LogiCki Agenti

U okviru lekcije

» Agenti bazirani na znanju
» Svet ljudozdera
» Logika generalno - modeli i koris¢enje
» Boolova logika
» Ekvivalencija, validacija, satisfakcija
* Nasledivanjei dokazivanje teorema
— forward ulan¢avanje

— povratno ulan¢avanje
— rezolucija

Osnova znanja

Inference engine ~=——— domain-independent algorithms

Knowledge base ~s——— domain-specific content

Osnova znanja = skup iskaza u formalnom jeziku
Deklarativni pristup realizacije agenta (ili drugog sistema):
— Reci mu Sta treba da zna
Tada neka Pita sebe $ta da radi — odgovori iz baze znanja
Agenti s emogu videti pomocu nivoa znanja
na primer, $ta znaju, nezaavisno kako je implementirano
Ili na implementacionom niovu
— na primer, strukture podataka u bazi znanjai algoritmi koji se primenjuju

Agent baziran na znanju

function KB-Acest( percept) returns an action

static: KB, a knowledge base
t, a counter, initially 0, indicating time

TELL KB, MAKE-PERCERT-SENTENCE( percept, £])
action + Ask( KB, Ma crion-Queny(f))
TELL{ KB, MAKE- ACTION-SENTENCE( action, £))
te=t+1
return action

» Agent bi trebalo da bude u moguénosti da
— Prikazuje stanja, akcije, ...
— UkljuCuje nove opazaje
— Dopunjuje trenutni prikaz sveta
— Otkriva skrivena znacenja u svetu
— Otkriva odgovarajuce akcije

Svet ljudozdera

Performanse
— zlato +1000, smrt -1000 — ]
— -1 po koraku, -10 za kori§éenje strele L il "

Okruzenje !
— U kvadratima koji se grani¢e za ljudozderon
prisustvo 2
— U kvadratima do soba sa rupom oseca se st
— Strela ubija ljudozdera ako je ispred nas
— Postoji samo jedna strela
— Moguce je uzeti zlato ako se nalazi u sobi ! * ! ¢
— Moguce je ostaviti zlato

Senzori: Zaudaranje, Strujanje, Bljesak, Udar, Vrisak
Oruda: Okret ulevo, Okret udesno, Napred, Uzeti, Ostaviti, Pucati

Karakteristike

» Potpuno definisan Ne — samo lokalni opazaji

» Deterministi¢ki Da — egzaktno definisani ciljevi

» Epizode Ne — sekvencijalan na nivou akcije

 Staticki Da — Ljudozder i rupe se ne pomeraju

« Diskretan Da

» Pojedinacni agent? Da — Ljudozder je u sustini
karakteristika okruzenja
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Logika Nasledivanje
+ Logika je formalni jezik za predstavljanje informacija na » Nasledivanje definiSe dajedna stvar sledi iz
osnovu kojih se dobiti odredeni zakljucci druge:
« Sintaksa definiSe izraze u okviru jezika KB |= al
+ Semantika definiSe “znacenje" izraza  Baza znanja KB nasleduje iskaz a ako i samo
— na priemr, definige istinitost iskaza u svetu ako je a true tamo gde je i KB
* Aritmetika: — x+y = 4 nasleduje 4 = x+y[]
— x+2 2y je iskaz; x2+y > {} i nije — Nasledivanije je relacija izmedu iskaza (sintakse) koji
— x+2 2y je true ako x+2 nije manje od y su bazirani na semantici
— x+22yjetrueusvetugdejex=7,y=1
— x+22yje false usvetugdejex=0,y=6

Modeli Nasledivanje i ljudozder
« Logicko razmisljanje je obi¢no pomocéu modela, koji su formalno : i H
strukturirani podsvetovi S'tuaf?'J? nakon mkakVOQ )
opzaja u [1,1], pomeranje
« Kaze se da m je model iskaza a ako je a true u m desno strujanje u [2 1]
* M(a) je skup svih modela za a
" . 209
+ Tadaje KB kaako isamo ako je Neka moguci moduli KB i
M(KB) = M(a) razmatraju sSamo rupe ® * D 2

3 Boolean izbora = 8
mogucih modela
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* KB = pravila + opazanje
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* KB = pravila + opazanja

a, ="[1,2] je siguran", KB |=01, dokazan pomocu provere modela

Moguci modeli
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* KB = pravila + opazanja

Moguci modeli

* a, ="[2,2] je sigurno", KB Fa,
/

Zaklju€ivanje

* KB | a = iskaz a se mozZe dobiti iz KB pomoéu
procedure i

* ije kompletna ako uvek kada je KB |= a, tada je
true i KB | a

» Definisana je logika (prvog reda) koja je dovoljno
opisna da prikaze skoro sve $to je od interesa

* Procedura bi trebala da odgovori na svako
pitanje Ciji se odgovor nalazi u KB.




Osnovna logika: sintaksa

* Prikaz osnovnih ideja
+ Simboli S4, S, ... su iskazi

— Ako je S iskaz, —S je iskaz (negacija)

— Akosu S, iS,iskazi, S; A S, je iskaz (konjunkcija)

— Akosu S, iS,iskazi, S; v S, je iskaz (disjunkcija)

— Akosu S, i8S, iskazi, S; = S, je iskaz (implikacija)

— Akosu S, i S, iskazi, S; < S, je iskaz (bikondicional)

Osnovna logika: Semantika

Svaki model specificira true/false za svaki simbol
P1,2 P2‘2 P3,1
false true false

Za date simbole 8 moguc¢ih modela
Pravila za model m:

—-S je true iff S je false

S, A8, jetrueiff S, je true and S, je true

S,vS, jetrueiff S,je true or S, je true

S, =8, je true iff S, je false or S, je true

na primer, je false iff S, je true and S, je false

S, S, je true iff S$,=8, is true andS,=S, je true

=Pyan Py v Py ) = true A (true v false) = true A true = true

Tabela istinitosti

| P Q@ | -P PAQ|PVQ|P = Q|P & Q|
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 |

Iskazi u primeru

Neka je P;; true ako postoji rupa u [i, j].
Neka je B;; true ako postoji strujanje u i, j].
- P4
“B1,1
BZ,1

* “Rupe prouzrokuju strujanje u susednim
kvadratima"
Biye  (PiavPyy)
Bo1 & (Py1vPyovPay)

Tabela istinitosti

Bl,] Bz,l Pl,l Pl,z P2,1 Pz,2 P3,1 KB [
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
false| true | false | false | false | false| true | true | true
false| true | false | false | false | true | false | true | true
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

Nasledivanje

function TT-Extans?(KE a) returns true or folse

symibols i~ a list of the propasition symbols in K and o
return TT-CHECK-ALL{K B, a, symbals, ||

function TT-CRECK-ALL KB, o, symbols. model) returns true or filse
if Espry | symbols) then
i PL-True?{ KB, model) then return PL-TRue o, model)
else return frue
else do
P+ FIRsT(symbols); rest i REST(symbols)
return T'T-CHECK-ALL{ K8, &, rest, EXTEXD( P, true, model) and
TT-CHECK- ALL{KH, o, rest, EXTEND{ P, false, model)

Za n simbola, vremenska kompleksnost je O(2"), prostorna O(n)




LogiCka ekvivalencija

» Dva iskaza su logicki ekvivalentna ako i samo ako je true
u istim modelima: a = R iffa B i B Fa
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lee A (V)
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= (fAa) commutativity of A

= (#Vva) commutativity of

= (an (B A7) associativity of A

= (av(Fv~y)) associativity of v

= a double-negation elimination

= (= = —a) contraposition

= [~V ) implication elimination

= ([a = B)A(F = a)) biconditional elimination
= (v 3] de Morgan

= [~ A—[F) de Morgan

= ((and) v (any)) distributivity of A over v
= ((av ) Al Vy)) distributivity of V over A

Validacija i satisfakcija

Iskaz je validan ako je true u svim modelima,
, True, Av-A, A=A (AA(A=B))=>B

Dedukciona teorema:
KB |=(1 ako i samo ako je (KB = a) validno

Iskaz je zadovoljen ako je true u nekim modelima
Av B, [}

Iskaz je nemoguc¢ ako je true u nijednom modelu
Ar—A

KB |=a ako i samo ako je (KB A—a) nemoguce

Metodi dokazivanja

* Metodi dokazivanja:

— Pravila nasledivanja
« Dobijanje novih iskaza od starih
+ Dokaz = niz nalsedivanja pravila
Mogu se koristiti pravila nasledivanja kao operatori kod
standardnih algoritama pretrazivanja
« Obicno je potrebno trasnformisati iskaze u normalnu formu

— Provera modela
« tabela istinitosti (eksponencijalno po n)
« povratno traganje, Davis--Putnam-Logemann-Loveland (DPLL)
« heuristi¢ko pretrazivanje u prostoru stanja (mogu¢e nekompletno)

Rezolucija

Conjunctive Normal Form (CNF)
conjunction of disjunctions of literals
clauses
E.g., (Av-B)A(Bv-Cv-D)

» Resolution
[v... Vi, m V..V omy,

bV VgV By oV vy gV g Ve g

gde su { su m komplementarni literali
Piav Pop =P,

1.3

Rezolucija

SV VgV gV v )=

= => (g Vo VgV g Ve Vo)

=6V e VAV BV V) = (VY gV g VeV )

Konverzija u KNF

Biy & (P12v Pyy)B

1. Eliminisati <, zameniti a < B sa (a = B)A(B = a).
(B11= P12V Po)) A((Pr2v Pyy) =By y)

2. Eliminisati =, zameniti a = 8 sa —av B.
(-=B11 VP12V Py ) A (=(Prp v Pyy) vBy )

3. Pomeriti — unutar zagrade pomocu de Morganovih
pravila
(B4 VP12V Py ) A((=Py2v =Py ) v By )

4. Primeniti distributivnost
(B4 VP12V P ) A (5P 2V Byg) A (5P v By )




Algoritam rezolucije

+ Dokazivanje negacijom, pokazati KBA—a je nemoguce

function PL-ReESOLUTION( KB, a) returns frue or false
clauses + the set of clauses in the CNF representation of KB A —a
newi—{ }
loop do
for each (7, ) in clouses do
resolvents «— PL-Resowve(C, Cf)
if resolvents contains the empty clause then return frue
new = new U resolvents
if new © clauses then return fulse
clauses — clauses U new

Primer

* KB= (B < (P1ovPyq) A= By ja==Py,

Unapred i povratno ulan€avanje

* Horn Form
KB = conjunction od Horn klauzula
— Horn klauzula =
« simbol; ili
* (konjukcija simbola) = simbol
- CA(B=A)A(CAD=B)
* Modus Ponens ay, ... ,a,, QG A...A0 =B

« Ulan¢avanje
« Prirodno resenje i linearno

Ulan€avanje unapred

* Ideja: okidati ono pravilogiji su uslovi zadovoljeni u KB
— dodati zaklju¢ak u KB, do cilja

P=qQ
LAM =P
BAL = M
AnP = L
AnE = L
A

b

Algoritam za ulanCavanje
unapred

function PL-FC-Extans?{ KB, q) returns true o folse

local variables: i, a table, indexed by clause, intially the nusmber of premises
rred, a table, indexed by symbol, each entry initially false
agenda, a list of symbols, initially the symbols known to be true

while agenda is not empty do
p+ Pop{agenda)
unless inferredis] do
inferred(p| + true
for each Hom clause ¢ in whose premise p appears do
decrement count]d]
if countld] = 0 then do
if HeAn[d] = g then return frue
Pusu(Hean]e] agenda)
return false

UlanCavanje unapred
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UlanCavanje unapred

Povratno ulanCavanje

Ideja: krenuti unazad od cilja

da bi se dokazalo q ,
proveriti da li je g poznato, ili

dokazati pomoc¢u povratnog ulanavanja sve uslove u nekom
pravilu u ¢ijem je zakljuku q

I1zbedi petlje: proveriti da li je novi podcilj veé na stku sa
cilievima

Izbeéi ponavljanje: proveriti da li novi podcilj
1. je vec¢ dokazano true, ili
2. jevec¢ dokazano false

Povratno ulan€avanje

Povratno ulan€avanje

Povratno ulanCavanje

Povratno ulanCavanje
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Povratno ulanCavanje

Povratno ulanCavanje
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Karakteristike ulanCavanje

Unapred je data-driven, automatskic, nesvestan proces,
— na primer, prepoznavanje objekata, odluke o putanjama

Mozda puno rada oko nevaznih stvari za dostizanje cilja

Povratno je goal-driven, usredsreden na reSavanje
problema

Kompleksnost povratnog moze biti manja od linerane
veli¢ine KB

Svet ljudozdera

Kori$¢enjem logike

=P 4

W, 4

B,y © (Pyyst V Pyyt V Prary V Pryy)
Sy © Wy VWypq v Woaqy VW)
Wi vWio v vW,,

=W, v =Wy,

=Wy v =Wy,

= 64 razli¢itih simbola, 155 iskaza

function PL-WuUMPUS- AGENT( percept) returns an action

t, [stench breeze, glitter]

ally containing the “physics” of the wumpus world

, y, orientation, the agent's position (init. [1,1]) and orient. (init. right)
visited, an array indicating which squares have been visited, initially false
action, the agent's most recent action, initially null

plan, an action sequence, initially empty

update x, 3, orientation, wsited based on action

if stench then TeLL( KB, S;,) else TeL( KB, - S;,)

if breeze then TeELL(KE, B, ) else Tew (KB - B )

if glitter then action + grab

else if plan is nonempty then action + Por(plan)

else if for some fringe square [i.], AsK(KB, (- Py A — Wi ))is true or

for some fringe square [i7], ASK(KB, (P ;v Wi;)) s false then do

plan = A*-GRAPH-SEARCH({ROUTE-PB([2.3]. ortentation, [i,j], visifed))
action &= POp{plan)

else action + a randomly chosen move

return action

Ogranicenost
» KB sadrzi iskaze za svaki pojedina¢ni kvadrat

» Zasvako tisvaku loakciju [x,y],
L‘x,y A FacingRightt A Forward' = L
]

» Ubrzano povec¢avanje uslova

Xty
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