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LOGICKY AGENT

logicky agent = agent vyuZivajici znalosti (knowledge-based agent)

— reprezentace znalosti (knowledge representation)
2 koncepty:
— vyvozov ani znalosti (knowledge reasoning) — inference

rozdily od prohledavani stavového prostoru:
[J znalost pfi prohledavani stavového prostoru — jen zadané funkce (pfechodova funkce, cilovy test,...)

[ znalosti logického agenta — obecn & forma umoziiujici kombinace téchto znalosti

obecn & znalosti — dllezité v ¢aste&né pozorovatelnych prostiedich (partially observable environments)

flexibilita logického agenta: [1 schopnost fesit i nov & Gkoly
0 moznost u¢eni novych znalosti

[ aprava stavajicich znalosti podle stavu prostiedi

NAVRH LOGICKEHO AGENTA

agent musi umét: [ reprezentovat stavy, akce, ...
[0 zpracovat nové vstupy z prostiedi
0 aktualizovat svdj vnitini popis svéta
0 odvodit skryté informace o stavu svéta
O odvodit viastni odpovidajici akce

pFistupy k tvorbé agenta (systému) — deklarativni X procedur alni (kombinace obou)

navrh agenta — vic pohledl:

0 znalostni hledisko - tvorba agenta — zadani znalosti pozadi, znalosti domény a cilového poZzadavku

napf. automatické taxi
— znalost mapy, dopravnich pravidel, ...

— pozZadavek — dopravit zakaznika na FI MU Brno

O implementa ¢ni hledisko — jaké datové struktury KB obsahuje + algoritmy, které s nimi manipuluji
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KOMPONENTY AGENTA, BAZE ZNALOSTI

komponenty logického agenta: | inferen €ni stroj (inference engine) | <— algoritmy nezavislé na doméné

< “informace” o doméné

baze znalosti (knowledge base)

baze znalosti (KB) = mnoZzina vét (tvrzeni) vyjadfenych v jazyce reprezentace znalosti

obsah baze znalosti:
[l na zaGatku — tzv. znalosti pozadi (background knowledge)

[ prlibézné dopl fiovan é znalosti — Gkol tell(+KB,+Sentence)

akce logického agenta:

% kb_agent_action (+KB,+ATime,+Percept,— Action,—NewATime)

kb _agent _action (KB,ATime,Percept,Action,NewATime): —
make _percept _sentence (Percept,ATime,Sentence),
tell (KB,Sentence), % pridame vysledky pozorovani do KB
make _action _query (ATime,Query),

Poris SVETA — PEAS

zadani sv éta rozumného agenta:

[0 mira vykonnosti  (Performance measure)
plus body za dosazené (mezi)cile, pokuty za neZzadouci nasledky

[ prost fedi (Environment)
objekty ve svété, se kterymi agent musi pocitat, a jejich vlastnosti

0 akéni prvky (Actuators)
mozné soucasti ¢innosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvkl

0 senzory (Sensors)
zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupli se tvori dalsi akce
napf. zminované automatické taxi:

mira vykonnosti  doprava na misto, vzdalenost, bezpe¢nost, bez pfestupkdl, komfort, ...

ask (KB,Query,Action) T prostfedi ulice, kfizovatky, G€astnici provozu, chodci, po€asi, ...

make _action _sentence (Action,ATime,ASentence), akeni prvky fizeni, plyn, brzda, houkacka, blinkry, komunikatory, . ..

tell (KB,ASentence), % pridame informace o akci do KB . .

NewATime is ATime + 1. senzory kamera, tachometr, pocitaC kilometril, senzory motoru, GPS, ...
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WUMPUSOVA JESKYNE

PEAS zadani Wumpusovy jeskyné:

U P — mira vykonnosti
zlato +1000, smrt -1000, -1 za krok, -10 za uZiti Sipu

0 E — prost fedi
Mistnosti vedle Wumpuse zapachaji
V mistnosti vedle jamy je vanek
V mistnosti je zlato < je v ni tfpyt 3
Vystiel zabije Wumpuse, pokud jsi obraceny k nému

S SSSS oA
! Zapach S “~Vanek — .
4 [l 1A MA
— -
~ Vanek —
oo | N (T =
Zapach > JAMA
A2
~ ~

Ttpyt
Vystrel cherpaje?lny Sip, kter)_/ rT1as, _ A Lvanek =
Zvednutim vezmes zlato ve stejné mistnosti 2 T
PoloZeni odloZi zlato v aktualni mistnosti
O A — akeni prvky % ’ %
Otoceni vlevo, Otoceni vpravo, Krok dopfedu, 1 JAMA
Zvednuti, PoloZeni, Vystrel START
0 S —senzory 1 2 3 4

Vanek, Trpyt, Zapach, Naraz do zdi, Chropténi Wumpuse

VLASTNOSTI PROBLEMU WUMPUSOVY JESKYNE

pozorovatelné ne, jen lokalni vnimani

deterministické  ano, presné dané vysledky

episodické ne, sekvenéni na Urovni akci
statické ano, Wumpus a jamy se nehybou
diskrétni ano

vice agentli ne, Wumpus je spiSe vlastnost prostfedi
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PRUZKUM WUMPUSOVY JESKYNE

PRUZKUM WUMPUSOVY JESKYNE — PROBLEMY

zakladni vlastnost logického vyvozovani:
Kdykoliv agent dospéje k zavéru z danych informaci — tento zaveér je zarucené spravny, pokud
jsou spravné dodané informace.
= Agent
obtizn é situace:
OK \Y = Vanek -
J T = Trpyt
y vanek v (1,2)iv (2, 1) = zadna bezpe€na akce
OK = bezpeci v oK 7
” P¥i pfedpokladu uniformni distribuce dér
\Y OK OK | VTZ OK J = Jama [} . P . "
S Fva—— — dirav (2, 2) ma pravd&podobnost 0.86, na krajich 0.31
— = z = Zapach ¥ iy 7
\ A
A x ' X | ZVEDNI! X = navtiveno
N w Zapach v (1, 1) = nemize se pohnout
1 OK | Z ' OK W = Wumpus
W | je mozné pouzit donucovaci strategii  (strategy of coercion):
o= W . 1. Vystiel jednim ze smérd
8 X X 2. byl tam Wumpus = je mrtvy (poznam podle Chropténi) = bezpecné
3. nebyl tam Wumpus (Zadné Chropténi) = bezpe€ny smér
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LOGIKA

Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci informaci umoZziujici vyvozovani zaveérd
Syntaxe definuje vSechny dobfe utvofené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam” vét = definuje pravdivost vét v jazyce (v zavislosti na mozném svéte)

napf. jazyk aritmetiky:

0 x + 2 > y je dobfe utvofena véta; 2 4+ y > nenivéta

O xz+4+2>yjepravda < ¢islox + 2 neni mensi nez &islo y
O x4+ 2> yjepravdave svété, kdex =7, y =1

U x4+ 2 > yje nepravda ve svétg, kdez = 0, y = 6

zapis na papife v libovolné syntaxi — v KB se jedna o konfiguraci (Casti) agenta

vlastni vyvozov ani — generovani a manipulace s témito konfiguracemi

DUSLEDEK

Dusledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyv & z druhé (je jejim dasledkem):
KBE«
Z baze znalosti K B vyplyva véta @ < « je pravdiva ve viech svétech, kde je K B pravdiva
napr.:
0O KB obsahuje véty —“Cesi vyhrali”
— “Slovaci vyhrali”
z K B pak vyplyva — “Bud Cesi vyhrali nebo Slovaci vyhrali”
Ozzx+y=4vyplyvad =z +y

Dusledek je vztah mezi v&tami (syntaxe), ktery je zaloZzeny na sémantice.
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mozny svét = model ... formalné strukturovany (abstraktni) svét, umoZriuje vyhodnoceni pravdivosti Vyvozovani poZadovanych disledkii — inference
fikame: mjemodel véty o < o je pravdivav m KBF; «... véta o miiZze byt vyvozena z K B pomoci (procedury) 7 (4 odvodi o z K B)

M (a) ... mnoZina viech modeldl véty «

KBEa < M(KB)C M(a)

napt.. KB = “Cesivyhrali" A “Slovaci vyhrali”

a = “Cesivyhrali”

vdechny mozné disledky K B jsou “kupka sena”; « je jehla

vyplyvani = jehla v kupce sena; inference = jeji nalezeni

Bezespornost : 1 je bezesporna = VKBr,aa = KBEa«
Uplnost : 1 je Gplna = VKBEa = KBh «
Vztah k realnému svétu:

Pokud je K B pravdiv & v realném sv &té = V véta « vyvozena z K B pomoci bezesporn é
inference je také pravdiva ve skute€ném svété

Jestlize mame sémantiku “pravdivou” v realném svét€é — mizeme vyvozovat zavéry o skute¢ném svéte

pomoci logiky
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SEMANTIKA VYROKOVE LOGIKY
0 kazdy model musi uréit pravdivostni hodnoty vyrokovych symbol(
V?ROKOVA LOGIKA napr.: myp = {Pl = false, P, = false, P3 = true}
[ pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti  u sloZenych vyrok{ pro model m:
=S jetrue & S je false
Vyrokov & logika — nejjednodussi logika, ilustruje zakladni myslenky S1ASy jetrue & Sq je true a So je true
0 vyrokov & symboly Py, Pa, . .. jsou véty S1VSy jetrue & St je true nebo So je true
S1 =8y jetrue & S je false nebo So je true
O negace —Sjevéta = —.Sjevéta . je false < S1 je true a So je false
O konjunkce —S7 aSyjsouvéty = S1 A Ssjevéta S1e5 jetrue & S1=5 jetrue a Sz =51 Jetrue
O rekurzivnim procesem vyhodnotime lib. vétu:
O disjunkce —.S7aSsjsouvéty = S;V Ssje véta —Pi A (P2 V P3)=true A (false V true) = true A true = true
O implikace —S7 aSyjsouvéty = S = S jevéta pravdivostni tabulka: > ) F P G PGPS0 PST
O ekvivalence — Sy aSsjsouvety = S; < .S jevéta false | false true false | false true true
false | true true false true true false
true | false || false | false true false false
true true false true true true true
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LOGICKA EKVIVALENCE

Dva vyroky jsou logicky ekvivalentni

praveé tehdy, kdyZ jsou pravdivé ve stejnych modelech:

a=f & akEpafEa

PLATNOST A SPLNITELNOST

0 vyrok je platny < je pravdivy ve vdech modelech
napi.. true, AV-A, A=A (AN(A=B))=1B

Platnost je spojena s inferenci pomoci véty o dedukci :

(anB) = (BAca) komutativita A KBEa & (KB= a)ijeplang virok
(avB) = (BVa) komutativita V
((anB)ANy) = (aA(BA7y)) asociativita A
@ ¥ = @ ¥ asociativita Vyrok je splnitelny < Je pravdivy v nekterych modelec
Vv B)Vv V(B V iativita V O vyrok j Initelny j divy ékterych delech
—(-a) = « eliminace dvoji negace napi. AV B, C
(a=p) = (== —a) kontrapozice Co N . - <
(a = B) = (_‘a V ﬁ) eliminace implikace Vyrok je nesplnitelny < je nepravdivy ve v Sech modelech
(aep) = ((a=p)AN(B= a)) elimnace ekvivalence napt.. AA-A
“(aApB) = (-aV-p) deMorgan
( ﬁ((ﬁa \4 ﬁ)g = g;a Aﬁﬁ)ﬂ) ( de Mo)r)gan Spinitelnost je spojena s inferenci pomoci diikazu « sporem (reductio ad absurdum):
a A Vy = a N V(e Ay distributivita A nad V . o
(@aV(BAY) = ((aVB)A(aVy)) distibutvita V nad A KBlFa <« (KBA-o)jenesphiteing
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TVRZENI PRO WUMPUSOVU JESKYNI
VYPLYVANiI VE WUMPUSOVE JESKYNI
Definujeme vyrokové symboly .J; ; je pravda <V [, j] je Jama.
aVjjjepravda < V[i,j]je Vanek.
baze znalosti K B:
- pravidio pro [1,1]:  Ry: =J1 1 )
i situace:
- pozorovani:  Ro: Vi 4 0 Kovs )
Ry: Vo, — v [1, 1] nedetekovano nic
— pravidla pro vztah Jamy a Vanku: — krok doprava, v [2, 1] Vanek
“Jamy zplsobuji Vanek ve vedlejSich mistnostech”
yzp : ) ?17? uvazujeme mozné modely pro ‘?’ ’? ?
/. v H H
RpVin < (J12VJ21) Ay (budou nas zajimat jen Jamy)
Ré: ‘/2’1 <~ (J171 V J272 \Y J371) v ?
,,,,, A
“V poli je Vanek praveé tehdy, kdyz je ve vedlejSim poli Jama.” "
Ry: V1’1 <~ (J1,2 \ J2,1)
Rs:Voq1 & (J11V 22V J31) 3 pole s Booleovskymi moznostmi {T', F} = 23 = 8 moznych modelti
- KB=RiANRyANR3NR4NR5
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MODELY VE WUMPUSOVE JESKYNI

uvazujeme vSech 8 moznych modell:

PRAVDIVOSTNi TABULKA PRO INFERENCI

Via V2 Ji1 Ji2 Jo1 Ja,2 J31 KB ai
false | false | false | false | false | false | false || false true
false | false | false | false | false | false | true false true

false | true | false | false | false | false | false || false true

i
I =e false | true | false | false | false | false | true true true
o false | true | false | false | false | true | false true true
0 false | true | false | false | false | true true true true
false | true | false | false | true | false | false || false true
true true true true true true true false || false
K B = pravidla Wumpusovy jeskyné + pozorovani
a1 = “[1, 2] je bezpegné pole” KBE o K B = pravidla Wumpusovy jeskyné -+ pozorovani
ag = “[2, 2] je bezpetné pole” KB W as ay = “[1, 2] je bezpetné pole”
kontrola model&i — jednoduchy zplisob logick é inference
Uvod do um &l¢é inteligence 8/12 21/31 Uvod do um &l¢é inteligence 8/12 22/31
Dikazov é metody Ales Hor ak Dikazov é metody Ales Hor ak

DUKAZOVE METODY

O kontrola model(
— prochéazeni pravdivostni tabulky (vzdycky exponencialni v 1)
— vylepsSené prohledavani s navracenim (improved backtracking), napf.
Davis—Putnam-Logemann—Loveland

— heuristické prohledavani prostoru modelll (bezesporné, ale neipiné)

U aplikace inferen ¢€nich pravidel
— legitimni (bezesporné) generovani novych vyroki ze starych
— ddkaz = sekvence aplikaci inferenénich pravidel
je mozné pouzit inferencni pravidla jako operatory ve standardnich prohledavacich algoritmech

— typicky vyZaduje preklad vét do norm alni formy

INFERENCE KONTROLOU MODELU

Kontrola vSech modelli do hloubky je bezesporna a Uplna (pro kone¢ny pocet vyrokovych symboltl)

( % tt_entails (+KB,+Alpha) R
tt_entails (KB,Alpha): —proposition _symbols (Symbols,[KB,Alpha]),
tt_check _all (KB,Alpha,Symbols,[]).

% tt_check.all (+KB,+Alpha,+Symbols,+Model)
tt_check _all (KB,Alpha,[], Model): —pl _true (KB,Model),!,pl _true (Alpha,Model).
tt_check _all (KB,Alpha,[],Model): —! fail .
tt_check _all (KB,Alpha,[P|Symbols],Model): —
tt_check _all (KB,Alpha,Symbols,[P—true |Model]),
tt_check _all (KB,Alpha,Symbols,[P—false|Model]).

&

O(2™) pro n symbold, NP-piny problém
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DOPREDNE A ZPETNE RETEZENI

Hornovy klauzule: K B = konjunkce Hornovych klauzuli

vyrokovy symbol; nebo
Hornova klauzule =
(konjunkce symbolti)=-symbol

DOPREDNE RETEZENI

Idea:  aplikuj pravidlo, jehoz premisy jsou spinéné v K B
pridej jeho dlsledek do K B

pokra&uj do doby, nez je nalezena odpovéd

KB: AND-OR graf K B:
napf.. KB =CA(B= A)A(CAD= B)
P=Q
pravidlo Modus Ponens — pro K B z Hornovych klauzuli je Gpln & LAM =P
BAL=M
A1,y Qs ar N Nay, =
B ANP=L
pravidla pro logickou ekvivalenci se taky daji pouZit pro inferenci ANB =L
inference Hornovych klauzuli — algoritmus dop fedn ého nebo zpétného fetézeni A
oba tyto algoritmy jsou pfirozené a maji line arni ¢asovou slozitost B
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DOPREDNE RETEZENi — PRIKLAD P
ALGORITMUS DOPREDNEHO RETEZENI
(= op(800, fx, if), )
op( 700, xfx, then),
op( 300, xfy, or),
P=Q op( 200, xfy, and).
LAM= forward : — new _derived _fact( P), !, % A new fact
write ( 'Derived:."), write ( P), nl,
BAL= assert ( fact ( P)),
AAP = forward % Continue
AANB= write ( *No.more_facts’). % All facts derived
new _derived _fact( Concl) :— if Cond then Concl, % A rule
\+ fact ( Concl), % Rule’s conclusion not yet a fact
composed _fact( Cond). % Condition true?
composed _fact( Cond) : — fact( Cond). % Simple fact
composed _fact( Cond1 and Cond2) :— composed _fact( Condl),
composed _fact( Cond?2). % Both conjuncts true
composed _fact( Condl or Cond2) :— composed _fact( Cond1)
L ; composed _fact( Cond2). )
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ZPETNE RETEZENI

Idea: pracuje zpétné od dotazu ¢
zkontroluj, jestli neni ¢ uz znamo

dokaz zpétnym fetézenim vSechny premisy néjakého pravidla, které ma q jako dlsledek

kontrola cyklli — pro kazdy podcil se nejprve podivej, jestli uz nebyl feen (tj. pamatuje si true i false

ZPETNE RETEZENT — PRIKLAD

P=
LANM =
BAL=

Q

(®)

ANP=L "@
ANB =
OB\

vysledek) S 2
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POROVNANI DOPREDNEHO A ZPETNEHO RETEZENI

U dopfedn é fetézeni je Fizeno daty
— automatické, nevédomé zpracovani
— napf. rozpoznavani objektl, rutinni rozhodovani

— mdiZe udélat hodné nadbytecné prace bez vztahu k dotazu/cili

U zpétné fetézeni je fizeno dotazem

— vhodné pro hledani odpovédi na konkrétni dotaz

— napt. “Kde jsou moje klice?” “Jak se mam pfihlasit na PGS?”

— slozitost zpé&tného fetézeni mlze byt mnohem men $i nez linearni vzhledem k velikosti K B
obecny inferenéni algoritmus — rezoluce

zpracovava formule v konjunktivni norm  alni form é (konjunkce disjunkci literald)

pro vyrokovou logiku je rezoluce bezesporn a a tpln a
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