Лекция 3

Рассуждения в терминах интервалов

Рассмотрим простой пример среды такого типа, называемой средой чудовища. Среда имеет число ячеек, равное 4x4, расположенных по вертикали и горизонтали. Каждая внутренняя ячейка имеет четыре соседних, крайние ячейки могут не иметь соседних ячеек с одной или двух сторон. Агент, выступающий в роли единственного играющего, может переходить в одну из соседних ячеек. В одной из ячеек находится чудовище. Чудовище издает зловоние, которое распространяется на соседние ему ячейки. В одной из ячеек лежит золото, которое блестит. Кроме того, в ячейках могут быть бездонные ямы. В ячейках, соседних ячейкам с ямами, ощущается сквозняк. Задача агента, стартуя в ячейке (1, 1), добраться до ячейки с золотом, взять его и благополучно вернуться назад.
Исходное состояние среды чудовища соответствует рис. 2.3, где буквы в ячейках обозначают следующее: Ч— чудовище, 3— зловоние, С— сквозняк, Б — блеск, Я — яма, И — агент. Сопоставим каждую ячейку (/', j) среды с шестью логическими переменными хч (i, j), хз (/, j), хс (i, j), х6 (/, j). хя (/, j),xн(i,j)
Будем полагать, что значение этих переменных истинно, если
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Рис. 1 Исходное состояние среды чудовища—

чудовище, зловоние, сквозняк, блеск, яма или агент присутствуют соответствующей ячейке, и ложно в противном случае. Введем дополнительные логические переменные, характеризующие ориентацию агента на север, юг восток и запад: хп (i, j),xs (i, j), xe(i, j), xw (i, j). Истинное значение какой либо из них с индексами (/,/) означает ориентацию агента, находящегося i ячейке ((', у) соответственно на север, юг, восток и запад; ложное значение— отсутствие ориентации.
Естественно, такая интерпретация переменных означает, что только одна из них может быть истинна. Понятно, что суммарное число переменных равно 10 х 16 = 160, и набор значений всех переменных целиком задает состояние среды чудовища. Так, например, начальное состояние среды показанное на рис. 1, определяется набором значений этих переменных в котором 17 переменных истинны: хн (1, 1), хn (1, 1), хс (2, 1), хя (3, 1),xс(4, 1), xз(1, 2),   xс(3, 2), xч(1, 3), xз(1, 3), xз (2, 3), xс(2, 3), xб (2, 3), хя (3, 3), хс (4, 3), хз(1, 4), хс(3,4), хя(4, 4), а остальные ложны. Число таких наборов, обычно называемых полными наборами значений, или полными состояниями среды, астрономически велико и равно 2160. Конечно далеко не во всех полных состояниях может находиться среда вследствие ограничений на значения каких-либо переменных в зависимости от значения других. Например, как уже отмечалось, никакая переменная из хn (i, j) xs(i,j), xe(i,j), xw(i,j) с одним и тем же индексом (i, j) никогда не может быть истинной, если истинна какая-либо другая из этого множества. А значит, и среда не может находиться в состояниях, где хотя бы две из них одновременно истинны. Тем не менее, если рассуждать в терминах состояний среды, то это число может быть слишком велико даже с учетом указанных ограничений, а таблицу истинности практически невозможно построить.
К счастью, в реальных задачах чаще всего, во-первых, нет необходимости знать значения всех переменных, а во-вторых, агент, зачастую, и не может их знать. В нашем примере агент может воспринимать значения только тех переменных, которые относятся к ячейке, в которой он находится (т.е. имеют индекс, совпадающий с индексом ячейки местонахождения агента). При этом восприятия агента определяются следующими факторами.
В ячейке, где находится чудовище, и в соседних ей ячейках агент ощущает  зловоние чудовища.
В ячейках, соседних ячейке,- в которой находится яма, агент ощущает
сквозняк.
В ячейке, где находится золото, агент видит яркий блеск.
Агент всегда стоит лицом к одной из соседних ячеек и может совершать
одно из следующих действий:
а) поворот к ячейке, в которой нет ни чудовища, ни ямы. Сопоставим это действие с переменной zо, которая истинна, если действие поворота совершается, и ложна в противном случае; 
б) переход в соседнюю ячейку, к которой агент стоит лицом. Сопоставим это действие с логической переменной zm, которая истинна, если действие перехода совершается, и ложна в противном случае.
в) изъятие золота, если агент достиг ячейки, где оно находится. Это действие сопоставим с логической переменной zз
Теперь мы имеем достаточно полное представление о среде чудовища и   цели агента и можем перейти к формальной постановке задачи. 

Постановка задачи для среды чудовища в логике предикатов

---   Осуществим последовательно введение термов, атомов, фактов, правил
и формул цели 
Термы:
константы Агент, Чудовище, Яма, Золото, Зловоние, Сквозняк, Блеск, 1, 2, 3, 4;
переменные /, j, g, h, областью значения которых являются константы 1, 2, 3, 4;
переменная х, областью значений которой является множество констант Агент, Чудовище, Яма, Золото. 
Атомы:

находится (х, i, j), истинность которого свидетельствует, что объект х находится в ячейке с координатами i, j, a ложность — он там не находится;
пахнет (i, j), истинность которого свидетельствует, что в ячейке с координатами /, j агент ощущает зловоние, а ложность — не ощущает;
сквозит (i, j ), истинность которого свидетельствует, что в ячейке с координатами i, j агент ощущает сквозняк, а ложность — не ощущает;
блестит (i, j), истинность которого свидетельствует, что в ячейке с координатами i, j агент видит блеск золота, а ложность — блеск ему не виден;
ориентация (i, j), истинность которого свидетельствует, что агент стоит лицом к ячейке с координатами (i, j) а ложность — он не стоит лицом к ячейке с этими координатами;
перейти (i, j ), истинность которого свидетельствует, что агент переходит в ячейку с координатами (i, j ), к которой он стоит лицом, а ложность, — что он никуда не переходит;
повернуться (i, j), истинность которого свидетельствует, что агент поворачивается направо на 90°, оставаясь в ячейке с координатами (i,j), а ложность — не поворачивается;
взять (i,j), истинность которого свидетельствует, что агент берет золото в ячейке с координатами (i, j ), в которой он находится, а ложность, — что он ничего не берет...
Постановка задачи в терминах логики предикатов теперь будет выглядеть
следующим образом.
 Факты, определяющие начальные местоположения объектов. Начальная
ситуация показана на рис. 1 и с учетом введенных термов и атомов может
быть представлена формулой
находится (Агент, 1, 1) ^ ориентация (1, 2) ^ (пахнет (1, 1) ^( сквозит (1, 1). 
Правила, определяющие условия местонахождения объектов среды. Как и прежде, если в какой-либо ячейке не ощущается зловония, то в соседних ей ячейках чудовища нет. Точно так же, если в какой-либо ячейке нет сквозняка, то в соседних ячейках нет ям. Импликации, с помощью которых можно выразитьэти знания, теперь приобретают следующий вид:
( (i, j)-( пахнет (i,j) ((находится ( Чудовище, g,h)
^ 
^((g=i^(h=j-1( h=j+1) ( (h=j^(g=I-1 ( g=I+1)),
((i, j ) (сквозит (i,j ) ((находится (Яма, g, h) ^
^((g=i^(h=j-1(h=j+1) ((h=j^(g=I-1(g=I+1)).
Знания о наличии чудовища или ямы в ячейках, соседних данной ячейке, если в ней соответственно ощущается зловоние или сквозняк, можно представить в виде
( (/, j) пахнет (i,j)(( (g, И) находится (Чудовище, g, h) ^
^((g=i^(h=j-1 ( h=j+1) ((h=j^(g=I-1 (g=I+1));

((i,j) сквозит (i, f) (((g,h) находится (Яма g, h)^

^((g=i^(h=j-1 (h=j+1)((h=j^(g=I-1 ( g=I+1)).
Правила, определяющие условия выполнения агентом действий и допустимых переходов. Агент может перейти в соседнюю ячейку, если там его не подстерегает опасность в виде чудовища или ямы. Поэтому формулами, определяющими действия по переходу в соседнюю ячейку, являются следующие:
( (i, j) находится (Агент, i, j) ^ ориентация (g, h) ^
^((g=i^(h=j-1 ( h=j+1)((h=j^(g=i-1( g=i+1))

^(находится (Чудовище, g, h) ((находится (Яма, g, h) (
(перейти (g, h) ^ находится (Агент, g, h) ^((g = i ^(h =j-1) (
(ориентация (i,j-2)) ( (g= i ^ (h =j+1) ( ориентация (i, j+2)) (
( (g=i-1 ^ (h=j)( ориентация (i-2,j)) (  (g = i+l ^ ( h = j ) (
( ориентация (i+2, j)).
Формула, определяющая условия
выполнения действий по изъятию
золота, имеет вид
( (i,j) находится (Агент, i,j) ^блестит (i,j) ( взять (i, j)
Формулы, определяющие условия выполнения действий поворота агента направо, имеют вид
,
( (i, j) находится (Агент, i, j) ^ ориентация (g, h) ^
^((g=i^(h=j-1(h=j+1)((h=j^(g=i-1(g=i+1))^

^(находится (Чудовище, g, h) (находится (Яма, g, h)) (
( повернуться (i, j) ^ ((g = i) ^ (h =j-1) ( ориентация (i-l,j) (
((g = i) ^ (h =j+1) ( ориентация (i+1,j))( (g = i-1)^(h =j) (
(ориентация (i,j + 1)) ( (g = i+1) ( (h =j) ( ориентация (i, j-1)).
Формулы цели. Цель агента — нахождение и изъятие золота, а решение задачи — последовательность действий агента, приводящая его в ячейку, где находится золото. Поэтому формулой цели будет просто взять (i,j).

В случае более сложной среды необходимо представить все возможные
изменения местоположения других объектов, например чудовища, в ответ на
действия агента и для действия каждого такого объекта предусмотреть свои
формулы. Занижая оценку, будем полагать, что число формул в среде с l ячейками
равно примерно l5. Тогда при l= 5, 6, 7, ... это будут числа 3125, 7776, 16807...
соответственно. Могут потребоваться также правила, учитывающие предысторию
действий агента. Все это может привести к огромному числу формул, для хранения
которых потребуется такой большой объем памяти, которой может не хватить
даже на современных компьютерах. Кроме того, сама постановка задачи,
требующая записи такого огромного числа формул, может стать практически
невыполнимой задачей. В то же время многие реальные задачи часто, несмотря
на большое число переменных, могут иметь сравнительно небольшое количество
формул в постановке задачи и достаточно успешно решаться с использованием
логики высказываний. К числу таких задач, например, относятся задачи анализа
логических схем.
