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U tijeku zimskog semestra šk. god. 2001/2002, kao dio nastave predmeta «Inteligentni Sustavi», pod vodstvom doc. dr. sc. Bojane Dalbelo Bašić implementirali smo na računalu igru Wumpus [1], i to u programskom okruženju Java.


Ovdje će biti riječi o samoj igri, načinu igranja u našoj implementaciji i samoj implementaciji igre na računalu. Igra Wumpus je poznata u računalskim krugovima kao dobar primjer za objašnjavanje rezolucije i rezolucijskog pravila [3] (kao dijela gradiva u Propozicijskoj Logici). Prvo ćemo objasniti kakva je to igra, kako se igra i koja su pravila igranja.


Igra se odvija u svijetu koji je zapravo špilja podijeljena na polja. Glavni lik igre je «logički agent» (u našoj implementaciji je to zapravo računalo), koji se kreće po poljima. Svako polje može u sebi imati rupu, wumpusa ili zlato. Agent mora izbjeći rupe i wumpusa i doći do zlata te se vratiti na početno polje. Ako to uspije igra završava, dok je drugi način da igra završi agentova smrt ili posjećivanje svih polja i ne pronalaženje zlata (ovo je moguće ako agent ne riskira što će biti objašnjeno kasnije). Sada treba nešto reći kako se agent kreće po tom svijetu i kako zaključuje stvari o svojoj okolini. Agent posjeduje sposobnost da percipira neke stvari iz svoje okoline, a to su propuh, smrad i  sjaj (s time da se percepcije međusobno ne isključuju pa agent odjednom može percipirati sve tri stvari). Pomoću tih percepcija i znanja pravila koja vrijede u tom svijetu agent, koristeći se rezolucijom, zaključuje neke stvari. Wumpus svijet je opisan pravilima koja vrijede u njemu, pravila su napisana prvo u obliku logičkih formula a zatim u klauzalnom obliku:

  B[x, y] ( P[x-1, y] ( P[x+1, y] ( P[x, y-1] ( P[x, y+1]
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~B[x, y] ( ~P[x-1, y] ( ~P[x+1, y] ( ~P[x, y-1] ( ~P[x, y+1]
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  S[x, y] ( ~W[x-1, y]
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~Sh[x, y] (   G[x, y]  (klauzalni oblik)

Pri čemu su:


B – breeze – propuh


S – smell – smrad


W – wumpus


P – pit – rupa


Sh –shine – sjaj


G – gold - zlato


Gore navedena pravila se interpretiraju: ako je propuh u polju [x, y] tada je u jednom od polja koja ga okružuju (gore, dolje, lijevo i desno) rupa. Isto vrijedi i za smrad samo što se u jednom od okolnih polja nalazi Wumpus. Ako nema propuha u polju [x, y] tada nema rupe u okolnim poljima, isto vrijedi i za smrad. Kada agent uđe u polje u kojem se nalazi zlato on percipira sjaj, ako ne percipira sjaj znači da nema zlata. Ako agent uđe u polje u kojem se nalazi jama ili Wumpus on pogiba.


Kako se agent kreće po ovakvom svijetu? Agent ima svoju bazu znanja u kojoj ima pohranjena pravila koja vrijede u svijetu, percepcije u poljima te zaključke koje izvlači iz percepcija kombiniranih s pravilima koristeći rezoluciju. Tako npr, ako agent u polju [2, 1] percipira ~S, ~B, ~Sh tada on pomoću rezolucije koristeći pravila oblika 

X[a, b] v ~Y[a-1,  b] 

X[a, b] v ~Y[a+1, b] 

X[a, b] v ~Y[a,  b-1] 

X[a, b] v ~Y[a, b+1] 

zaključuje da u poljima [1, 1], [2, 2] i [3, 1] nema niti Wumpusa niti rupe a da u polju [2, 1] nema zlata. U bazu ubacuje informacije o tome (u obliku ~X[a, b]). Tako agent u bazi (koja inicijalno sadrži samo pravila svijeta) ima informacije o poljima koja je posjetio i poljima oko onih koje je posjetio. U našoj implementaciji sav ovaj posao zaključivanja obavlja računalo koje bira i sljedeći potez, pri čemu se u svakom koraku ispisuje agentova baza znanja, pravila svijeta te zaključci izvedeni pomoću rezolucije kao i odluka o sljedećem koraku. Tako korisnici programa mogu u svakom koraku pratiti što se događa s agentom, na osnovu čega on donosi zaključke o nekom polju (uključujući i međukorake u zaključivanju), te kako se odlučuje za sljedeći korak. 


Implementirani postupak dokazivanja je rezolucija (ne rezolucija opovrgavanjem), odnosno agent si postavi neki cilj te ga pomoću klauzula u bazi znanja pokušava izvesti, ako ga uspije izvesti onda je taj cilj dokazan i valjan a ako ga ne uspije izvesti tada taj cilj nije valjan. Ovo možemo pokazati na jednom primjeru:

Agentova baza znanja:

~P[1,1]

~W[1,1]

~P[1,2]

~W[1,2]

Agent se trenutno nalazi u polju [1,2] i percipira propuh, B[1,2], ne percipira smrad, ~S[1,2] i ne percipira sjaj, ~Sh[1,2]

Pravila iz pravila svijeta koje će mu trebati za donošenje zaključaka su:

~B[1, 2] ( P[1, 1] ( P[1, 3] ( P[2, 2]

  S[1, 2] ( ~W[1, 3]

  S[1, 2] ( ~W[1, 1]

  S[1, 2] ( ~W[2, 2]

Sh[1, 2] ( ~G[1, 2]

Pomoću rezolucijskog postupka, kombinirajući percepcije i pravila agent donosi sljedeće zaključke:

~B[1, 2] ( P[1, 1] ( P[1, 3] ( P[2, 2]

  B[1, 2]


  P[1, 1] ( P[1, 3] ( P[2, 2]

  P[1, 1] ( P[1, 3] ( P[2, 2]

~P[1, 1]


  P[1, 3] ( P[2, 2]

  S[1, 2] ( ~W[1, 3]

~S[1, 2] 


~W[1, 3]

  S[1, 2] ( ~W[1, 1]

~S[1, 2] 


~W[1, 1]

  S[1, 2] ( ~W[2, 2]

~S[1, 2] 


~W[2, 2]

  Sh[1, 2] ( ~G[1, 2]

~Sh[1, 2]


~G[1, 2]

Nakon završenog rezolucijskog postupka agentova baza znanja, upotpunjena novim informacijama izgleda ovako:

~P[1, 1]               P[1, 3] ( P[2, 2]

~W[1, 1]           ~W[2, 2]

~P[1, 2]            ~W[2, 1]  

~W[1, 2]           ~P[2, 1]

~W[1, 3]

Sada agent postavlja neka pitanja bazi jer ga zanima da li može krenuti naprijed u polje prema kojemu je okrenut (recimo da trenutno gleda gore prema polju [1, 3]). Agent pita bazu da li je wumpus i/ili da li je rupa u tom polju. U bazi nalazi činjenicu da u tom polju nema wumpusa ali ne nalazi činjenicu da nema rupe (postupkom zaključivanja, nakon percepcije propuha, agent je siguran da je u jednom od okolnih polja rupa ali nije siguran u kojemu -> [1,3] ili [2,2] pa u bazi nema činjenice da na polju [1,3] nema rupe). Kako agent nije siguran da li je polje [1,3] sigurno on neće produžiti u njega nego će se okrenuti prema polju [2,2] i ponoviti ista pitanja bazi. Kako će dobiti isti odgovor nema mu druge nego se vratiti u polje [1,1] te postaviti ista ova pitanja za polje [2,1]. Možemo reći da je pri rezolucijskom postupku agentov cilj uvijek izvesti klauzule koje govore da u nekom polju nema rupe ni wumpusa, jer mu to govori da je to polje sigurno te da može preći u njega.


Ako agent posjeti sva polja i još nije našao zlato (ovo možemo zaključiti ako je agent posjetio sva sigurna polja, vratio se u početno polje a još nema zlata), da bi našao zlato očito je da će morati otići u neko polje za koje nije siguran da nema ni rupe ni wumpusa u njemu (može znati da nema rupe ili wumpusa ali ne zna da nema oboje). Ovakvo ponašanje nazivamo riskiranje. Naša implementacija dozvoljava da korisnik sam odredi da li će agent riskirati ili ne (u slučaju da ne riskira povratak u početno polje znači završetak igre čak iako agent nema zlato). Također, agent ima tendenciju kretanja gore desno, odnosno uvijek prvo provjerava polje iznad njega pa polje desno od njega a tek tada polje ispod njega i ono lijevo od njega. Kako su u svijetu omogućena četiri agenta (svaki počinje u jednom od četiri kuta svijeta), svaki zapravo ima svoju tendenciju kretanja ali u pojašnjavanju implementacije koncentrirati ćemo se na prvog agenta, onoga koji kreće iz polja [1, 1].  Treba još napomenuti da inicijalno agent u bazi znanja ima samo informacije o početnom polju, odnosno agent koji kreće iz polja [1, 1] u bazi ima 2 literala i to ~P[1, 1] i ~W[1, 1].


U ovom dijelu objasniti ćemo kako smo mi implementirali postupak rezolucije, odnosno agentovo zaključivanje. Prvo ćemo nešto reći o konceptu a zatim dati pseudokod postupka. Rezolucija je riješena pomoću dvije funkcije, koje dodaju nove činjenice u bazu ali ih prije obrade. Ove dvije funkcije su AddLiteralToKnowledgeBase i AddFormulaToKnowledgeBase. Prva u bazu dodaje pojedinačne literale a druga formule. Ove dvije funkcije poziva vanjska funkcija generateConclusions koja zapravo provjerava okolna polja i postavlja agentove percepcije na osnovu kojih se pozivaju dvije gore navedene funkcije (npr. da bi dodali informaciju o tome da u polju [1, 2] nema rupe -> ~P[1, 2] se poziva funkcija addLiteralToKnowledgeBase dok se za dodavanje informacije P[1, 2] v P[2, 2] poziva funkcija addFormulaToKnowledgeBase). Funkcija AddLiteralToKnowledgebase kao parametar prima literal koji treba dodati u bazu. Prvo provjerimo da li ta informacija već postoji u bazi, ako postoji onda ju ne dodajemo da bi izbjegli duplikate u bazi. Ako literal ne postoji u bazi tada u svim formulama tražimo komplement literala, te u formulama u kojima ga nađemo ga uklanjamo iz formula. Funkcija AddFormulaToKnowledgeBase kao parametar prima formulu koju treba dodati u bazu. Tada uzimamo svaku formulu iz baze (pod formulom podrazumijevamo i literale jer je literal formula sa samo jednim članom), te za svaki literal iz te formule tražimo komplement u formuli koju želimo dodati u bazu. Ako komplement postoji tada ga uklanjamo iz formule koju želimo dodati u bazu. Nakon što ovo ponovimo za sve formule iz baze provjerimo da li konačna formula već postoji  bazi, ako postoji ne dodajemo ju a ako postoji dodajemo.

Pseudokod funkcije AddFormulaToKnowledgeBase:

AddFormulaToKnowledgeBase (formula Formula) {


Formula F = Formula;


Za (svaku formulu iz baze znanja) {



Za (sve literale iz trenutne formule iz baze) {




Pronađi komplement u F;




Ako (komplement pronađen)





Ukloni literal iz F;



}


}


Ako (F već postoji u bazi znanja)



Nemoj dodati F u bazu;


Inače



Dodaj F u bazu;

}

Pseudokod funkcije AddLiteralToKnowledgeBase:

AddLiteralToKnowledgeBase (literal Literal) {


Literal L = Literal;


Provjeri da li L već postoji u bazi znanja;


Ako (L postoji)



Završi;


Inače {



Za (svaku formulu iz baze) {




Pronađi komplement L-a u formuli;




Ako (komplement postoji)





Ukloni literal iz formule;



Ako (formula već postoji u bazi ili joj je broj literala 0)




Ukloni ju iz baze;



Inače




Dodaj skraćenu formulu u bazu;


}


dodaj L u bazu znanja;

}


Sada ćemo nešto reći o sučelju igre. Na slici ispod vidi se slika sučelja. 
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Svaka komponenta sučelja je numerirana na slici te ćemo ih tih redoslijedom i pojasniti.

1. Create Game kontrola

Kontrola koja nanovo generira svijet. Pod generiranjem se smatra razmještaj rupa, wumpusa i zlata. Tu vrijede neke zakonitosti. Za sva polja osim onih u kojima počinju agenti se smješta rupa s vjerojatnošću postavljanja od 20%. Wumpus se smješta u jedno polje svijeta, ponovno to polje ne smije biti neko od polja u kojima počinju agenti. Isto se ovo radi i za zlato.

2. Kontrole za odabir veličine svijeta

Pomicanjem ovih kontrola se automatski svijet nanovo generira na odabranu veličinu te se prema tome mijenjaju i prozori s prikazom svijeta (agentov i mini – prikaz svijeta).

3. Select agent kontrola

Kontrola za odabiranje agenta kojemu ćemo podesiti postavke, biramo između 4 agenta i to: red, blue, green i yellow.

4. Agent's properties prikazni prozor

Svaki agent je predstavljen svojom bojom i malim kvadratićem ispunjenim njegovom bojom. U tim kvadratićima može biti slovo x što kaže da agent nije aktivan, slovo r što označava da je agent aktivan i riskira i prazan kvadratić što znači da je agent aktivan ali ne riskira. 

5. Agent's properties kontrole

Svakom od agenata možemo podesiti da li je aktivan (da li sudjeluje u igri), da li riskira, to se obavlja pomoću ovih kontrola.

6. Agent's skill kontrola

Podešavanje agentove sposobnosti krađe znanja, inicijalno je postavljeno na 50%.

7. World preview prozor

Prozor u kojem vidimo cijeli svijet otkriven, da bi lakše mogli pratiti agentove zaključke i kretanje. Ovdje vidimo sva polja svijeta otkrivena i mogu prikazivati čisto polje, polje sa rupom, polje sa wumpusom, polje sa i rupom i wumpusom, polje sa zlatom, te polje sa zlatom i wumpusom. Kada neki od agenata uzme zlato, to se u ovom prozoru simbolizira nestankom slike zlata tako da korisnik može vidjeti da je zlato nađeno (zlato ne mora naći onaj agent kojeg trenutno pratimo a ako imamo isključen pogled na sve agente ne možemo odmah znati kod koga je zlato).

8. Select agent kontrole

Kontrole za odabir aktivnog agenta (4 gumba, na svakom piše kojeg agenta predstavlja, kada je neki agent aktivan tada je gumb u njegovoj boji, ako je neki od gumba onemogućen znači da taj agent nije aktivan). Klikanjem ovih kontrola se u glavnom prikaznom prozoru prebacujemo na pogled odabranog agenta, te se u poljima za prikaz agentove baze znanja i zaključivanja prebacujemo na trenutno aktivnog agenta.

9. Main world view prozor

Glavni prikazni prozor, tu možemo vidjeti svijet kako ga vidi agent. Svako polje može prikazivati jednu od više slika koje opisuju stanje toga polja (posjećeno, neposjećeno ali OK, možda rupa u tom polju, možda wumpus u tom polju, rupa u tom polju, wumpus u tom polju, smrad, propuh, …). Ovdje vidimo i sliku agenta u polju u kojem se on trenutno nalazi. Kako u svijetu od jednom mogu biti do 4 agenta oni se međusobno razlikuju bojom svoje kape, pa tako agent koji kreće iz polja [1, 1] ima kapu crvene boje. Ostala tri agenta su plavi, zeleni i žuti. Kako je prije rečeno agent nekad treba riskirati. Ovo je prikazano tako da pored agenta stoji slovo R. Kada agent uđe u mod riskiranja (što se događa kada posjeti sva sigurna polja a ne nađe zlato, te se vrati u polje iz kojega je krenuo), pojavi se slovo R uz njegovu sliku i ono se prikazuje sve dok agent ne riskira jednom odnosno uđe u polje za koje nije siguran da nema rupu i wumpusa. Tada, naravno ako preživi, izlazi iz moda riskiranja i nestaje R. Kada agent nađe zlato on ga uzima i to je simbolizirano slikom agenta na kojoj se on smiješi. Sada mu samo ostaje da se putem kojim je došao vrati u početnu poziciju. Kao što je rečeno u svijetu se odjednom mogu nalaziti do 4 agenta. Svaki agent vidi svijet drugačije. Biranje čiji pogled svijeta ćemo vidjeti je omogućeno kontrolama o kojima će kasnije biti riječi. Važno je reći da kada se agenti nađu u istom polju mogu krasti znanje jedan od drugoga, pri čemu se može odabrati vještina svakog agenta (o toj kontroli će također kasnije biti riječi). Zato je bitno da se na ekranu mogu odjednom vidjeti pozicije svih agenata (također se može onemogućiti), iako vidimo svijet samo onog agenta kojeg smo izabrali kao aktivnog (ovo znači da pratimo njegovu bazu znanja i proces zaključivanja)

10.  AutoPlay i Positons kontrole

AutoPlay kontrola je kontrola čiji odabir znači da želimo da računalo igra bez stajanja između agentovih koraka, odnosno da smo u Auto modu, u ovom modu ne dobivamo informacije o zaključivanju niti agentovoj bazi znanja. U glavnom prikaznom prozoru vidimo agentovo kretanje, koje se odvija automatski i to možemo prekinuti samo Abort kontrolom. Ako je ova kontrola isključena znači da smo u Step-by-Step modu kada računalo stane nakon što agent obavi potez i prikažu se sve informacije u glavnom prikaznom prozoru te u poljima za prikaz baze znanja i zaključivanja.

Positions kontrola je kontrola koja nam omogućava odabir da li će se vidjeti pozicije drugih agenata u glavnom prikaznom prozoru ili ne. Ako je ova kontrola uključena tada vidimo slike svih agenata na pozicijama na kojima se nalaze, ali svijet iz perspektive samo aktivnog agenta. Ovo je korisno da bi lakše pratili kada se događa krađa znanja među agentima. Kada neki agent ukrade znanje od drugog, on krade sve formule iz baze znanja drugog agenta te ih dodaje u svoju bazu što se automatski prikazuje i na ekranu jer se sve nove informacije otkrivaju u glavnom prikaznom prostoru odnosno događa se osvježavanje glavnog prikaznog prozora, polja baze znanja agenta a u polju zaključivanja se ispisuje poruka da je agent ukrao znanje od nekog drugog agenta

11.  Start Game/Next Step kontrola

Kontrola koja, ukoliko je uključen Auto mod, pokreće igru, a ukoliko je uključen Step-by-Step mod radi sljedeći korak agenta (svih agenata istovremeno), pod čime podrazumijevamo okretanje prema drugim poljima i prelazak u neko polje.

12.  Abort kontrola

Kontrola koja prekida igru i ponovno ju inicijalizira (ukoliko smo u Auto modu igru se ne može prekinuti)

13.  Agent's Knowledge Base prikazni prozor

Polje u kojem je prikazana baza znanja aktivnog agenta. U bazi znanja su pohranjene činjenice o wumpusu i rupama, nema informacija o zlatu jer one nisu potrebne, kao i pravila svijeta koja su posebno odvojena radi lakšeg razumijevanja prikazanih informacija

14.  Resolution Reasoning prikazni prozor

Polje u kojem se prikazuje proces rezolucije, informacije o krađi znanja, trenutnim agentovim percepcijama, pronalasku zlata te agentovom sljedećem potezu. Ovdje se prikazuje postupak rezolucije i proces agentovog zaključivanja. Prvo su prikazane agentove percepcije, zatim relevantna pravila svijeta (ona koja su nam potrebna da bi, kombinirajući ih sa percepcijama, donijeli zaključke o poljima oko agenta) a ispod toga proces zaključivanja. Rezolucija se vidi u obliku

rezultat using klauzula on formula

gdje je klauzula percepcija ili neka klauzula iz baze znanja, formula je pravilo svijeta ili neka formula iz baze a rezultat je rezultat rezolucije koji se tada može koristiti u daljnjem postupku zaključivanja. Ako se nakon zaključka izvedenog pomoću rezolucije nalazi poruka «…is already present in knowledge base» to znači da je taj literal već prije izveden i da se neće ponovno dodavati u bazu znanja kako bi izbjegli duple informacije. Naravno, ne dodaje se u bazu sve izvedeno rezolucijom jer je ovdje prikazan cijeli postupak dolaska do neke informacije, pri čemu se međuinformacije (informacije u međukoracima) ne dodaju u bazu. Informacije o zlatu (zaključivanje da li se zlato nalazi u nekom polju na osnovu percepcije sjaja) su stavljene radi boljeg razumijevanja agentovog zaključivanja i odlučivanja ali informacije da li se zlato nalazi ili ne nalazi u nekom polju se ne dodaju u bazu znanja. Te nam informacije nisu relevantne za agentovo zaključivanje o sljedećem koraku, jer dok agent ne nađe zlato traži ali kako se percepcija sjaj nalazi samo u polju u kojem je zlato agent zapravo slučajno nađe zlato, a kad ga nađe uzme ga i počne se vraćati na početno polje putem kojim je došao. Na kraju je dio koji nazivamo agent's queries i gdje možemo vidjeti da li je agent našao informacije on rupi i wumpusu u bazi znanja za polje prema kojemu je okrenut. Tu je moguće više ispisa, to može biti da je agent pronašao tražene informacije i može produžiti u polje prema kojemu je okrenut, može gledati u zid, može ne naći tražene informacije pa se okrenuti prema sljedećem polju, može biti okrenut prema polju koje je već posjetio. Ako je agent pronašao zlato u ovom polju je jednostavno ispisano «Agent has found gold, returning home» jer kad agent nađe zlato prestaje istraživati svijet i jednostavno se putem kojim je došao vraća u svoje početno polje. Ako je agent poginuo ispisana je poruka «Agent has died.», a ako je završio igru (pronašao je zlato ili je prešao sva sigurna polja a ne riskira ili je otkrio cijeli svijet ali je neki drugi agent uzeo zlato) ispisana je poruka «Agent has finished the game».

15.  World Rules prikazni prozor

Polje u kojem su prikazana pravila svijeta koja vrijede isto za sve agente. Pravila su numerirana pa se lako može pretraživati ovo polje jer se iz njega uzimaju pravila koja su potrebna za proces zaključivanja.


Na kraju još ćemo pojasniti značenje slika koje se pojavljuju u glavnom prikaznom prozoru.
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Agent
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Agent koji je pronašao zlato
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Agent u modu riskiranja
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Agent koji je poginuo
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Wumpus
	[image: image7.png]



	 

Rupa
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Zlato
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Posjećeno polje
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Polje koje je OK ali još nije posjećeno
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Propuh
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Smrad
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Da li je rupa u ovom polju?
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Da li je wumpus u ovom polju?
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	Postoji rupa u ovom polju, ali da li je i wumpus ovdje?
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	Postoji wumpus u ovom polju, ali da li je i rupa ovdje?
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	Da li je rupa I da li je wumpus u ovom polju?
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