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Budeme sa zaoberat’ tvormi, ktoré
dokazu mysliet pomocou jazyka

(gregoryovsky typ myslenia)

Ako rozumne manipulovat’ s
konStruktami jazyka?



Ak aj nevieme s jazykom manipulovat
ako Clovek, stale eSte mozeme najst’
nejaky rozumny sposob

... A to je pouzitie matematickej logiky

Jazyk matematickej logiky sa vyznamne
1181 od l'udskéeho, ale bol vytvoreny st’aby
jeho zdokonalenie.



Minsky o logike

LCudska mysel’ nefunguje na baze logiky
LCudska mysel retazi informacie
Logika je také ret'azenie, Ze zret'azi len

Informacie relevantné k sebe najviac ako je
len mozn¢

Smiech je stav mysle, kedy sa pri ret'azeni
Informacii zdetekuje spor



Predikatova logika

Jazyk logiky tvoria Vz,y,z.(P(z,y) A Py, 2)) — Pz, 2)
* Premenné
* Funktory (z toho nularne su konstanty)

 Predikatové symboly

* Logicke spojk
g p J y ° termy car(mercedes,silver)

Zatvorky L
- o literaly
Kvatlfl kato ry -Cheap(car(mercedes,silver))

pripadne aj znamienko rovnosti



Dokaz

* S jazykom logiky sa daju robit’ syntakticke
operacie (substiticia a modus ponens), ktoré
vhodne zret'azene, zodpovedaju dokazu teoremy
(ndjdeniu pravdy)

 Predpokladmi dokazu su zakladné axiomy a
axiomy teorie



Predikatova logika ma uzasnu
teoreticku silu

e \eta o korektnosti:

cokol'vek takto dokaZzeme je pravdivé v kazdom
modeli teorie

» Godelova veta o uplnosti:
cokol'vek je splnené v kazdom modeli tedrie, da
sa a] z ax10mov tejto teorie aj dokazat’



Ale nie je vSemocna

Prva Godelova veta o neuplnosti:

pre bezospornu teoriu obsahujucu aspon aritmetiku a
ktorej ax10my sa daju vygenerovat’ pocitacom,
existuju tvrdenia (Godelove formuly), ktoré sa nedaju
dokazat’ an1 vyvratit

(V Standardnom modeli prirodzenych ¢isel su inak
splnené, Coho sa my vieme dobrat’. Existuju vSak
neStandardne modely, v ktorych splnené nie su)

Druha& Godelova veta o neuplnosti:
bezospornost’ tychto tedrit mozno v ramci nich
samotnych sformulovat’, ale nemozno ju dokazat’.



MoOzu stroje mysliet™

e Alan Turing riesil v 1950 otazky €1 stroje mozu
mysliet’ (vysledkom bol Turingov test)

« Co urobi stroj, ktorému podhodia na vstup
rozhodnut’ (z neho odvodent) Godelovu
formulu? Pokial’ pracuje bezosporne, tak sa
,,zacykli®,

e Turing to ries1 tym, ze spornost’ dovoli, napr. si
stroj odmeria ¢as a potom hodi mincou, €o je
pravda, alebo povie, Ze nevie, ...



Ciefom Ul je vytvarat’ umelé systémy, ktore
zodpovedaju dostupnym zivym, resp. cloveku

N Aké to su, to
nechavame otvorené,
ale ked’ nejaky

5
LT/ _
dostaneme, vieme

X=Y? overit’ €1 je taky -

Turingov test
6 T[
$
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Proceduralne programovacie
Jazyky

Odvodzovanie z logickych formul sa da premenit’
na programovaci jazyk

Napriklad Hornove klauzuly, na ktore sa da
skolemizaciou premenit’ kazda logicka formula,
zodpovedaju programovaciemu jazyku PROLOG

Podobne OWL (semanticky web)

vzdy to ma urcit¢ problémy, napr. klasicky
PROLOG nema negéaciu



PROLOG

otec(janko, jozko).
otec(jozko,ferko).

dedko(X,Y) :- otec(X,Z), otec(Z,Y).
?- dedko(janko,ferko).

#TRUE

?- dedko(ferko, janko).

HFALSE



Ak A implikuje B, tj. PROLOG

B—A =Bv A

B je nesplnitelné prave vtedy, ked A je nesplnitelné
otec(janko,jozko) « F otec(janko, jozko)
otec(jozko,ferko) «—F otec(jozko, ferko)
dedko(X,Y) <« otec(X,Z) & otec(Z,Y)

F «— dedko(janko, ferko) ldedko(janko, ferko)

je nesplnitelné, a teda dedko(janko,ferko) je pravda

F « dedko(ferko, janko) ldedko(ferko, janko)

nie je nesplnitelné a teda dedko(ferko,janko) je
pripadne nepravda (predpoklad uzavretého sveta)
Vypocet pravdivosti tvrdenia = snazime sa dokazat
nesplnitelnost jeho negacie prehladavanim so
spatnym navratom (spatné retazenie)



Nemonotonne logiky

» Standardna predikatova logika sa zaobera
nemennymi vecami a nie je vhodna na zachytenie
toho, Co sa deje v hlave konajucich a
komunikujucich agentov

* Da sa ale rozsirit’ o prostriedky hemonotonnosti a
to bud’ z hl'adiska mechanizmu, ktory rusi a
pridava spracuvane formuly (a drziich v
bezospornom stave), alebo z hl'adiska
mechanizmu na budovanie modelu zo vzajomne
spornych formul (Kripkeho model)




BDI Agenty

Desires

Beliefs > Intentions >



BDI Agenty

/r desires
Einterpreter}

plan /

. intentions
library




BDI - agents

Initialize state();

do
options := option-generator(event-queue, B,G,1);
selected-option := deliberate(options,B,G,1);
| := update-intentions(selected-option,l);
execute(l);
event-queue := event-queue + get-new-external-events();
drop-successful-attitudes(B,G,);
drop-impossible-attitudes(B,G,1);

until quit.



AgentSpeak

« Implementacia
BDI Agentov
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AgentSpeak

Jazyk tvoria

Premenne X
~unktory girl(X), ... (konStanty 1,
Predikatove symboly observed(t)

_ogicke spojky & | not <—
Zatvorky nemame, mame ; a.
Kvantifikatory for() { ...}
pripadne aj znamienko rovnosti =

2,...)

» Literal (grounded)
observed(girl(anicka))
\ J

|
e Term




Rozsirenia Jazyka logiky

Cisla a aritmeticke operatory A+1=B

logicke operatory & |

nerovnosti >= <=

zabudovane predikaty: .atom .literal .string
desires alebo goals: !find(anicka) ?beauty(anicka)
plany + —

POCty #

constraint-y : height(X) & X >= 150
nepomenovana premenna _ napr. height( )



Prvky nemonotonnosti

« Zabudovane procedury manipulujice formuly:
.add_plan pridaj do plans

.abolish odstran z beliefs
.asserta pridaj do beliefs
.Jbroadcast posli spravu vSetkym
.create_agent  spusti noveho agenta
.date ziskaj aktualny datum
time Ziskaj aktualny Cas
.desire pridaj do desires
Kkill_agent zab1 beziaceho agenta
.send posli spravu jednému

walt pockaj dany Cas



Komunikacia medzi agentmi

.send(receiver,tell,""Hallo",noid).
Jbroadcast(tell, "Hallo").

+1kgml_received(Sender, tell, Content, Msgld) <-
print("received ",Content," from ",Sender," id: ",Msgld).

AgentSpeak pouziva KQML



KQML - ACL

AgentSpeak dokaze taktiez prekladat’ ACL na
KQML a opacne

Napriklad inform v ACL je tell v KQOML

Nazvy performativov su tu zial’ dolezite, lebo
AgentSpeak ma na ne zabudované reakcie, napr

ked’ priyme tell, tak obsah, ak sa da, vlozi do
Beliefs



/* Initial beliefs and rules */
b(20).
b(21).
b(22).

/* Initial goals */
Itick.

/* Plans */

+!tick <-
for (b(X)) { .print(X); }
.abolish(b(_));
.sense(b);
for (b(Y)) { .act(c(Y,4)); }
.wait(1000);
Itick.

Program v
AgentSpeak-u

* Programujeme
hlavne tym, Ze do
agenta vlozime
urcité plany



Jason

Interpreter AgentSpeaku napisany v Jave

Dokaze kooperovat’' s JADE

Podporuje viacero tzv. infrastruktar
(stmulator v StvorCekovom svete, JADE
agentl, ...)

Jomi F. Hubner and Rafael H. Bordini, 2004



Na Co je to dobre?

Aby sme mohli cell logiku spravania sa agenta a
spOsob jeho komunikacie s ostanymi napisat’ v
AgentSpeaku, Co je predsa len o nieCo Citatel'nejsie,
nez ked’ to napiSeme v Jave.

Mozeme vyuzit’ existujuci scendr zapisany v
AgentSpeaku a rozvijat’ ho.



Ako je mozn¢ implementovat’ v
AgentSpeak-u prepojenie agenta
na nejaky svet v ktorom operuje?

Priamo to nie je mozné.

Preto mame vel'a moznosti (hlavna je napisat’
vlastnl zabudovanu akciu) ako v Jave nakodovat’

aby sa:
- vnimanie agenta menilo na logické formuly

- vykonavanie akcii agenta realizovalo ako
Interpretacia logickych formul



|de tu teda o: Kognitivizmus

Percepcia | Kognicia Akcia

 Percepcia a akcia su oddelené a to prave
kognitivhym podsystémom, v ktorom vladne
AgentSpeak



Problémy

* A su s tym teda aj spojene vSetky problémy
kognitivizmu



Problém ramca

* Ked kfmime 'ubovol'ny inferenCny mechanizmus,
zabudame sémantiku a d’alej pracujeme s
informaciami nacisto syntakticky.

e Ked ich dame na jednu hromadu, tak vacsinu Casu
odvodzovania stravime tym, zZe sa pokuSame do
suvisu uviest’ veci, ktoré Zitadny sivis nemaju
(,,ma zelena farba steny vplyv na vybuch
bomby?*)

e Problém ramca: daju sa vybrat’ kimené data tak,
aby to uz fungovalo a eSte sa to stihalo ?



Sussmanova anomalia

Ukazuje, Ze rieSenie problémov rozkladom na
podproblemy (neprekladané planovanie), nevedie k
optimalnemu rieSeniu

Na (A,B), Na(B,C)
Na(A,B,C)<
Na (B,C), Na (A, B)

y. Y
B
_E|

iy el Gl



Riesenie: hybridny system

« Jeden tzv. deliberativny agent
(kognitivizmus)
n
viacero tzv. reaktivnych agentov
(postkognitivizmus)
pouzijeme vzdy ten spOsob, ktory sa nam
I'ahSie urobi



Ale: komunikacia moze byt OK

Pri komunikéacii medzi agentmi v AgentSpeaku
prevod formul na komunikovanu vypoved’ a
spat’ netreba, pokial’ komunikuja formulami

Agenty v AgentSpeak-u sa vedia rozpravat’
rovnakym jazykom v akom myslia.

PoSleme:
.send(receiver,tell,byt(anicka,pekny),noid).

z ¢oho u prijemcu vznikne Belief:

byt(anicka,pekny)



KomunikacCne akty

A7 tu vidime, preCo vlastne potrebujeme viac
komunikacCnych aktov:

obsah, Co prinesie tell, bude zaradeny do Beliefs
zatial’ Co obsah, ktory prinesie ask-one bude
namatchovany na Beliefs a vysledok bude
odpovedany senderovi.
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