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• S e n t e n c e S :
∀∀∀∀ c i t y C o n n e c t e d ( a , b )• U n i v e r s eC i t i e s : s e a t t l e , t a c o m a , e n u m c l a w• E q u i v a l e n t p r o p o s i t i o n a l f o r m u l a ?
Cst ∧∧∧∧ Cse ∧∧∧∧ Cts ∧∧∧∧ Cte ∧∧∧∧ Ces ∧∧∧∧ Cet
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• S e n t e n c e S :
∃c i t y B i g g e s t ( c )• U n i v e r s eC i t i e s : s e a t t l e , t a c o m a , e n u m c l a w• E q u i v a l e n t p r o p o s i t i o n a l f o r m u l a ?

Bs ∨∨∨∨ Bt ∨∨∨∨ Be

4

• U n i v e r s e• C i t i e s : s e a t t l e , t a c o m a , e n u m c l a w• F i r m s : I B M , M i c r o s o f t , B o e i n g• F i r s t � O r d e r f o r m u l a
∀∀∀∀ f i r m ∃∃∃∃ c i t y H e a d Q u a r t e r s ( f , c )• E q u i v a l e n t p r o p o s i t i o n a l f o r m u l a

[ (HQis ∨∨∨∨ HQit ∨∨∨∨ HQie) ∧∧∧∧
(HQms ∨∨∨∨ HQmt ∨∨∨∨ HQme) ∧∧∧∧
(HQbs ∨∨∨∨ HQbt ∨∨∨∨ HQbe) ]
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• Y o u s a i d F O I n f e r e n c e i s s e m i � d e c i d a b l e• B u t y o u c o m p i l e d i t t o S A TW h i c h i s N P C o m p l e t e• S o n o w w e c a n a l w a y s d o t h e i n f e r e n c e ? ! ?( m i g h t t a k e e x p o n e n t i a l t i m e b u t s t i l l d e c i d a b l e ? )
• S o m e t h i n g s e e m s w r o n g h e r e … . ? ? ? ?
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• U n i v e r s e• P e o p l e : h o m e r , b a r t , m a r g e• F i r s t � O r d e r f o r m u l a
∀∀∀∀ p e o p l e M a l e ( F a t h e r O f ( ) )• E q u i v a l e n t p r o p o s i t i o n a l f o r m u l a

[ (Mfather-homer ∧∧∧∧ Mfather-bart ∧∧∧∧ Mfather-marge ∧∧∧∧
(Mfather-father-homer ∧∧∧∧ Mfather-father-bart ∧∧∧∧ …

(Mfather-father-father-homer ∧∧∧∧ …

…]
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• K n o w n , F i n i t e U n i v e r s e sC o m p i l e t o S A T• F u n c t i o n � F r e e D e f i n i t e C l a u s e s ( e x a c t l yo n e p o s i t i v e l i t e r a l )A k a D a t a l o g k n o w l e d g e b a s e s• D e f i n i t e c l a u s e s + I n f e r e n c e P r o c e s sE . g . , L o g i c p r o g r a m m i n g u s i n g P r o l o g ( u s e sd e p t h � f i r s t b a c k w a r d c h a i n i n g ) – m a y n o tt e r m i n a t e i n s o m e c a s e s
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• R e c a l l d e s c r i p t i o n :S q u a r e s a s l i s t s : [ 1 , 1 ] [ 3 , 4 ] e t c .S q u a r e a d j a c e n c y a s b i n a r y p r e d i c a t e .P i t s , b r e e z e s , s t e n c h e s a s u n a r y p r e d i c a t e s :P i t ( x )W u m p u s , g o l d , h o m e s a s f u n c t i o n s :H o m e ( W u m p u s )
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• “ S q u a r e s n e x t t o p i t s a r e b r e e z y ” :
∀

x , y , a , b :P i t ( [ x , y ] )
∧

A d j a c e n t ( [ x , y ] , [ a , b ] )
⇒B r e e z y ( [ a , b ] )• “ B r e e z e s h a p p e n o n l y a n d a l w a y s n e x tt o p i t s ” :

∀
a , b B r e e z y ( [ a , b ] )

ó

∃∃∃∃
x , y P i t ( [ x , y ] )

∧
A d j a c e n t ( [ x , y ] , [ a , b ] )

1 0

• H o w d o w e g o f r o m k n o w l e d g e o f t h ew o r l d t o a c t i o n i n t h e w o r l d ?
⇒⇒⇒⇒

P l a n n i n g a l g o r i t h m s( a f t e r M i d t e r m )
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1 1

• W h e n : W e d n e s d a y , c l a s s t i m e• W h e r e : H e r e• W h a t t o r e a d : L e c t u r e s l i d e s , y o u rn o t e s , h o m e w o r k p r o b l e m s , a n d C h a p t e r s1 � 4 a n d 6 � 9 ( s k i p 5 )• F o r m a t : C l o s e d b o o k , c l o s e d n o t e se x c e p t f o r o n e 8 ½ ’ ’ x 1 1 ’ ’ s h e e t o f n o t e s( d o u b l e � s i d e d o k )• B l a n k s h e e t s w i l l b e p r o v i d e d

1 2

Watch this space for the 
Midterm Review Slides

Good luck on 
the midterm!

Happy 
Halloween!
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1 3

R e v i e w : C h a p t e r s 1 & 2A g e n t s a n d E n v i r o n m e n t s• B r o w s e C h a p t e r 1• C h a p t e r 2 : D e f i n i t i o n o f a n A g e n tS e n s o r s , a c t u a t o r s , e n v i r o n m e n t o f a g e n t ,p e r f o r m a n c e m e a s u r e , r a t i o n a l a g e n t s• T a s k E n v i r o n m e n t f o r a n A g e n t = P E A Sd e s c r i p t i o nE . g . , a u t o m a t e d t a x i d r i v e r , m e d i c a l e x p e r tK n o w h o w t o w r i t e P E A S d e s c r i p t i o n f o r ag i v e n t a s k e n v i r o n m e n t

1 4

R e v i e w : C h a p t e r 2A g e n t s a n d E n v i r o n m e n t s• P r o p e r t i e s o f E n v i r o n m e n t sF u l l v s . p a r t i a l o b s e r v a b i l i t y , d e t e r m i n i s t i c v s .s t o c h a s t i c , e p i s o d i c v s . s e q u e n t i a l , s t a t i c v s .d y n a m i c , d i s c r e t e v s . c o n t i n u o u s , s i n g l e v s .m u l t i a g e n t• A g e n t F u n c t i o n v s . A g e n t P r o g r a mS t a t e s p a c e g r a p h f o r a n a g e n t• T y p e s o f a g e n t p r o g r a m s :S i m p l e r e f l e x a g e n t s , r e f l e x a g e n t w i t hi n t e r n a l , g o a l � b a s e d a g e n t s , u t i l i t y � b a s e da g e n t s , l e a r n i n g a g e n t s
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1 5

R e v i e w : C h a p t e r 3S e a r c h• S t a t e � S p a c e S e a r c h P r o b l e mS t a r t s t a t e , g o a l s t a t e , s u c c e s s o r f u n c t i o n• T r e e r e p r e s e n t a t i o n o f s e a r c h s p a c eN o d e , p a r e n t , c h i l d r e n , d e p t h , p a t h c o s t g ( n )• G e n e r a l t r e e s e a r c h a l g o r i t h m• E v a l u a t i o n c r i t e r i a f o r s e a r c h a l g o r i t h m sC o m p l e t e n e s s , t i m e a n d s p a c e c o m p l e x i t y ,o p t i m a l i t yM e a s u r e d i n t e r m s o f b , d , a n d m

1 6

R e v i e w : C h a p t e r 3U n i n f o r m e d S e a r c h S t r a t e g i e s• K n o w h o w t h e f o l l o w i n g w o r k :B r e a d t h f i r s t s e a r c hU n i f o r m c o s t s e a r c hD e p t h f i r s t s e a r c hD e p t h l i m i t e d s e a r c hI t e r a t i v e d e e p e n i n g s e a r c h• I m p l e m e n t a t i o n u s i n g F I F O / L I F O• C o m p l e t e n e s s ( o r n o t ) , t i m e / s p a c e c o m p l e x i t y ,o p t i m a l i t y ( o r n o t ) o f e a c h• B i d i r e c t i o n a l s e a r c h• R e p e a t e d s t a t e s a n d G r a p h S e a r c h a l g o r i t h m
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1 7

R e v i e w : C h a p t e r 4I n f o r m e d S e a r c h• B e s t � F i r s t S e a r c h a l g o r i t h mE v a l u a t i o n f u n c t i o n f ( n )I m p l e m e n t a t i o n w i t h p r i o r i t y q u e u e• G r e e d y b e s t � f i r s t s e a r c hf ( n ) = h e u r i s t i c f u n c t i o n h ( n ) = e s t i m a t e o fc o s t f r o m n t o g o a lE . g , h S L D ( n ) = s t r a i g h t � l i n e d i s t a n c e t o g o a l f r o m nC o m p l e t e n e s s , t i m e / s p a c e c o m p l e x i t y ,o p t i m a l i t y

1 8

R e v i e w : C h a p t e r 4A * S e a r c h• A * s e a r c h =b e s t � f i r s t s e a r c h w i t h f ( n ) = g ( n ) + h ( n )• K n o w t h e d e f i n i t i o n o f a d m i s s i b l eh e u r i s t i c f u n c t i o n h ( n )• R e l a t i o n s h i p b e t w e e n a d m i s s i b i l i t y a n do p t i m a l i t y o f A *• C o m p l e t e n e s s , t i m e / s p a c e c o m p l e x i t y ,o p t i m a l i t y o f A *• C o m p a r i n g h e u r i s t i c s : D o m i n a n c e• I t e r a t i v e � d e e p e n i n g A *



1 0

1 9

R e v i e w : C h a p t e r 4H e u r i s t i c s & L o c a l S e a r c h• R e l a x e d v e r s i o n s o f p r o b l e m s a n d d e r i v i n gh e u r i s t i c s f r o m t h e m• C o m b i n i n g m u l t i p l e h e u r i s t i c f u n c t i o n s• P a t t e r n D a t a b a s e s• D i s j o i n t p a t t e r n d a t a b a s e s• L o c a l s e a r c h :H i l l c l i m b i n g , g l o b a l v s . l o c a l m a x i m a• S t o c h a s t i c h i l l c l i m b i n g• R a n d o m R e s t a r t h i l l c l i m b i n gS i m u l a t e d A n n e a l i n gL o c a l B e a m S e a r c hG e n e t i c A l g o r i t h m s

2 0

R e v i e w : C h a p t e r 6A d v e r s a r i a l S e a r c h• G a m e s a s s e a r c h p r o b l e m s• M A X p l a y e r , M I N p l a y e r• G a m e T r e e , n � P l y t r e e• M i n i m a x s e a r c h f o r f i n d i n g b e s t m o v eC o m p u t i n g m i n i m a x v a l u e s f o r n o d e s i n a g a m et r e eC o m p l e t e n e s s , t i m e / s p a c e c o m p l e x i t y ,o p t i m a l i t y• M i n i m a x f o r m u l t i p l a y e r g a m e s



1 1

2 1

R e v i e w : C h a p t e r 6A d v e r s a r i a l S e a r c h• A l p h a B e t a P r u n i n gK n o w h o w t o p r u n e t r e e s u s i n g a l p h a � b e t aT i m e c o m p l e x i t y• F i x e d D e p t h ( c u t o f f ) s e a r c hE v a l u a t i o n f u n c t i o n s• I t e r a t i v e d e e p e n i n g g a m e t r e e s e a r c hQ u i e s c e n t n o d e s• T r a n s p o s i t i o n t a b l e s ( w h a t ? w h y ? )• G a m e t r e e s w i t h c h a n c e n o d e sE x p e c t i m i n i m a x a l g o r i t h m

2 2

R e v i e w : C h a p t e r 7L o g i c a l A g e n t s• W h a t i s a K n o w l e d g e B a s e ( K B ) ?A S K , T E L L• W u m p u s w o r l d a s a n e x a m p l e d o m a i n• S y n t a x v s . S e m a n t i c s f o r a l a n g u a g e• D e f i n i t i o n o f E n t a i l m e n tK B
α i f a n d o n l y i f α

i s t r u e i n a l l w o r l d sw h e r e K B i s t r u e .• M o d e l s a n d r e l a t i o n s h i p t o e n t a i l m e n t• S o u n d n e s s v s . C o m p l e t e n e s s o f i n f e r e n c ea l g o r i t h m s



1 2

2 3

R e v i e w : C h a p t e r 7L o g i c a l A g e n t s• P r o p o s i t i o n a l L o g i cS y n t a x a n d S e m a n t i c s , T r u t h t a b l e sE v a l u a t i n g w h e t h e r a s t a t e m e n t i s t r u e / f a l s e• I n f e r e n c e b y T r u t h T a b l e E n u m e r a t i o n• L o g i c a l e q u i v a l e n c e o f s e n t e n c e sC o m m u t a t i v i t y , a s s o c i a t i v i t y , e t c .• D e f i n i t i o n o f v a l i d i t y a n d r e l a t i o n t oe n t a i l m e n t• D e f i n i t i o n o f s a t i s f i a b i l i t y , u n s a t i s f i a b i l i t ya n d r e l a t i o n t o e n t a i l m e n t

2 4

R e v i e w : C h a p t e r 7L o g i c a l A g e n t s• I n f e r e n c e T e c h n i q u e sM o d e l c h e c k i n g v s . u s i n g i n f e r e n c e r u l e s• R e s o l u t i o nK n o w t h e d e f i n i t i o n o f l i t e r a l s , c l a u s e s , C N FC o n v e r t i n g a s e n t e n c e t o C N FG e n e r a l R e s o l u t i o n i n f e r e n c e r u l e• U s i n g R e s o l u t i o n f o r p r o v i n g s t a t e m e n t sT o s h o w K B α , s h o w K B
∧ ¬

α i s u n s a t i s f i a b l eb y d e r i v i n g t h e e m p t y c l a u s e v i a r e s o l u t i o n
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2 5

• F o r w a r d a n d B a c k w a r d c h a i n i n gK n o w d e f i n i t i o n o f H o r n c l a u s e sA N D � O R g r a p h r e p r e s e n t a t i o nM o d u s p o n e n s i n f e r e n c e r u l eK n o w h o w f o r w a r d & b a c k w a r d c h a i n i n g w o r k• D P L L a l g o r i t h mH o w i s i t d i f f e r e n t f r o m T T e n u m e r a t i o n ?• W a l k S A T : K n o w h o w i t w o r k sE v a l u a t i o n f u n c t i o n , 3 � C N Fm / n r a t i o a n d r e l a t i o n t o h a r d n e s s o f S A T

R e v i e w : C h a p t e r 7L o g i c a l A g e n t s

2 6

R e v i e w : C h a p t e r 8F i r s t � O r d e r L o g i c ( F O L )• F i r s t � O r d e r L o g i c s y n t a x a n d s e m a n t i c sC o n s t a n t s , v a r i a b l e s , f u n c t i o n s , t e r m s ,r e l a t i o n s ( o r p r e d i c a t e s ) , a t o m i c s e n t e n c e sL o g i c a l c o n n e c t i v e s : a n d , o r , n o t ,
⇒

,
⇔Q u a n t i f i e r s :

∀∀∀∀
a n d

∃∃∃∃• K n o w h o w t o e x p r e s s f a c t s i n F O LI n t e r a c t i o n b e t w e e n q u a n t i f i e r s a n dc o n n e c t i v e sN e s t i n g o f q u a n t i f i e r s• I n t e r p r e t a t i o n s , v a l i d i t y , s a t i s f i a b i l i t y ,a n d e n t a i l m e n t



1 4

2 7

• F O L I n f e r e n c e T e c h n i q u e sU n i v e r s a l i n s t a n t i a t i o nE x i s t e n t i a l i n s t a n t i a t i o nS k o l e m i z a t i o n : S k o l e m c o n s t a n t s , S k o l e m f u n c t i o n sU n i f i c a t i o nK n o w h o w t o c o m p u t e m o s t g e n e r a l u n i f i e r ( M G U )G e n e r a l i z e d M o d u s P o n e n s ( G M P ) a n d L i f t i n gF o r w a r d c h a i n i n g u s i n g G M PB a c k w a r d c h a i n i n g u s i n g G M PR e s o l u t i o n i n F O LS t a n d a r d i z i n g a p a r t v a r i a b l e s , c o n v e r t i n g t o C N FC o m p i l a t i o n t o P r o p o s i t i o n a l L o g i c a n d u s i n gS A T s o l v e r s

R e v i e w : C h a p t e r 9I n f e r e n c e i n F O L


