AGENTI CHE RAGIONANO LOGICAMENTE

Studiamo gli agenti basati su conoscenza.

Un agente basato su conoscenza deve conoscere lo stato del mondo e come il mondo cambia nel tempo ed in base alle proprie azioni, come fare inferenze a partire dalle proprie percezioni. 

La componente principale di un agente basato su conoscenza è la base di conoscenza (knowledge base, KB). 

Una KB rappresenta aspetti del mondo attraverso  formule , espresse in un linguaggio di rappresentazione della conoscenza.

Per aggiungere formule alla KB si usa la procedura TELL, per interrogarla la procedura ASK.

A partire dalla KB con un meccanismo di inferenza si giunge a conclusioni utili per le azioni dell’agente.

Descriviamo un agente basato su conoscenza secondo tre livelli:

· livello di conoscenza o epistemologico: viene descritto ciò l’agente conosce

· livello logico: la conoscenza è codificata in formule

· livello di implementazione: le formule sono rappresentate fisicamente secondo tecniche informatiche: come lista di stringhe, puntatori alla memoria, ecc.

Per spiegare come funziona la rappresentazione della conoscenza e la KB, partiamo dal mondo del Wumpus.

Wumpus era un vecchio videogioco in cui l’agente esplora dei corridoi. Il Wumpus è nascosto, e ci sono buche in cui si può cadere, oppure si possono trovare lingotti d’oro.

Il mondo è una griglia 4x4 di quadrati che contengono agenti o oggetti.

L’agente parte da in basso a sinistra (1,1(, orientato verso destra .

L’agente deve trovare l’oro e tornare in  (1,1(  evitando le buche e il Wumpus.

Specifichiamo percezioni, azioni ed obiettivi in questo mondo:

· Nel quadrato in cui c’è il Wumpus e nei quadrati adiacenti l’agente sente un fetore (stench)

· Nei quadrati adiacentia una buca (pit) l’agente percepisce una brezza (breeze)

· Nel quadrato in cui si trova l’oro l’agente percepisce un luccichio

· Quando l’agente urta un muro percepirà una botta

· Quando il Wumpus viene ucciso emette un grido udibile in tutti i quadrati

L’agente non percepisce la propria posizione.
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Le percezioni sono una lista di cinque simboli, che rappresentano nell’ordine: fatore, brezza, luccichio, botta, strilli.

Es.  (Fetore, Brezza, Luccichio, Nulla, Nulla(  

Ci sono le azioni : 

 andare avanti, a sinistra, a destra, Afferra (nello stesso quadrato), Spara (nella stessa direzione in cui guarda l’agente, c’è una sola freccia).

L’agente muore se cade in una buca o trova un Wumpus vivo. 

Se l’oro è in una buca o circondato da buche, l’agente non uscirà mai vivo.

Per  riuscire nel gioco, l’agente ha bisogno di capacità di ragionamento.
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Poiché nel mondo della figura precedente non c’è né fetore né brezza in (1,1(  , l’agente può inferire che (1,2(  e (2,1(   sono raggiungibili (OK). Anche (1,1(  è OK perché l’agente non muore.

Allora l’agente si muove in  (2,1(  . Ma qui sente brezza, quindi ci sarà una possibile buca (P?) in (2,2(   o (3,1(  .  L’agente può solo tornare in (1,1(  e da lì andare in  (1,2(  . 
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Il fetore in (1,2(  rivela un Wumpus nelle vicinanze. Ma il Wumpus non è in (1,1(  e nemmeno in (2,2( , o l’agente avrebbe sentito fetore in (2,1(  .

Dunque il Wumpus si trova in (1,3(   (W!) .

Poiché inoltre non c’è brezza in (1,2(, non c’è buca in (2,2(, quindi la buca è in (3,1( .

Questa inferenza richiede conoscenza acquisita in tempi diversi, e di  inferire sull’assenza e non sulla presenza di una percezione.

Queste capacità richiedono un agente logico che abbia capacità superiori a quelle degli animali. Vediamo di costruirlo.

Un agente basato su conoscenza richiede capacità di rappresentazione della conoscenza e ragionamento.

Un linguaggio di rappresentazione della conoscenza è definito da:

· sintassi : descrive le possibili formule (es. x e y numeri,  x>y)

· semantica : determina i fatti cui si riferiscono le formule. Le formule possono così fare asserzioni sul mondo (es. x>y è falso se y maggiore di x, vero altrimenti)

· logica  è un linguaggio in cui sono ben definite sintassi e semantica. La logica permette inferenze sul modo.

Ci interessa generare nuove formule che siano vere a partire da formule vere preesistenti: si dice in questo caso che KB implica la formula ,  KB  

KBimplicase e solo seè vera in tutti i mondi in cui KB è vera.

L’implicazione è una relazione fra formule (sintassi) basata su una semantica.

Data una base di conoscenza,  una procedure di inferenza può derivare nuove formule da KB. La sequenza di operazioni di una procedura di inferenza è detta dimostrazione.

RAPPRESENTAZIONE

I linguaggi di programmazione sanno rappresentare facilmente situazioni come “il Wumpus è in (1,3(  “, ma non riescono a rappresentare “c’è il Wumpus in qualche quadrato”.

I linguaggi naturali sono più espressivi ma si basano anche sul contesto per  completare la rappresentazione . Inoltre sono spesso ambigui (es. la frase “piccoli cani e gatti”).

Un linguaggio di rappresentazione della conoscenza adeguato dovrebbe  essere espressivo, non ambiguo e conciso. Inoltre dovrebbe possedere una procedura per fare nuove inferenze a partire dalle formule del linguaggio.

SEMANTICA

Tutti i linguaggi di rappresentazione impongono una relazione sistematica fra formule e fatti del mondo.

Tutti i linguaggi presi in considerazione sono composizionali, ossia  il significato di una formula è una funzione dei significati delle sue parti.

Stabilita una semantica, diremo che una formula è vera secondo una particolare interpretazione se lo stato delle cose che rappresenta è vero.

La verità dipende sia dall’interpretazione che dallo stato del mondo: se ad es. la frase S12 si riferisce allo stato della casella (1,2( ,  è vera secondo l’interpretazione “C’è  fetore in (1,2(  “  se nel mondo c’è fetore in (1,2(  , è falsa secondo altre interpretazioni o altri mondi.

INFERENZA

Intendiamo per inferenza un ragionamento che porta a delle conclusioni.

Chiamiamo inferenza logica o deduzione  il processo  che realizza la relazione di implicazione fra formule.

Una formula è valida (o necessariamente vera, o analitica, o tautologica) se e solo se è vera secondo tutte le possibili interpretazioni in tutti i mondi possibili.

Ad es. è valida la frase

C’è del fetore in (1,3(  o non c’è del fetore in (1,3(  .

Una formula è soddisfacibile se e solo se esiste una qualche interpretazione in qualche mondo per la quale sia vera.

Ad es. è soddisfacibile la  frase

“C’è un Wumpus in (1,3(  “.

Formule autocontradditorie sono insoddisfacibili:

“C’è un Wumpus in (1,3(  e non c’è un Wumpus in (1,3(  “.

Validità e insoddisfacibilità non sono inutili, ma cruciali per il ragionamento automatico.

Una procedura automatica deve mostrare se  la formula “Se KB è vera allora (1,3(  è  una casella sicura” è una formula valida . Non può andare oltre i fatti presenti nella KB.

In compenso non c’è limite alla complessità delle formule da esaminare.

Non ha importanza l’interpretazione che noi diamo alle formule: il ragionamento automatico riporta solo le conclusioni che sono vere indipendentemente dall’interpretazione.

Sarà l’uomo, o l’agente, a dare alla conclusione l’interpretazione a lui utile.

LOGICHE

Una logica è un sistema formale che descrive stati di cose. Consiste in:

· sintassi : descrive come formare le formule

· semantica : indica come le formule si rapportano agli stati delle cose.

· teoria della dimostrazione: insieme di regole per la deduzione delle implicazioni di un insieme di formule.

Studieremo la logica proposizionale o booleana e la logica del primo ordine.

Nella logica proposizionale un simbolo può rappresentare un intero fatto ( es. “il Wumous è morto”), e i simboli possono essere combinati usando connetiivi booleani. Non aiuta come linguaggio di rappresentazione perchè non descrive le cose.

La logica del primo ordine rappresenta i mondi in termini di  oggetti e predicati (relazioni) su oggetti e usa connettivi e quantificatori. E’ un migliore strumento per la rappresentazione della conoscenza.

Nella logica proposizionale ogni fatto può essere in due stati:  vero o falso.

Nella logica del primo ordine si possono creare relazioni fra oggetti che saranno o vere o false.

Nella logica proposizionale le assunzioni ontologiche (cosa esiste nel mondo) sono date dai fatti, mentre nella logica del primo ordine sono date da fatti, oggetti, relazioni.

Nella logica proposizionale e nella logica del primo ordine  le assunzioni epistemologiche (cosa l’agente crede sui fatti) sono date da tre possibili stati di credenza: vero, falso, o ignoto.

In altre logiche le cose possono essere diverse: ad es. nella logica fuzzy e nella teoria della probabilità gli stati di credenza vanno da zero a 1 .

LOGICA PROPOSIZIONALE

SINTASSI

Simboli:

· costanti  logiche  Vero e Falso

· simboli proposizionali (es. P e Q)

· connettivi logici    (   (   (   (   (
· parentesi  (  )

Tutte le formule sono costruite unendo questi simboli secondo queste regole:

· Vero e Falso sono formule

· Un simbolo proposizionale è una formula

· Parentesi  intorno a formule creano una formula (es. (P(Q) )

· Formule possono essere create componendo formule più semplici con i connettivi logici:

· ( (and) . Una formula creata con ( è detta congiunzione
· ( (or)  .  Una formula che usa ( è detta disgiunzione
· ( (implica) (anche ( o ( ) . Una formula con ( è detta implicazione, formata da una premessa o antecedente e da una conclusione o  conseguente. Le implicazioni sono dette anche regole.

· (  equivalenza o bicondizionale
· ( (not) . Una formula con ( è detta negazione ed opera su una sola formula.

Si possono avere formula atomiche o letterali (un solo simbolo) o formule complesse.

L’ambiguità nell’analisi di formule complesse va risolta con le parentesi, e secondo l’ordine di precedenza  (  (   (   (  ( .

Dunque la formula  ( P ( Q ( R ( S   si legge  (( ( P) ( (Q ( R)) ( S  .

SEMANTICA

La semantica si definisce specificando l’interpretazione dei simboli, delle costanti e dei connettivi. 

I simboli possono significare qualsiasi fatto, mentre Vero significa sempre il fatto vero, ossia il modo in cui il mondo è, Falso il modo in cui il mondo non è.

Una formula complessa ha il significato derivato dal significato delle parti.

Ogni connettivo può essere pensato come una funzione. Poiché abbiamo solo due valori di verità, si può farne una tabella:
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Per leggere il valore di verità di una formula complessa, bisogna  trovare il valore di verità di ciascuna componente fra parentesi , poi valutare quello  fra componenti e così via.

Il connettivo di implicazione ( non corrisponde del tutto alla nostra idea intuitiva.

Infatti una frase del tipo “ 5 è dispari  ( Tokio è la capitale del Giappone” risulta essere vera.

Inoltre

Qualunque implicazione è vera ogniqualvolta il suo antecedente è falso:

“5 è pari ( Pippo va a scuola”  è vero sia che “Pippo va a scuola” sia vero sia che non lo sia.

Le tavole di verità possono essere usate per provare la validità delle formule, creando una riga per ogni combinazione di simboli:

Ad esempio supponiamo che P significhi “c’è un Wumpus in  (1,3(  , H “c’è un Wumpus in (2,2(  “ .

La formula  ((P ( H )    (   ( H) (  P è valida, infatti

	P
	H
	P ( H 
	((P ( H )    (   ( H)
	((P ( H )    (   ( H) (  P

	Falso
	Falso
	Falso
	Falso
	Vero

	Falso
	Vero
	Vero
	Falso
	Vero

	Vero
	Falso
	Vero
	Vero
	Vero

	Vero
	Vero
	Vero
	Falso
	Vero


Quindi se apprendiamo prima (P ( H) e poi ( H, possiamo concludere che P è vera e il Wumpus è in (1,3(  .

Dunque l’agente può giungere a conclusioni che seguono dalle premesse, indipendentemente dal mondo cui sono riferite.

Comunque il sistema di ragionamento può essere inserito in un robot dotato di telecamera ed elaborazione visiva che crea le formule.

MODELLI

Qualsiasi mondo in cui una formula è vera secondo una particolare interpretazione è detto modello di quella formula secondo quella interpretazione.

Il mondo 4x4 visto prima è un modello per la formula S12 secondo l’interpretazione per cui c’è fetore in (1,2(  .

Una formula  è implicata da una base di conoscenza KB se i modelli di KB sono tutti modelli di . In tal caso se è vera KB, è vera anche  .

REGOLE DI INFERENZA

Alcuni meccanismi di inferenza frequenti possono essere dimostrati corretti una volta per tutte e memorizzati in regole di inferenza.

Per indicare che  può essere derivata da  tramite inferenza possiamo scrivere     .

Utilizzando le regole di inferenza si può fare a meno di usare le tavole di verità.

Una regola di inferenza è corretta se la conclusione è vera in tutti i casi in cui le premesse sono vere.

La correttezza di ogni regola di inferenza può essere verificata con una tavola di verità.

REGOLE DI INFERENZA PRINCIPALI

· Modus ponens o eliminazione delle implicazioni

(dall’implicazione e dalla premessa dell’implicazione si può inferire la conclusione)

( ( ,    )     

· Eliminazione degli and

(da una congiunzione si può inferire uno qualsiasi dei congiunti)

((((ni
· Introduzione di and

(da una lista di formule si può inferire la loro congiunzione)

n((((n
· Introduzione di or

(da una formula si può inferire la disgiunzione di qualunque cosa)

i( ( ((n
· Eliminazione delle doppie negazioni

(((
· Risoluzione unitaria

(da una disgiunzione, se uno dei disgiunti è falso,  si può inferire che l’altro è vero)

( ,(

· Risoluzione

( ,(( ( 

(l'implicazione è transitiva: infatti  non può essere  sia vera che falsa, quindi una delle due disgiunzioni in premessa deve essere vera)

Una tavola di verità può dimostrare questa regola di inferenza:

	
	
	
	( 
	(( 
	( 

	Falso
	Falso
	Falso
	Falso
	Vero
	Falso

	Falso
	Falso
	Vero
	Falso
	Vero
	Vero

	Falso
	Vero
	Falso
	Vero
	Falso
	Falso

	Falso
	Vero
	Vero
	Vero
	Vero
	Vero

	Vero
	Falso
	Falso
	Vero
	Vero
	Vero

	Vero
	Falso
	Vero
	Vero
	Vero
	Vero

	Vero
	Vero
	Falso
	Vero
	Falso
	Vero

	Vero
	Vero
	Vero
	Vero
	Vero
	Vero


Una dimostrazione logica consiste in una sequenza di applicazioni di regole di inferenza a partire da formule presenti nella KB fino ad arrivare alle formule di cui si desidera la dimostrazione.

Il metodo di inferenza delle tavole di verità è completo, ma il calcolo è esponenziale in n: ci vogliono 2n righe per dimostrazioni con n simboli.

Cook dimostrò che il controllo di soddisfacibilità di un insieme di formule è NP completo. 

Tuttavia spesso si lavora su una piccola porzione delle KB ed i tempi sono ragionevoli.

Le regole di inferenza possono essere usate grazie alla proprietà di monotonia di questa logica (anche la logica del primo ordine è monotòna).

Una logica è monotona quando data una KB con delle formule, se aggiungiamo nuove formule tutte le formule implicate dalla KB originale sono ancora implicate dalla base di conoscenza estesa:

if  KB1  then (KB1 ( KB2  ) 
indipendentemente dai contenuti diKB2 .

Ad esempio il modus ponens è una regola locale perché  le premesse vanno confrontate con due sole formule. Senza la monotonia le regole locali non potrebbero essere applicate perché il resto della KB potrebbe avere effetto sulla correttezza dell'inferenza.

Un’utile classe di formule sono le formule o clausole di Horn, del tipo

P1 ( P2 ( P3 ( … ( Pn  ( Q   , P e Q formule atomiche non negate .

Se una base di conoscenza è scritta in termini di formule di Horn, si vedrà nella logica del primo ordine che basta usare ripetutamente il solo modus ponens fino ad esaurimento delle inferenze.

AGENTE PROPOSIZIONALE NEL MONDO DEL WUMPUS

Mettiamo che l’agente sia in (1,2( e si voglia dimostrare che il Wumpus è in (1,3( .

Ad ogni turno le percezioni dell’agente sono convertite in formule e immesse nella KB.

Assumiamo che  il simbolo S12 significhi “c’è fetore in (1,2( “, e B12 significhi “c’è brezza in (2,1( “.
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La KB contiene ora:

(S11
(B11
(S21
B21
S12
(B12

Inoltre l’agente sa che se un quadrato non ha odore, né quel quadrato né quelli adiacenti contengono il Wumpus.

Scriviamo questo per i quadrati che ci interessano:

R(S11  ( (W11 ( (W12 (  (W21

R2(S21(  (W11((W21((W22((W31

R3  : (S12(  (W11((W12((W22((W13

Infine se c’è fetore in (1,2( allora ci deve essere un Wumpus in (1,2( o in  quadrati confinanti:

R4 S12(  W13 ( W12 ( W22( W11.

A questo punto basta che l’agente costruisca la tavola di verità per 

KB (  W13 .

Abbiamo 12 simboli proposizionali (Sij, Wij,Bij, i,j=0,1,2) , quindi la tavola di verità avrà 212=4096 righe. 

Ogni riga per cui KB è vera avrà anche  W13 vera.

Meglio usare le regole di inferenza.

- Applichiamo il modus ponens a R1 :

(W11 ( (W12 (  (W21

- Applichiamo l’eliminazione degli and:

(W11  (W12   (W21

- Applichiamo il modus ponens e poi l’eliminazione degli and a R2:

(W21(W22  (W31

- Applichiamo il  modus ponens a R4:

W13 ( W12 ( W22( W11.

- Applichiamo la risoluzione unitaria con 

  per  W13 ( W12 ( W22

 perW

W13 ( W12 
- Applichiamo nuovamente la risoluzione unitaria

  per  W13 ( W12 

 perW22 :
W13 ( W12 

- Applichiamo una risoluzione con

  per  W13 
 perW12 :

IL WUMPUS E’ IN  W13  !
Avremmo ora bisogni di regole che leghino lo stato del mondo con le azioni che l’agente dovrebbe compiere.

Dovremo porre una serie di regole a seconda dell’orientamento dell’agente, es.

A11  (  EstA  ( W21  (   (Avanza

Poi dobbiamo chiedere alla KB (ASK) quali azioni intraprendere.

La logica proposizionale non risponde a domande del tipo “Quale azione ?” , ma solo a domande “Dovrei girare a sinistra ?” .

Questa logica fa fatica a gestire il mondo del Wumpus.

Una regola come quella sopra, estesa a tutta la griglia, richiede 64 regole (16 quadrati x 4 orientazioni).

Altro problema: il cambiamento del mondo. Ad ogni passo certe proposizioni passano da vere a false, e andrebbero memorizzate nel tempo se l’agente torna indietro.

La regole sopra diventerebbe

0A11  (  0EstA  ( 0W21  (   (Avanza0
1A11  (  1EstA  ( 1W21  (   (Avanza1
2A11  (  2EstA  ( 2W21  (   (Avanza2
……

e le regole da 64 diventerebbero 6400 per 100  tempi.

LOGICA  DEL  PRIMO  ORDINE (first order logic, FOL)

In questa logica il mondo consiste di oggetti e proprietà che li distinguono. Fra questi oggetti valgono delle relazioni, alcune delle quali sono funzioni, ossia esiste un valore unico per un dato ingresso.

Esempi di oggetti: persone, case, numeri,…

Relazioni: fratello di, maggiore di, possiede,…

Proprietà: rosso, rotondo, primo,…

Funzioni: padre di, miglior amico di,uno più di,…

Un fatto può essere allora:

“I quadrati intorno al Wumpus sono puzzolenti”

Il fatto che la logica del primo ordine possa descrivere fatti e relazioni fra fatti la rende adatta agli scopi dell’Intelligenza Artificiale, e grazie ai quantificatori permette di esprimere leggi generali e regole valide per tutto l’universo.

Inoltre i fatti possono essere descritti nel modo più opportuno: es. Re può essere visto come proprietà, relazione fra persone, funzione da nazione a persona.

SINTASSI E SEMANTICA

Nella FOL ogni fatto è espresso con una formula.

Gli oggetti vengono espressi in forma di termini

Simboli di costanti, variabili, simboli di funzione sono utilizzati per costruire termini.

In forma BNF (Backus-Naur) la sintassi della FOL risulta essere:

Formula  -> Formula atomica

| Formula Connettivo Formula

| Quantificatore Variabile,….Formula

|  (Formula

| (Formula)

FormulaAtomica  -> Predicato(Termine,….) | Termine = Termine

Termine -> Funzione (Termine,…)

| Costante

| Variabile

Connettivo ->   (  | ( |  ( | ( 

Quantificatore -> (  |  (
Costante -> A | X | Giovanni | …

Variabile  -> a | x | s | …

Predicato -> Prima | Ha colore | Piove | …

Funzione -> Madre | Gambasinistradi | …

Simboli di costante: danno il nome ad un oggetto. Non tutti gli oggetti hanno un nome e alcuni possono avere più nomi.

Simboli di predicato: un predicato si riferisce ad una particolare relazione nel modello. In ogni modello la relazione è definita dall’insieme di tuple di oggetti che soddisfa.

Tupla  è una collezione di oggetti con un ordine fissato.

Dato un modello con tre oggetti , Qui, Quo e Paperino, la relazione di fratellanza è data dall’insieme di  tuple

(<Qui, Quo>,

<Quo, Qui>(
Fratello si riferisce a questo insieme di tuple secondo l’interpretazione scelta.

Simboli di funzione:  alcune  relazioni sono funzionali, quando un oggetto è in relazione esattamente con un altro. 

In questo caso si definisce un simbolo funzionale (ad es. Coseno).

Qui la corrispondenza  è un insieme di n-1 tuple in cui l’ultimo elemento è il valore della funzione dei primi n: per ogni possibile angolo, fornisce il coseno dell’angolo.

In questo modo ci si può riferire ad oggetti particolari senza assegnarne il nome.

La scelta dei simboli è affidata all’utente, e vanno curati per aumentare la leggibilità.

TERMINI

Termine è un’espressione logica che si riferisce ad un oggetto. 

Dunque un simbolo di costante è un termine. 

Ma a volte invece di dare un nome ad un oggetto lo si indica con  un’espressione (es. Gamba_di(Gambadilegno) non ha bisogno di un nome).

Un termine complesso è formato da un simbolo di funzione seguito da termini fra parentesi che sono gli argomenti della funzione. 

Non va inteso come una procedura che fa qualcosa, come sarebbe in un linguaggio di programmazione.

FORMULE ATOMICHE

Possiamo ora creare formule atomiche  che affermano fatti.

Una formula atomica  è formata da un simbolo di predicato seguito da una lista di termini:

Fratello (Qui, Quo)  oppure

Fidanzati (Zio_di(Quo), Paperina)

Una formula atomica è vera se la relazione indicata lega gli oggetti cui si riferiscono gli argomenti, ossia se  la tupla di oggetti è in relazione.

FORMULE COMPLESSE

Per creare formule più complesse usiamo i connettivi logici.

Vale la stessa semantica del caso proposizionale.

Fratello(Qui, Quo )( Fratello (Quo, Qui) è vera solo quando valgono entrambi i termini.

e così via per gli altri connettivi.

QUANTIFICATORI

La FOL permette di  definire dei quantificatori, che danno modo di esprimere proprietà di collezioni di oggetti.

QUANTIFICAZIONE UNIVERSALE

In logica proposizionale abbiamo avuto difficoltà nella rappresentazione di regole generali.

In FOL  questo è banale:  “Tutti i gatti sono mammiferi “ si scrive subito così:

“Pallino è un gatto” diventa  Gatto(Pallino)

“Pallino è un mammifero” diventa Mammifero(Pallino)
Vogliamo dire questo:  per ogni oggetto x,  se x è un gatto allora x è un mammifero.

Basterà scrivere

( x  Gatto(x)  ( Mammifero(x)

· si legge “per ogni…”.

La formula “( x  P”, P espressione logica, va considerata equivalente alla congiunzione  di tutte le frasi ottenute sostituendo il nome di un oggetto alla variabile x:

Gatto(Pallino)  (  Mammifero (Pallino)

Gatto(Mou)  (  Mammifero (Mou)

Gatto(Franca) ( Mammifero (Franca)

…..

ed è vero se e solo se tutte queste formule sono vere, cioè se P è vero per tutti gli oggetti x dell’universo.

Per questo motivo ( è chiamato  quantificatore universale.

Tutte le variabili sono indicate con la minuscola, tutti i simboli di costante, predicato, funzione cominciano con la maiuscola.

Poiché una variabile è un termine, può servire da argomento per una funzione, es. Fratello_di(x).

N.B. Gatto(Franca) ( Mammifero(Franca) è vera perché Gatto(Franca) è falso.

QUANTIFICATORE ESISTENZIALE

Usando il quantificatore universale si possono fare asserzioni a proposito di qualche oggetto dell’universo senza nominarlo, es.

( x  Sorella(x, Pallino)  ( Gatto(x)

ci dice che la sorella di Pallino è un gatto.

In generale ( x  P è vero se P è vero per qualche oggetto nell’universo.

Si può quindi vedere (  come la disgiunzione di tutte le formule ottenute sostituendo un nome di oggetto alla variabile x:

(Sorella(Pallino, Pallino) ( Gatto(Pallino) (
(Sorella(Pippo, Pallino) ( Gatto(Pippo) (
(Sorella(Mou, Pallino) ( Gatto(Mou) (
(Sorella(Franca, Pallino) ( Gatto(Franca) (
………

La formula è vera solo nel caso in cui almeno una di queste disgiunzioni è vera.

QUANTIFICATORI ANNIDATI

Vogliamo esprimere formule più complesse, es.

( x , y Genitore (x, y) ( Figlio (y, x)

oppure la combinazione di ( e (  :

( x  ( y  Ama (x , y)

che significa « Tutti amano qualcuno »

mentre “C’è qualcuno che è amato da tutti “ si scrive

( y   ( x  Ama (x , y) .

Ogni variabile deve essere introdotta da un quantificatore. Il termine allora si dice formula ben formata.

I quantificatori sono legati attraverso la negazione:

“Tutti odiano i cattivi” significa ”Non esiste nessuno che ama i cattivi”:

( x  ( Amano(x , Cattivi)   equivale a    (( x  Amano(x, Cattivi)

Importante è notare soprattutto che

“Tutti amano il gelato” è equivalente a “Non esiste nessuno cui non piaccia il gelato:

( x  Piace(x , Gelato)   equivale a    (( x  (Piace(x, Gelato)

Poiché ( è  di fatto una congiunzione e ( una disgiunzione, questi quantificatori ubbidiscono alle leggi di De Morgan:

( x  (P 
(
(( x  P

(( x   P
(
 ( x (P

( x P

(
(( x (P

( x P          (       (( x (P  

e senza  quantificatori,

(P ( ( Q   ( 
((P (  Q)

((P  (  Q)
(
(P (  (Q

P  (  Q
(
 (((P ( ( Q)         

P  (  Q
(
(((P ( ( Q)     

Quindi i quantificatori non sono necessari. Ma aumentano la leggibilità.

UGUAGLIANZA

Quando due termini si riferiscono allo stesso oggetto possiamo usare il simbolo di uguaglianza:

Zio(Quo)= Paperino

L’oggetto cui si riferisce Zio(Quo) e l’oggetto cui si riferisce Paperino sono gli stessi.

Di fatto l’uguaglianza è un simbolo di predicato con significato predefinito, la relazione di identità.

La relazione di identità indica l’insieme di tutte le coppie di oggetti in cui gli elementi sono lo stesso oggetto:

(<Mou,Mou>,

<Pallino, Pallino>,

<Ginie, Ginie>,

<Giovanni,Giovanni>,

…..(
Per vedere se Zio(Quo)= Paperino è vero dovremo fare così: guardiamo la relazione funzionale Zio e troviamo

(…

< Quo,Paperino>,

…..(
e poiché Paperino si riferisce a Paperino, avremo

<Paperino,Paperino>   che si trova nella relazione di uguaglianza, quindi l’uguaglianza Zio(Quo)= Paperino  è vera.

Dunque il simbolo di uguaglianza serve per descrivere le proprietà di una funzione.

Inoltre può servire a distinguere due termini (negato):

( x, y   Sorella(Pallino, x)   (   Sorella(Pallino, y)  

non ci dice se Pallino ha una due sorelle. Ma se scriviamo  

( x, y   Sorella(Pallino, x)   (   Sorella(Pallino, y)   (  ((x= y) 

sappiamo che le sorelle sono distinte.

((x= y)  si indica spesso come   x (  y

LOGICHE DI ORDINE SUPERIORE

La logica del primo ordine si chiama così perché si possono quantificare solo gli oggetti, non le relazioni o le funzioni sugli oggetti.

Si potrebbe vedere che le logiche di ordine superiori sono più espressive, ma non si conosce bene il modo di ragionare sulle loro formule.

OPERATORE 
E’ utile costruire funzioni e predicati a partire da componenti più semplici.

Ad esempio per trasformare un termine del tipo (x2 – y2 ) in una funzione dobbiamo spiegare come si comporta come termine logico.

Chiamiamo lambda l’operatore che funzionalizza questo calcolo:

 xy (x2 – y2 ) farà la differenza dei quadrati del primo e del secondo argomento :

 xy (x2 – y2 )  (5,3) = 16

VARIANTI DI NOTAZIONE

Sistono diverse varianti di notazione per i connettivi logici. In particolare quando si usa la FOL in Prolog, le variabili hanno la maiuscola e le costanti la minuscola, ed il verso delle implicazioni è rovesciato:

P ( Q   si scrive   Q :- P

UTILIZZO DELLA LOGICA DEL PRIMO ORDINE

Dominio è la parte del mondo sulla quale vogliamo esprimere conoscenza.

Nel dominio delle parentele, gli oggetti sono persone, proprietà il genere, relazioni paternità, fratellanza, ecc.

I predicati sono tutti binari (Genitore, Fratello, Zio,…) salvo i due unari Maschio e Femmina.

Madre e Padre sono funzioni.

La KB avrà formule di questo genere:

( m,c Madre(c)= m   ( Femmina(m)  (  Genitore(m,c)

( w,h = Marito(h,w)   ( Maschio(h)  (  Sposo(h,w)

(x Maschio(x)  ( (Femmina(x)

…….

In matematica si stabiliscono degli assiomi per definire i fatti principali di un dominio. Ma non è facile sapere quali e quanti assiomi sono necessari per definire un dominio.

Nel caso delle parentele si potrebbe partire da Figlio, Sposo, Maschio, Femmina.

Alcune formule potrebbero essere ridondanti, ma spesso sono utili per  rendere efficiente una dimostrazione.

Si possono avere molte definizioni di uno stesso predicato (es.  il triangolo come poligono di tre lati o poligono di tre angoli).

DOMINIO DEGLI INSIEMI MATEMATICI

Proviamo a rappresentare i singoli insiemi a partire dall’insieme vuoto.

InsiemeVuoto è una costante

Membro e Sottinsieme sono predicati

Intersezione, Unione e Inserzione sono funzioni

Definiamo 8 assiomi:   

1. Gli insiemi sono o l’insieme vuoto o l’insieme ottenuto inserendo un elemento in un insieme

(s Insieme(s)  (  (s = InsiemeVuoto) ( ( x,s2 Insieme(s2) (   s=Inserzione(x,s2))

2. L’insieme vuoto non contiene elementi inseriti:

(( x,s Inserzione(x,s) = InsiemeVuoto

3. L’inserzione di un elemento già presente non ha effetto:

(x,s Membro(x,s)  (  (s = Inserzione(x,s))

4. I soli membri di un insieme sono gli elementi inseriti nell’insieme.

Ricorsivamente

(x,s Membro(x,s)  (  ( y,s2 (s = Inserzione(y,s2)  ( (x=y  (  Membro(x,s2) )

5. Un insieme è sottoinsieme di un altro se e solo se tutti gli elementi del primo insieme sono membri del secondo

(s1,s2  Sottinsieme(s1,s2) (  (x  Membro(x,s1) ( Membro(x,s2)  
6. Due insiemi sono uguali se e solo se  ognuno è sottoinsieme di un altro

(s1,s2   (s1=s2)  (   (Sottinsieme(s1,s2) ( Sottinsieme(s2,s1))
7. Un oggetto è un membro dell’intersezione di due insiemi se e solo se è un membro di ognuno dei due insiemi

(x,s1,s2   Membro(x,Intersezione(s1,s2)  (   Membro(x,s1) ( Membro(x,s2)
8. Un oggetto è un membro dell’unione di due insiemi se e solo se è un membro di uno dei due insiemi.

(x,s1,s2   Membro(x,Unione(s1,s2)  (   Membro(x,s1) ( Membro(x,s2)
Il dominio delle liste è molto simile a questo. La differenza è che le liste sono ordinate e che non vale l’assioma 3.

Sarà utile utilizzare la notazione  (a|s(   in sostituzione di Inserzione(a,s).

Useremo gli operatori matematici infissi (tipo (1+2) invece delle espressioni funzionali del tipo +(1,2).

TELL E ASK

Pe aggiungere formule alla  base di conoscenza scriveremo delle asserzioni

TELL (KB, (( m,c Madre( c) = m  ( Femmina(m)  ( Genitore(m,c)))

ecc.

Se scriviamo 

TELL(KB, Femmina(Mou) ( Genitore(Mou,Genie) ( Genitore(Genie,Poldo))

possiamo fare l’interrogazione
ASK(KB, Nonno(Mou,Poldo))

ottenendo  risposta positiva.

AGENTI  LOGICI

Rispetto agli agenti con logica proposizionale, quelli con logica del primo ordine hanno a disposizione molti mezzi per muoversi bene nel modo del Wumpus.

Considereremo  tre tipi di agente logico: agente stimolo-risposta (o tropistico), agente basato su modelli e agente basato su obiettivi.

Definiamo prima l’interfaccia fra agente e ambiente. E’ utile che la percezione sia ordinata in base al tempo in cui è ricevuta: al tempo 5

Percezione((Fetore,Brezza,Luccichio,Nulla,Nulla(,5)

Creaimo un’interrogazione ASK come 

( a, Azione(a,5)

che chieda quale azione va svolta fra

Gira(destra), Gira(destra),  Avanza, Spara, Afferra, Rilascia .

ASK dovrà ritornare Afferra come valore della variabile azione.

TELL dovrà poi registrare l’azione, aggiornando la KB.

AGENTE STIMOLO-RISPOSTA

Questo agente connette direttamente percezioni ad azioni, come per riflesso istintivo.

Se vede un luccichio, effettua l’azione Afferra:

(s,b,u,c,t  Percezione((s,b,Luccichio,u,c(,t)( Azione(Afferra,t)

oppure l’azione è mediata attraverso una serie di regole del tipo

(b,g,u,c,t  Percezione((Fetore,b,g,u,c(,t)( Fetore(t)

(s,b,u,c,t  Percezione((s,b,Luccichio,u,c(,t)( Oro(t)

cui segue la connessione

( t  Oro(t) ( Azione(Afferra,t)

Se abbiamo percezioni reali, la percezione può essere un’intera matrice di valori di grigi o di colore, e le regole dovrebbero da questa inferire il tipo di ambiente in cui ci si trova.

Tuttavia questo tipo di agente on potrà sapere quando tornare indietro, perché non percepisce né il possesso dell’oro né se è nel quadrato di partenza.

Inoltre non è in grado di  capire se è entrato in un ciclo infinito, perché  se si ritrova nella stessa situazione deve compiere la  stessa azione.

AGENTE BASATO SU MODELLI

Se un agente possiede un modello interno del mondo può evitare molti passaggi inutili: es. se conosce il fatto “le chiavi sono in tasca” non dovrà cercare le chiavi esaminando tutta la sequenza delle percezioni passate.

Le regole che descrivono la variazione del mondo nel tempo sono dette diacroniche.

Il modo più semplice di descrivere il cambiamento è cambiare la base di conoscenza: si sostituisce ad es. “l’agente è in (1,1(“ con “l’agente è in (1,2( “.

Ma tutta la conoscenza passata viene cancellata.

L’altra possibilità, già vista negli algoritmi di ricerca, è cercare nello spazio degli stati passati e dei possibili stati futuri.

L’agente può in un certo senso vedere varie basi di conoscenza, ma sempre una situazione per volta.

Invece per rispondere a domande che includono rami diversi di uno stesso albero è necessario rappresentare situazioni diverse entro un’unica base di conoscenza.

Quindi si tratta di  scrivere degli assiomi relativi ad oggetti e relazioni appropriati per la risoluzione del problema.

CALCOLO DELLE SITUAZIONI

Il calcolo delle situazioni permette la descrizione del cambiamento nella logica del primo ordine.

Il mondo è visto come una sequenza di situazioni, generate dalle precedenti tramite azioni.
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Ogni relazione che cambia nel tempo è gestita fornendo al predicato un argomento in più in fondo, relativo alla situazione.

Ad es. avremo invece che 

A(Agente,Posizione)

A(Agente, (1,1(,S0 ) ( A(Agente, (1,2(,S1 )  .

Le  relazioni che non cambiano nel tempo non hanno bisogno dell’argomento in più:

Dispari(3) non diventa Dispari(3,S0).

A questo punto per rappresentare il cambiamento usiamo la funzione

Risulta(azione, situazione) , ad es.

Risulta (avanza, S0) = S1
Risulta(GiraDestra,S1)= S2
…..

L’azione viene descritta dichiarandone l’effetto (assiomi degli effetti).

Ad es. se vogliamo dire che un agente non ha più con sé l’oro dopo averlo rilasciato,

( x, s   (Detenere(x, Risulta(Rilascio,s))

Ma dobbiamo anche dire che se l’agente non rilascia l’oro, lo detiene anche nelle azioni successive, e viceversa se non lo afferra o se lo rilascia:

( a,x, s   Possiede(x,s)  ( (a( Rilascia) (  (Possiede(x,Risulta(a,s)) 

……

Questi assiomi ci dicono come il mondo  rimane e sono detti assiomi di frame.

Meglio è combinare assiomi degli effetti e assiomi di frame:

( a,x,s   (Possiede(x,Risulta(a,s)) ( 

( (a=Afferra ( Presente(x,s) (  Trasportabile(x) ) 

( (Possiede(x,s)  ( a( Rilascia )(
In generale l’assioma deve avere questa struttura:

vero dopo ( ( azione che lo ha reso vero

· già vero e nessuna azione lo ha reso falso(
dove l’uso di ( ci ricorda che il predicato sarà falso tutte le volte in cui il conseguente non si verifica.

Questo è detto assioma di stato successore.

APPLICAZIONE AL MONDO DEL WUMPUS

Nel mondo del Wumpus l’agente deve conoscere:

- la posizione iniziale:

A(Agente, (1,1(,S0 )

- In quale direzione è orientato:

Orientazione(Agente, S0 )=0 

(in gradi)
- Come sono disposte le posizioni, cioè una mappa:

( x,y   PosizioneVerso((x,y (,0) = (x+1,y(
( x,y   PosizioneVerso((x,y (,90) = (x,y+1(
( x,y   PosizioneVerso((x,y (,180) = (x-1,y(
( x,y   PosizioneVerso((x,y (,270) = (x,y-1(
Dunque  a questo punto possiamo dire quale quadrato è davanti all’agente:

(p,l,s 

A(p,l,s) ( PosizioneDavanti(p,s) = PosizioneVerso(l,Orientazione(p,s))

· l’adiacenza:

( l1,l2 Adiacente(l1,l2)  ( ( d  l1=PosizioneVerso(l2, d)

· i dettgli geografici della mappa:

( x,y Muro((x,y()  ( (x=0 ( x=5( y=0 ( y=5)

· come un’azione modifica una posizione (solo se si va in avanti e se non c’è il muro)

· come un’azione può modificare l’orientazione (l’azione del girarsi)

· la posizione 

· l’oro 

· il fatto che il wumpus sia vivo o morto.

Dopo queste conoscenze, bisogna stabilire dove sono le buche e il wumpus.

Possiamo farlo sapendo se un posto è ventoso o fetido, assegnando cioè una proprietà al posto.  Queste regole sono dette sincroniche perché non cambiano nel tempo.

( l,s  A(Agente,l,s) ( Brezza(s) (  Ventoso(l)
( l,s  A(Agente,l,s) ( Fetore(s) (  Fetido(l)

Ci sono due tipi di regole sincroniche:

Regole causali  che spiegano come alcune proprietà del mondo causino delle percezioni:

( l1,l2,s  A (Wumpus,l1,s)( Adiacente(l1l2) (  Fetido(l2)

( l1,l2,s  A(Buca,l1,s)( Adiacente(l1l2) (  Ventoso (l2)

Le regole causali caratterizzano gli agenti basati su modelli.

Regole diagnostiche :  inferiscono proprietà direttamente dalle percezioni:

( l,s  A (Agente,l,s)( Brezza(s) (  Ventoso(l)

è un tipo di regola diagnostica già vista. Aggiungiamo anche questa:

( l1,s  Fetida(l1) (  ( l2  A(Wumpus,l2,s) ( (l2=l1 ( Adiacente(l1,l2))

che però è una regola debole, perchè ci dice solo che il Wumpus è in una posizione o in quella adiacente. Speso le regole diagnostiche sono più deboli di quelle basate su modelli.

Anche in medicina i sistemi in cui le regole si basano sulle associazioni fra sintomi e malattie (regole diagnostiche) vengono sostituiti da quelli in cui si formano modelli della malattia.

In ogni caso se gli assiomi sono ben formulati, la procedura di inferenza può portare alla descrizione più robusta possibile dello stato del mondo date le percezioni disponibili.

AGENTE BASATO SU OBIETTIVI

Una volta trovato l’oro, dobbiamo tornare velocemente al quadrato iniziale.

Conosciamo cioè l’obiettivo:

( s Possedere (Oro,s) ( PosizioneObiettivo((1,1 (, s).

Abbiamo tre modi per elaborare la sequenza di azioni:

Inferenza : scriviamo assiomi che permettano di richiedere la sequenza di azioni fino all’obiettivo.

Questo è computazionalmente oneroso però per mondi complessi.

Inoltre esistono soluzioni buone ed altre meno buone (percorsi più lunghi) che non sono distinguibili.

Ricerca: possiamo usare la ricerca best-first, traducendo la propria conoscenza in  una rappresnetazione di stati ed operatori.

Pianificazione: tramite sistemi di ragionamento dedicati . Verrà trattata più avanti.
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