďőŕãáłă ãŕőâàěąăâă ŋă őéě ěďĺŋ ćĺď őâàĺæăŋĺě – â. ŋăà. őâàĺæăŋĺě çàěğ ŋěãáŕěå, łőěâő éě őğŋăçăćăňě á not B_i, łêďěâő B_i ě ăâőň őâ âïńőâő ŋă łńăãğăâă. Ŕàőčàăňăâă ŋă Ŕàőńőč ě łőŋîŋłæĺï (ňŋőęěáâćő) őâ łńăãğĺ őâ čőàŋĺï ćĺď.

Śãąáâĺâãæĺĺ ĺ ãŋĺäĺłăæĺï

Ňŋőęěáâćő őâ ćĺďă θ = {v_1/t_1, v_2/t_2, ..., v_n/t_n}, łêďěâő v_i áă àăğńĺçŋĺ ŕàőňěŋńĺćĺ (v_i ≠ v_j ğă ćáïłő i ≠ j), ă t_i – âěàňőćě (t_i ≠ v_i, i = 1, ..., n), áě ŋăàĺçă áãąáâĺâãæĺï. Śãąáâĺâãæĺïâă θ áě ŕàĺńăčă łêň äőàňãńăâă E, łăâő ğă ćáïłő i ŋă ňïáâőâő ŋă ćáïłő ãçăáâĺě ŋă ŕàőňěŋńĺćăâă v_i ć E áě ŕőáâăćï t_i. Ğăňěáâćăŋěâő áě ŕàăćĺ ěďŋőćàěňěŋŋő ŋă ćáĺçłĺ ŕàőňěŋńĺćĺ. Řěğãńâăâêâ őâ ŕàĺńăčăŋěâő ŋă θ łêň E áě őğŋăçăćă á Eθ ĺ áě ŋăàĺçă ěłğěňŕńïà ŋă E. Śãąáâĺâãæĺï, łőïâő ğăňěáâćă ŕàőňěŋńĺćĺ á ďàãčĺ ŕàőňěŋńĺćĺ (â. ě. ćáĺçłĺ t_i áă ŕàőňěŋńĺćĺ), áě ŋăàĺçă ŕàěĺňěŋãćăŋě ŋă ŕàőňěŋńĺćĺâě, ă àěğãńâăâêâ őâ ŕàĺńăčăŋěâő – ćăàĺăŋâ. Ďćě äőàňãńĺ F ĺ G áă ćăàĺăŋâĺ ěďŋă ŋă ďàãčă, ăłő áêéěáâćãćăâ áãąáâĺâãæĺĺ θ ĺ σ, âăłĺćă çě F θ = G ĺ Gσ = F .

Ŋěłă θ = {u_1/s_1, ..., u_m/s_m} ĺ σ = {v_1/t_1, ..., v_n/t_n}. Łőňŕőğĺæĺïâă ŋă áãąáâĺâãæĺĺâě θ ĺ σ, őğŋăçěŋă á θσ, áě ďěäĺŋĺàă á ňŋőęěáâćőâő {u_1/s_1σ, ..., u_m/s_mσ, v_1/t_1,..., v_n/t_n}, őâ łőěâő áă ŕàěňăåŋăâĺ ćáĺçłĺ u_i/s_iσ, ğă łőĺâő u_i = s_iσ, ĺ ćáĺçłĺ v_j /t_j , âăłĺćă çě v_j ∈ {u_1, ..., u_m}. Ŕàĺńăčăŋěâő ŋă łőňŕőğĺæĺïâă θσ ě ěłćĺćăńěŋâŋő ŋă ŕőáńěďőćăâěńŋőâő ŕàĺńăčăŋě ŋă θ ĺ σ, â. ě. Eθσ = (Eθ)σ.

Ŕàĺńăčăŋěâő łêň ďćă àăğńĺçŋĺ âěàňă t_1 ĺ t_2 ŋă áãąáâĺâãæĺï θ, łőïâő čĺ ŕàăćĺ ěďŋăłćĺ, â. ě. t_1θ = t_2θ, áě ŋăàĺçă ãŋĺäĺłăæĺï, ă θ – ãŋĺäĺłăâőà. Ěďĺŋ ãŋĺäĺłăâőà μ ŋă t_1 ĺ t_2 áě ŋăàĺçă ŋăľ-őąé ãŋĺäĺłăâőà (mgu), ăłő ğă ćáěłĺ ďàãč ãŋĺäĺłăâőà γ ŋă t_1 ĺ t_2 áêéěáâćãćă áãąáâĺâãæĺï δ, âăłăćă çě μδ = γ.

Ňőďěń, ńőčĺçěáłő áńěďáâćĺě

Ŋěłă S ě łőŋîŋłæĺï őâ łńăãğĺ. Ňŋőęěáâćőâő őâ ćáĺçłĺ őáŋőćŋĺ ăâőňĺ á ŕàěďĺłăâĺ őâ S ĺ ăàčãňěŋâĺ, ŕőńãçěŋĺ çàěğ łőňąĺŋăæĺĺ ŋă łőŋáâăŋâĺ ĺ äãŋłæĺĺ, ãçăáâćãćăéĺ ć S, áě ŋăàĺçă ěàąàăŋőćă ąăğă ŋă S ĺ áě őğŋăçăćă á B_S . Ŋěłă M ě ŕőďňŋőęěáâćő ŋă B_S , ă C – łńăãğă őâ S. Łăğćăňě, çě M ě ňőďěń ŋă C, ăłő ğă ćáĺçłĺ őáŋőćŋĺ ěłğěňŕńïàĺ Cθ ŋă C ĺńĺ áêéěáâćãćă ŕőńőęĺâěńěŋ ńĺâěàăń P ∈ C, âăłêć áě P θ ∈ M ĺńĺ áêéěáâćãćă őâàĺæăâěńěŋ ńĺâěàăń N ∈ C, âăłêć áě Nθ ∉ M. M ě ňőďěń ŋă łőŋîŋłæĺï őâ łńăãğĺ S, ăłő ě ňőďěń ŋă ćáïłă łńăãğă őâ S. Ĺŋâãĺâĺćŋĺïâ áňĺáêń ŋă ňőďěńă ŋă ěďŋă łńăãğă ě ďă őŕĺèě áńãçăĺâě, ć łőĺâő âï ě ćïàŋă. Ć âőğĺ áňĺáêń ňőďěńêâ ňőęě ďă áě àăğčńěęďă łăâő ĺğőąàăęěŋĺě ŋă łńăãğăâă ć ňŋőęěáâćőâő {ĺáâĺŋă, ńêęă}, łőěâő áě ğăďăćă őâ ĺŋâěàŕàěâăæĺïâă (áňĺáêńă) ć ŋïłăłćă ŕàőąńěňŋă őąńăáâ.

Ŋěłă S_1 ĺ S_2 áă äőàňãńĺ (łőŋîŋłæĺĺ őâ łńăãğĺ). S_2 e ńőčĺçěáłő áńěďáâćĺě őâ S_1, őğŋăçěŋő á S_1 |= S_2, ăłő ćáěłĺ ňőďěń ŋă S_1 ě ĺ ňőďěń ŋă S_2. Ěďŋă äőàňãńă (ňŋőęěáâćőâő őâ łńăãğĺ) S ě ãďőćńěâćőàĺňă, ăłő ĺňă ňőďěń ĺ ŋěãďőćńěâćőàĺňă ć ŕàőâĺćěŋ áńãçăľ. S ě ŋěãďőćńěâćőàĺňa, ăłő S |= □. S_1 |= S_2 ě ěłćĺćăńěŋâŋő ŋă S_1 ∧ ¬S_2 |= □ (âěőàěňă ğă ďěďãłæĺïâă).

Ŋěłă P e łőŋîŋłæĺï őâ łńăãğĺ ŋă Ţőàŋ (ŕàőčàăňă ŋă Ŕàőńőč ąěğ not). Śěçěŋĺěâő ŋă ćáĺçłĺ ňőďěńĺ ŋă P ě áêéő ňőďěń, łőľâő áě ŋăàĺçă ňĺŋĺňăńěŋ ěàąàăŋőć ňőďěń ŋă P ĺ áě őğŋăçăćă á M_P . Ćăęěŋ àěğãńâăâ ć ńőčĺçěáłőâő ŕàőčàăňĺàăŋě ě, çě ňĺŋĺňăńŋĺïâ ěàąàăŋőć ňőďěń ě ěďĺŋáâćěŋ ğă ćáïłă ŕàőčàăňă P ĺ áě áêáâőĺ őâ ňŋőęěáâćőâő őâ ćáĺçłĺ őáŋőćŋĺ ăâőňĺ, łőĺâő áă ńőčĺçěáłĺ áńěďáâćĺï őâ P , â. ě. M_P = {A|A ě őáŋőćěŋ ăâőň, P |= A}.

Ŋěàăğàěèĺňőáâ ŋă ŕàěďĺłâŋőâő áňïâăŋě őâ I-ćĺ àěď

Ŋěłă F_1 ĺ F_2 áă äőàňãńĺ. Ğăďăçăâă ğă ŕàőćěàłă ŋă ćěàŋőáââă ŋă âćêàďěŋĺěâő F_1 |= F_2 ě ŋěàăğàěèĺňă. (Ěďĺŋ łńăá őâ ğăďăçĺ, ĺğĺáłćăéĺ őâčőćőà ďă ĺńĺ ŋě, ě àăğàěèĺň, ăłő áêéěáâćãćă ăńčőàĺâêň, łőľâő ŕàĺ ćåőď – ŕàőĺğćőńěŋ ŕàőąńěň őâ łńăáă, ćĺŋăčĺ áŕĺàă á őâčőćőà ďă ĺńĺ ŋě.) Ŕő-âőçŋő, ğăďăçăâă ě ŋěàăğàěèĺňă áăňő ć áńãçăï, łőčăâő F_2 ŋě ě ńőčĺçěáłő áńěďáâćĺě őâ F_1 (ŕőńãàăğàěèĺňőáâ).

6.2 Śěňĺŋăàŋĺ ãŕàăęŋěŋĺï

• Ćàêğłă ŋă áĺŋâăłáĺáă ŋă Ŕàőńőč áêá áĺŋâăłáĺáă ŋă ěğĺłă ŋă ŕàěďĺłăâŋőâő áňïâăŋě őâ I-ćĺ àěď (âĺŕőćě âěàňőćě ĺ áêőâćěâŋĺâě őąěłâĺ őâ I-ćĺ àěď).

• Şŋĺäĺłăæĺï ĺ áãąáâĺâãæĺï ć ŕàěďĺłăâŋőâő áňïâăŋě ĺ ć Ŕàőńőč. Ŕàőæěďãàă ğă ãŋĺäĺłăæĺï, ŋăŕĺáăŋă ŋă Ŕàőńőč. Ŕàőćěàłă ğă ãçăáâĺě.

• Ŕàěćěęďăŋě ŋă äőàňãńĺ ć łńăãğŋă äőàňă ĺ łńăãğĺ ŋă Ŕàőńőč. Łőčă äőàňãńĺâě áě ŕàěćěęďăâ ć łńăãğĺ ŋă Ţőàŋ?

6.3 Ńăąőàăâőàŋĺ ãŕàăęŋěŋĺï

• Ćčàăďěŋĺ ŕàěďĺłăâĺ ğă àăąőâă á âěàňőćě ĺ àěăńĺğăæĺï ŋă ŕàőæěďãàă ğă ãŋĺäĺłăæĺï (ŕàěďĺłăâêâ substitution/3 őâ äăľńă covering.pl).

• Ăŋăńĺğ ŋă âěàňőćě – ŋăňĺàăŋě ŋă ŕàőňěŋńĺćĺâě ć ěďĺŋ âěàň ĺ ŕàőćěàłă ğă őáŋőćěŋ âěàň (ćčàăďěŋĺïâ ŕàěďĺłăâ numbervars/3).

• Ěłáŕěàĺňěŋâĺ á ŕàőčàăňăâă ğă ŕàěćőď ŋă äőàňãńĺ őâ ŕêàćĺ àěď ć łńăãğŋă äőàňă (clausify.pl).