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Logicky agent

Logicky agent

znalosti prohledavani stavového prostoru — jen zadané funkce (prechodovi
funkce, cilovy test,...)
potfeba obecné formy umoznujici kombinace znalosti

— znalosti logického agenta

logicky agent = agent vyuzivajici (formalné zadané) znalosti
(knowledge-based agent)
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Logicky agent

Priklad vyuziti znalosti
Pokud X + Y =10 a X — Y =4, kolik je X7

jak fesit?

» prohlédavat prostor vSech moznych hodnot napt. do Sitky
cil = platnost obou omezujicich podminek
» problém s omezujicimi podminkami, proménné X a Y
> secist obé rovnice a vydélit 2
pravidla:
= if (A= B)A(C = D)) then tell((A+ C) = (B+ D))
« if (n- X = B) then tell(X = B/n)
feSeni: X+Y4+X-Y=10+4
2.X =14
X=17

Pouzili jsme operace zachovavajici pravdivost
tj. odvozovani zaloZené na logice, logickou inferenci
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Logicky agent Baze znalosti

Baze znalosti

baze znalosti (Knowledge Base, KB) =
mnozina vét (formuli, tvrzeni, sentences)
vyjadfenych v jazyce reprezentace znalosti

KB:  Véty Véta
diasledek
Reprezentace
Svét 8|5 &
3| e 3
Q = Q
X )
x x
o Q
Aspekty realného _ Aspekt realného
svéta vyplyva svéta
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Logicky agent Baze znalosti

Baze znalosti

— reprezentace znalosti (knowledge representation)

2 koncepty: L, , . .
Pty { — vyvozovani znalosti (knowledge reasoning) — inference

obecné znalosti — dilezité v ¢astecné pozorovatelnych prostredich
(partially observable environments)
flexibilita logického agenta: » schopnost fesit i nové tkoly

» moznost uceni novych znalosti

P (prava stavajicich znalosti podle stavu
prostied{

logicky agent mize odpovédét v principu na libovolnou otazku (podle KB)
na rozdil od prohledavacich algoritmi, kde otazka je pfimo zakddovana
v zadani
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Logicky agent Navrh logického agenta

Navrh logického agenta

agent musi umét:» reprezentovat stavy, akce, ...

P zpracovat nové vstupy z prostredi

P aktualizovat sviij vnitini popis svéta

» odvodit skryté informace o stavu svéta

P odvodit vlastni odpovidajici akce
pristupy k tvorbé agenta — deklarativni x proceduralni (kombinace)
co je potreba pro navrh agenta:

» znalostni hledisko — tvorba agenta — zadani znalosti pozadi, znalosti
domény a cilového pozadavku
napr. automatické taxi

= znalost mapy, dopravnich pravidel, ...
= pozadavek — dopravit zdkaznika na FI MU Brno

» implementacni hledisko — jaké datové struktury KB obsahuje +
algoritmy, které s nimi manipuluji
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Logicky agent

Komponenty agenta
komponenty logického agenta:

inferen¢ni stroj (inference engine)

baze znalosti (knowledge base)

obsah baze znalosti:

Komponenty agenta

%algoritmy nezavislé na doméné ]
<(zna|osti o doméné ]

» na zacatku — tzv. znalosti pozadi (background knowledge)
axiom — tvrzeni/pravidlo, které je dano (ne vyvozeno)

» priibézné dopliované znalosti — metoda tell(KB, Sentence)

akce logického agenta:

function KB-AGENTACTION(KB, ATime, Percept, Action) # vraci akci a novy cas
PSentence < make_percept_sentence(Percept, ATime)
tell (KB, PSentence) # priddme vysledky pozorovini do KB

Query < make_action_query(ATime),
Action < ask(KB, Query)

# zeptame se na dalsi postup

ASentence < make_action_sentence(Action, ATime)
tell (KB, ASentence) # ptiddme informace o akci do KB

return Action, ATime + 1
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Logicky agent ~ Wumpusova jeskyné

Popis svéta — PEAS

zadani svéta rozumného agenta:
» mira vykonnosti (Performance measure)

plus body za dosaZené (mezi)cile, pokuty za neZadouci nasledky
» prostiedi (Environment)

objekty ve svété, se kterymi agent musi poditat, a jejich vlastnosti
» akéni prvky (Actuators)

mozné soucasti Cinnosti agenta, jeho akce se skladaji z pouziti téchto prvki
» senzory (Sensors)

zpétné vazby akci agenta, podle jejich vystupl se tvori dalsi akce

napf. zminované automatické taxi:

mira vykonnosti doprava na misto, vzdalenost, bezpe€nost, bez prestupki,

komfort, ...
prostredi ulice, k¥izovatky, Géastnici provozu, chodci, poéasi, . ..
akcni prvky Fizeni, plyn, brzda, houkadka, blinkry, komunikatory, ...
senzory kamera, tachometr, pocita kilometrli, senzory motoru,
GPS, ...
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Logicky agent ~ Wumpusova jeskyné

Wumpusova jeskyné

» pivodné textova adventure hra
Hunt the Wumpus
Gregory Yob, 1973

» pomérné oblibend, Sirend i komercné
» jeden z prvnich prikladi her
typu survival horror

» 1975 zvetejnény zdrojovy kod
» hra vyZaduje logické uvazovan{

You are in room 3.
Tunnels lead to 2, 4, 12.
Shoot or Move (S-M)? M
Where to? 12

You are in room 12.

I smell a Wumpus.
Tunnels lead to 3, 11, 13.
Shoot or Move (5-M)? S
Room? 13

AHA! You got the mumpus!
HEE HEE HEE The Wumpus'll
get you next time!!

Same setup (Y-N)? Y
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Logicky agent
Wumpusova jeskyné

PEAS zadani Wumpusovy jeskyné:
» P — mira vykonnosti
zlato +1000, smrt -1000, -1 za krok, -10 za
uziti Sipu

» E — prostredi
Mistnosti vedle Wumpuse zapachaji.
V mistnosti vedle jdmy je vanek.
V mistnosti je zlato < je v ni tipyt.
Vystrel zabije Wumpuse, pokud jsi obraceny
k nému.
Vystrel vylerpa jediny Sip, ktery mas.
Zvednutim vezme$ zlato ve stejné mistnosti.
Polozeni odlozi zlato v aktudlni mistnosti.

» A — akéni prvky
Otoceni vlevo, Otocleni vpravo, Krok dopfedu,
Zvednuti, Polozeni, Vystrel

» S — senzory
Véanek, T¥pyt, Zapach, Naraz do zdi,
Chropténi Wumpuse
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Logicky agent ~ Wumpusova jeskyné

Vlastnosti problému Wumpusovy jeskyné

pozorovatelné  ne, jen lokalni vnimani

deterministické ano, presné dané vysledky

episodické ne, sekven¢ni na Grovni akci (slozitéjsi)
statické ano, Wumpus a jadmy se nehybou
diskrétni ano

vice agenti ne, Wumpus je spiSe vlastnost prostredi
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Logicky agent ~ Wumpusova jeskyné

Prizkum Wumpusovy jeskyné

oK = Agent
\% = Vanek
J T = Trpyt
OK = bezpedi
' OK OK|VTz OK J = Jama
R Z Zapach
‘ A X = navstiveno
A: X ‘ X | ZzVEDNI W = Wumpus
10K |Z 10K
8 X X
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Logicky agent ~ Wumpusova jeskyné

Prizkum Wumpusovy jeskyné — problémy

Obtizné situace:
J?

Vanek v (1,2) i v (2,1) = zadna bezpeéna akce

P¥i predpokladu uniformni distribuce dér

! — dira v (2,2) ma pravdépodobnost 0.86, na kra-
oK |V DOK » jich 0.31

Zapach v (1,1) = nemize se pohnout

je mozné pouzit donucovaci strategii (strategy of coercion):

1. Vystrel jednim ze sméri

z 2. byl tam Wumpus = je mrtvy (pozndm podle Chropténi) =
(] bezpecné

3. nebyl tam Wumpus (Z24dné Chropténi) = bezpetny smér
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Logika

No pleasure is compalg
standing upon the
vantage-ground of truth.

P truth, and often nothing so
that is all ye know on earth, and strange.
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Logika
Logika
Logika = syntaxe a sémantika formalniho jazyka pro reprezentaci znalosti
umoznujici vyvozovani zavéril
Syntaxe definuje vSechny dobre utvorené véty jazyka

Sémantika definuje “vyznam" vét = definuje pravdivost vét v jazyce
(v zavislosti na mozZném svété)

napr. jazyk aritmetiky:

> x + 2 > y je dobfe utvorena véta; x2 4+ y > neni véta

> x+2>yjepravda < Cislo x + 2 neni mensi nez Cislo y
> x+2>yjepravda ve svété, kde x =7, y =1

> x4 2 > y je nepravda ve svété, kde x =0, y =6

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

vlastni vyvozovani — generovani a manipulace s témito konfiguracemi
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Logika Historie logiky

Historie logiky

nahledy na logiku:
> filozoficka logika
= Thalés z Milétu — geometrické véty a diikazy
= Aristoteles — prvni formalni systém, princip sporu, princip vylouceni ttetiho
= Euklides — axiomy, véty, prvni axiomaticky systém
= stoikové 3.stol. pf.n.l. — zaklady vyrokové logiky
» pocatky symbolické logiky (13.-19. stoleti)
= J. Duns Scotus — z dvou odporujicich si tvrzeni plyne cokoliv
= W. Ockham - odlisil tvrzeni a odvozovaci pravidlo
= G. W. Leibniz — idea logického kalkulu pro exaktni védy
= B. Bolzano — operace odvoditelnosti, kvantifikatory
= G. Boole — Booleova algebra, fomalini logika v modernim slova smyslu
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Logika Historie logiky

20. stoleti

> matematicka logika
= G. Frege, prelom stoleti — axiomatizace vyrokové logiky
= B. Russell, 1918 — objasnéni paradoxu lhare
= C.S.Lewis, J.Lukasiewicz — neklasické logiky
= D. Hilbert, W. Ackermann — axiomatizace predikatového poctu
= (plnost vyrokové (Post 1921) a predikatové (Goedel 1930) logiky
= K. Goedel — nelplnost systémi obsahujicich aritmetiku, omezend moznost
dikazu bezespornosti
= A.Church, 1936 — nerozhodnutelnost predikatové logiky
= A. Turing, 1937 — pojem vycislitelnosti, Turingliv stroj
» logika v informatice, v Al, vypoctova logika
= verifikace programi
= deskriptivni logika
= znalostni systémy
= logické programovanf{
= bayesovské sité
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Logika Nékteré vlastnosti logik

Nékteré vlastnosti logik

» formalni — co je poznané, definované; metody odvozovani

» neformalni — mentalni, co je poznatelné; zdravy selsky rozum,
komunikace mezi lidmi, heuristické odvozovani

Formalni logika
» dvouhodnotova — true, false; i vicehodnotova
> extenzionalni — pravdivost formule zavisi jen na pravdivosti jejich slozek

» intenzionalni — nejen na pravdivosti slozek, také na “okolnostech” (&as,
mozny svét, ...)
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Logika Nékteré vlastnosti logik

Nékteré vlastnosti logik

Dvouhodnotova extenzionalni logika zde

» vyrokova
Jestlize bude pékné a nebudu udit, pljdu hrat tenis
pPA—-qg=r
» predikatova
= 1. Fadu
Neni pravda, Ze vSichni lidé jsou spokojenf
—Vx : Elovék(x) = spokojeny(x)
= 2. ¥adu
Existuje vlastnost, kterou maji vsichni lidé
APVx : &lovék(x) = P(x)
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Logika Dasledek

Disledek

Dasledek (vyplyvani, entailment) — jedna véc logicky vyplyva z druhé (je
jejim dusledkem):

KB = «
Z baze znalosti KB vyplyva véta o <« je pravdiva ve vSech svétech,
kde je KB pravdiva
napr.:
» KB obsahuje véty — “Cesi vyhrali”
— “Slovéaci vyhrali”
z KB pak vyplyva — “Cesi vyhrali nebo Slovaci vyhrali”

> zx+y=4vyplyvd 4 =x+y

Disledek je vztah mezi vétami (syntaxe), ktery je zaloZzeny na sémantice.
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Logika Model

Model

mozny svét = model ... formalné strukturovany (abstraktni) svét,
umoznuje vyhodnoceni pravdivosti

rikame: m je model véty @« < « je pravdiva v m

M(«) ... mnoZina viech modeld véty o

KB=a < M(KB)C M(a)

napfr.:

KB = “Cesi vyhrali” A “Slovaci vyhrali”
a= "“Cesivyhrali"
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Logika Inference

Inference

Vyvozovani pozadovanych disledki — inference
KBt a ... véta o« mlze byt vyvozena z KB pomoci (procedury) i
(i odvodi o z KB)

vsechny mozné disledky KB jsou “kupka sena”; « je jehla

vyplyvani = jehla v kupce sena; inference = jeji nalezeni
Bezespornost: i je bezesporna & VKBFia = KBE«
Uplnost: i je Gplna &  VKBEa = KBF;a

Vztah k realnému svétu:
Pokud je KB pravdiva v redlném svété = V véta o vyvozena z KB
pomoci bezesporné inference je také pravdiva ve skutecném svété

Jestlize mame sémantiku “pravdivou” v redlném svété — mizeme
vyvozovat zavéry o skutecném svété pomoci logiky
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Vyrokova logika

Vyrokova logika

Vyrokova logika — nejjednodussi logika, ilustruje zakladni myslenky

Syntaxe

» vyrokové symboly Pi, Po,... jsou véty

> negace — S jevéta = S je véta

» konjunkce — 51 a Sy jsou véty = S51 AS) je véta
» disjunkce — 51 a Sy jsou véty = 51V S je véta

» implikace — S; a Sy jsou véty = 51 = S, je véta
» ekvivalence — 51 a S jsou véty = 51 < S, je véta
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Vyrokova logika

Uplny systém logickych spojek

Existuje minimalni dostate¢nd mnozina spojek?

» prostfednictvim systému spojek {—, A, V} dokazeme vyjadfit libovolnou
spojku
> mnoZina spojek s touto vlastnosti — Giplny systém logickych spojek
» dalsi dplné systémy napf. {—, V}, {— A}, {=,=}
(a=b)=(—aVvb), (aAb)=—(-aV-b)
(aV b) =—(—aA-b)
» jednoprvkové tplné systémy: Shefferova funkce NAND (negace
konjunkce), Nicodova funkce NOR (negace disjunkce)
napt. (pV q) = ((plp)[(qlq))
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Vyrokova logika Sémantika vyrokové logiky

Sémantika vyrokové logiky

» kazdy model musi urcit pravdivostni hodnoty vyrokovych symbolii
napr.: my = { Py = false, P, = false, P3 = true}

» pravidla pro vyhodnoceni pravdivosti slozenych vyrokd pro model m:

-S jetrue & S je false
S1INS jetrue & S je true a S, je true
S1VS, jetrue < S je true  nebo S, je true
5=5 jetrue < S je false nebo S, je true
tj. jefalse < S je true a S je false
515, jetrue & S5 =95 jetrue a S5 =51 je true

» rekurzivnim procesem vyhodnotime lib. vétu:
=Py A (PyV P3) = true A (false V true) = true A true = true

pravdivostni tabulka:

P Q -P | PNQ | 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
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Vyrokova logika Sémantika vyrokové logiky
Sémantika vyrokové logiky a prirozeny jazyk

Rozdily v chapani logickych spojek v jazyce:
» rozdil OR a XOR - v jazyce spi§ XOR

Vidél jsem na vecirku Petra nebo Pavla.
Korunujeme Jana nebo Richarda?

» implikace — v jazyce chybi ¢ast “z neplatné premisy plyne cokoliv,"”
naopak se pridava presupozice, Ze mezi premisou a zavérem existuje
pfi¢inny vztah
P=Q & -PVQ

5 je suda a z toho plyne, ze AZ Tower je nejvyssi budova na svété.

5 je licha a z toho plyne, Ze Praha je hlavni mésto CR.
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Vyrokova logika Logicka ekvivalence

Logicka ekvivalence

Dva vyroky jsou logicky ekvivalentni pravé tehdy, kdyZ jsou pravdivé ve
stejnych modelech:

a=f & aEpfaflFa

(aANpB) = (BANa) komutativita A
(avpB) = (BVa) komutativita V
((aAB)Av) = (aA(BA7)) asociativita A
((avB)Vy) = (aV(BV~y)) asociativita V
—(-a) = « eliminace dvoji negace
(a=p) = (== —-a) kontrapozice
(a=p8) = (—~aVp) elimnace implikace
(a=pB) = (a=B)AN(B=a)) eliminace ekvivalence
“(aANB) = (-aV-p) de Morgan
—“(aVp) = (naAN-p) de Morgan
(aAN(BV7Y) = ((aAB)V(aA7)) distributivita A nad V
(aV(BAY) = ((aVvB)A(aVy)) distributivita V nad A
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Vyrokova logika Logicka ekvivalence

Logicka ekvivalence — priklad

(A

—

A= B))=B
(AN(-AVB))=B
(AN(-AV B))VvV B
(mAV=(-AVB))VB
(mAV (——AA=B))V B
(mAV(AAN-B))V B
(FAVA)AN(-AV-B)) VB
(

(

J

True A (—AV —-B))V B
-AV-B)VB
-AV (-BV B)
AV True
= True

LT 1 1 e
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Vyrokova logika  Platnost a splnitelnost

Platnost a splnitelnost

» Vyrok je platny (valid) < je pravdivy ve vSech modelech
také tautologie, napt.: true, AV A, A=A,
(AN(A=B))=B

Platnost je spojena s vyplyvanim pomoci véty o dedukci:
KBEa << (KB= «) je platny vyrok
» Vyrok je splnitelny (satisfiable) < je pravdivy v nékterych modelech
napt.. AV B, C

Vyrok je nesplnitelny < je nepravdivy ve vSech modelech
také kontradikce, napr.: A A —A
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Vyrokova logika Platnost a splnitelnost

Platnost a splnitelnost — problém SAT

problém SAT:
Je dand formule ¢ s n vyrokovymi symboly splnitelna?

problém SAT je NP-uplny

napt. hledani YeSeni problému s omezujicimi podminkami = problém SAT
na danych podminkach

SAT solver — algoritmus zaméreny na efektivni FeSeni problém( s velkym
mnozstvim symbold

Splnitelnost je spojena s vyplyvanim pomoci ditkazu o sporem (reductio ad
absurdum):
KBl=a <« (KBA-«a) je nesplnitelny
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Vyrokova logika Normalni forma

Normalni forma

Konjunktivni normalni forma, Conjunctive Normal Form, CNF

klauzule — disjunkce symboli nebo jejich negaci (tzv. literali)

KB v CNF — konjunkce klauzulf

(zDVv =BV () literdly =D, —B a C
/\(B\/ﬂA\/ﬂT)( )

AN(=CV-BVE)
N(EV =DV B)
/\(B\/E\/—!C)

<(pét klauzuli spojenych konjunkci A J

kazdou formuli Ize prevést do normalni formy
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Vyrokova logika Normalni forma

Konjunktivni normalni forma

priklad V171 & (_/172 vV J271)2

1. eliminujeme < nahradime a < 3 prepisem (a = B) A (8 = «)
(Vii= (412V 1) AN((2V h1)= Vi1)

2. eliminujeme =-: nahradime o = [3 prepisem -« V
(=Vig VoV i) A(=(dh2V i)V Vi)

3. negaci presuneme k symbolim aplikaci pravidel logické ekvivalence
(dvoji negace a de Morgan)
(-Vig Vo Vi) AN((mh2A—-d1)V Vig)

4. “roznasobime” zavorky pomoci distributivity
(=Via VoV hi)A(mh2V Vi) A=V Vii)

Vysledna véta je logicky ekvivalentni plvodni vété a je v CNF nachystana
pro diikaz s vyuZitim rezoluce
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Vyrokova logika Normalni forma

Hornovy klauzule

syntakticky vymezend logika Hornovych klauzuli — efektivnéjsi vyvozovani

Hornova klauzule:
» klauzule, kde nejvyse jeden symbol je pozitivni
—\P171 V —Vanek V \/171 (OdeVidé P171 A Vanek = V171)

» bez pozitivniho symbolu — dotaz, cil

—=P11 V ~Vanek (odpovida P; 1 A Vanek =7)
» pouze s jednim pozitivnim symbolem — fakt

Vanek (odpovidd True = Vanek)
» s jednim pozitivnim a nékolika negovanymi symboly — pravidlo

vlastnosti logiky Hornovych klauzuli:
» snadna interpretace klauzuli, vede k logickému programovani

» dokazovani pomoci jednoduchych algoritmd dopredného a zpétného
fetézeni v linedrnim Case (k velikosti KB)
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Vyrokova logika Tvrzeni pro Wumpusovu jeskyni

Tvrzeni pro Wumpusovu jeskyni

Definujeme vyrokové symboly J;; je pravda < Na [i,j] je Jama.
a Vjjjepravda < Na [i,j] je Vanek.

baze znalosti KB:

— pravidlo pro [1,1]: Ri:—Ji1
— pozorovani: Ro: =Vi1, R3: Vo

— pravidla pro vztah Jadmy a Vanku:
“Jamy zpidsobuji Vanek ve vedlejsich mistnostech”

RX: V]_’l = (J172\/J271) ? ?
Rg: V2’1 = (J171 \/J272 VJ3’1) ,Lm ?

“V poli je Vanek pravé tehdy, kdyz je ve vedlejSim poli Jdma!
Ry: \/171 = (J1’2 vV J2’1)
Rs: \/271 = (./171 V _/2’2 V _/3,1)

- KB=Ri NRyANR3 AN Ry N Rs
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