Aplikace:

Znalostni baze
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Znalostni baze

* je systém, ktery dostava fakta o prostredi a dotazy
o ném.

* Znalostni baze je agentem ve veétsim systéemu, ktery
obsahuje prostredi (také agent), spravce (agent),
poptipadé dalsi agenty.

* Spravce uklada do znalostni baze fakta o prostiedi.
* Prostredi pouzivame jako model vnéjsSiho svéta.

* Chceme, aby stav prostredi poskytoval uplny popis
(relevantnich ryst) vnéjsiho svéta.

* Lokdalni stav znalostni baze popisuje informace,
které baze ma o svéte a o lokalnim stavu spravce.
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Tento neformalni popis poskytuje jesté¢ hodné volnosti jak
modelovat globalni stavy.
V nejjednodussim piipadé piijimame tato omezeni

* vnejsi svet lze popsat vyrokove pomoci vyrokl z kone¢né
mnoziny .

* vn&j$i svet je stabilni, tj. pravdivostni hodnoty vyrokt
popisujicich svét se s Casem nemeni.

* Spravce ma Gplnou informaci o vnéjSim svéte.
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* VSe, co je ulozeno ve znalostni bazi je pravdive.
* Nejsou zddné predbeézné (a priori) znalosti o vnéjSim
svété nebo o tom, co bude do znalostni baze uloZeno.

Pro reprezentaci systému plyne

* vn&jsi svét I1ze popsat pravdivostnim ohodnocenim o
prvotnich formuli z mnoziny @, které se v zddném béhu
nemeni.

* stav spravce obsahuje ohodnoceni o a posloupnost fakt,

ktera do baze ulozil.

* lokalni stav znalostni baze obsahuje posloupnost 4,,..., 4
faktt, které byly ulozeny. Jsou to vyrokové formule.
* globalni stav oznaCujeme (a,(4,,..., 4,),.)
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* Do znalostni baze se ukladaji a jsou dotazovany jen
fakta o vnejsim svete (vyjadritelnd ve vyrokovych
formulich) a ne fakta o bazi samé.

* VSe, co je ulozeno ve znalostni bazi je pravdivé.

* Nejsou zddné predbeézné (a priori) znalosti o vnéjSim
svété nebo o tom, co bude do znalostni baze ulozeno.
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Dostavame interpretovany systém I = (R",=n"),
kde R" je mnozina vSech b&hi takovych, e pro né&ja -
kou posloupnost vyrokovych formuli 4,,...,4,

plati
KBI. #(0)=(a,( ),.)

KB2. r(m) = ((x,<A1,...,An>, .) implikuje
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(@ bud r(m+1)=r(m) nebo r(m+1)= (a,<A,,...,Ak, Ak+,>, D,
(i1) A, ~A...A A, jepravdiva piiohodnoceni a a
(i) " (r,m)=a, tedy ©" je definovano tak,

aby pravdivostni ohodnoceni v bodu (7, m)

bylo dano stavem prostiedi

Nas piedpoklad, ze R" sestava ze viech behd, které
splnuji KB1. a KB2. vyluéuje pfedbéznou informaci o tom,
co bude vlozeno.
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Definujeme-li interpretovany systém 1%  miZeme fici,
jak znalostni baze odpovida na dotazy.

Predpokladejme, Ze v bodu (r,m) je baze tdzana dotazem
B, kde B je vyrokova formule. Protoze baze nema piimy
pristup ke stavu prostifedi, B nemuze byt interpretovano
jako dotaz po znalostech baze o vné&jSim svété.
Znalostni baze by méla odpovedét

ANO jestlize (I'",r,m)|=K,,B

NE  jestlize (I",r,m)|= K ,—B

NEVIM jinak

Znalosti v multiagentnich systémech 8
IVb




Vétsinou si znalostni baze pamatuje konjunkci toho, co do
ni bylo ulozeno.

Predpokladejme, Ze baze je v lokalnim stavu

<A1,...,Ak>, ze k=A,A...A 4, aznalostni

baze vi jenom to, co plynez k.

Potom baze mtze odpovédét dvojim zpisobem

B jedutsledkem &
ANO pravé kdyz {nebo
KB jeduisledkem K,k
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oboji vyjde na stejno.
Véta 1.
Ptedpokladejme, ze
rKB(m):<A,,...,Ak>, k=A4A,n...AA4,

a B je vyrokova formule.
Potom naésledujici tvrzeni jsou ekvivalentni

(i) (T, r,m)|= K ;B

(ii) k > B je vyrokova tautologie

(iti) Mr:st = Kyzk = Ky B
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Lemma 1. (Validnost ve tfidach M, a M,

Necht' M, a M, jsou tfidy Kripkeho struktur, kde posibi-
litnirelace K, jsou obecné, respektive relace ekvivalence.
Potom plati

(a) pro libovolné dvé formule 4, B
M, |= A->B pravéekdyz M, |= KA-> KB

(b) pro libovolné dvé vyrokové formule 4, B
M |= 4->B pravéekdyz M |=K,A->K,B  navic

M |= 4->B pravé kdyz A -> B je vyrokova tautologie

Znalosti v multiagentnich systémech 11
IVb

(c) pro libovolné dvé formule A4, B plati
Mt |= A->B implikuje M,/ |=KA-> KB, ale

existuji formule 4, B takové, ze
M, KA ->KB . ale M/t A->B

Dtikaz.
(a) (>) Necht' M, |= A4 -> B. Potom
M, |= K(A-> B) (pravidlo generalizace) (1)

Ve tiidé M, je pravdivy Kripkeho distribu¢ni axiom
K4 -> B) -> KA -> K;B (2)
odkud z (1) a (2) pravidlem Modus ponens (kter¢ je take
pravdivé v téze tfid¢) odvodime

Mn |: KIA -> KlB
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Pfedpokladejme, ze M, |= KA -> K.B

potom M,|# KA nebo M, |=KB

necht’ M, je libovolna Kripkeho struktura ze tfidy M, a s
je jeji libovolny stav, dostavame

(M, s) [# K;A nebo (M, s) |=K,B odkud pro
néjaké , (s, ) e K, je (M, t) A4 nebo pro
libovolné u, (s, u) € K, (M, u) |= B tedy

M |=A->B protoze

Mas byly zvoleny libovolng¢.

(b) Prvni ¢ast tvrzeni je diisledkem toho, Ze tfida M, je
podtridou M, .

Necht 4, B jsou vyrokové formule a necht p,, ..., p;
jsou vSechny primitivni vyrokové konstanty z @
vyskytujici se v implikaci 4 -> B.

Protoze tiida M, sestava ze vSech Kripkeho struktur
M=<S§,d,n,..> obsahuje také vSechna pravdivostni
ohodnoceni m uvedenych vyrokovych konstant. Protoze
implikace 4 -> B je pravdiva ve vSech takovych struktu-
rach, je to vyrokova tautologie.

(c) Prvni cast tvrzeni plyne z (a). Dukaz druhé ¢asti tvrzeni.
Ve tfidé M, je pravdivy Axiom positivni introspekce: pro
libovolnou formuli A4 je pravdiva formule

_ K,A-> K, K. A

ale formule

' A->K.A

nemusi byt pravdiva (co je pravda, nemusi agent védét). Tim
je dikaz lemmatu 1 dokoncen.
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Diikaz Véty 1. N , .
takZe musi platit
Podle lemmatu 1, (b) plati (I%,7,m) |= k
~ k-> A4 jetautologie pravé kdyz M,”'|= K, k-> K, A 5
odtud plyne ekvivalence (b) a (¢). Protoze
. M k> 4
Nyni ukazeme, ze (b) implikuje (a). Predpokadejme tedy, plati
ze k-> A je tautologie. (I, m’) |= A
a tedy také

Je-li (r,m)~gz (r’,m’), potom
r’m’)=(’,<4,, .., A, >, ) pro ngaké o’

ProtoZe vSe, co bylo do znalostni baze KB vlozeno je
pravdivé, je i konjunkce k& pravdiva pii pravdivostnim
ohodnoceni o’,
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(I, r,m) |= Ky A

Tim je (a) dokazéano.

Zbyva dokazat, ze (a) implikuje (b). Postupujeme sporem.
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Predpokladejme, ze (b) neplati, tedy ze k->A neni
tautologie.

To znamena, Ze existuje pravdivostni ohodnoceni o’,
takové, Ze je pravdiva formule k& — 4 .

Protoze mnozina behi sestava ze vSech béhi, které spliuji
podminky KB1 a KB2, snadno se da ukdzat, ze existuje
bod (r’,m’) takovy, Ze

rm) = (0, <A, .., A, >, *)

Protoze
(r,m) ~gp(rm’) a (I'r’ m’)|=—A4
dostavame (I**,r,m) e K; 3 A takze (a) neplati.
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Tim je dikaz Véty 1 dokoncen. Tato véta charakterizuje
zpisob jakym znalostni baze odpovida na dotazy, které jsou
vyrokové formule.

Jak by méla odpovidat na dotazy, které nejsou vyrokové,
napiiklad B=(p = K, p) "jestlize plati p, vito znalostni
baze?"
Zde bychom také radi meli odpovédi na dotaz B:
ANO jestlize (I",r,m)|= K,,B
NE jestlize (I',r,m)|= K ,—B
NEVIM jinak
Kdy plati formule B=K,,(p > K;;p) ? (1)
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Ukazeme, ze formule (1) je ekvivalentni formuli

Kyzp Vv Kyy—p.

Predpokladame, ze relace K, je relaci ekvivalence,
tedy pracujeme ve tiid€ Kripkeho struktur M,"™, ktera
je uplnou axiomatizaci modalniho systému S5, .
Tvrzeni plati obecné pro operatory K, .

Necht M je libovolna Kripkeho struktura ze tiidy M, ™,
a s je libovolny jeji stav. Potom plati

(M,s)|=K,(p -> K;p) pravé kdyz pro kazdé t, (s,t) e K;,
(M.0]=p-> K;p
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pravé kdyz pro kazdé t, (s,t) e K;, (M,0)|=p->K,p
TR (Mt):_‘pVKlp
- ,, - (symetrie) (M,t)|= — p nebo (M,s)|= K;p

. (M,s)|= K~ p nebo (M,s)|= K; p
tedy Ms)=K~p vKp
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Odpovéd’ bude ANO, pokud p nebo —p plyne
z toho, co bylo do baze ulozeno a NEVIM jinak.

Pritom odpovéd’” NE neni mozna, protoze pro formuli
B=(p—>Kip)
plati
KiymB © Kyy(pA—Kyyp)
a na pravé stran¢ ekvivalence je formule sporna s S5

(cviceni)
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Zajima nas, co lze fici o dotazech tykajicich se jen znalosti
baze. Pro tento cel mizeme vyuzit vysledku pro Kripkeho
struktury ze tiidy M, tedy véty ze systému S5, .

Lemma 2. (S,5)

Pro libovolnou formuli v jazyku L, tvaru K; A4 lze
efektivné sestrojit ekvivalentni formuli B, ktera je
Booleovskou kombinaci formuli X, B, , ..., K, B, ,
kde formule B, , ..., B,, jsou vyrokové.

Dtikaz. Indukei podle slozitosti formule 4 .
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Definice. (Booleovska kombinace)

Je-li X tfida formuli v néjakém jazyku L, fikame, ze
formule A je booleovskou kombinaci formuli ze tiidy Z,
jestlize formule A nalezi do tfidy X’ , kterd vznikne ze
tfidy X uzavienim na negaci a konjunkei (resp. disjunkci).

Dtkaz lemmatu. Pfedpokladejme, ze X je tfida vSech
formuli tvaru K;B,kde B je vyrokova formule.

(a) 4 jetvaru K,B,kde B je vyrokova formule. Potom
A prvkem tfidy X a je tedy booleovskou kombinaci for-
muli tvaru K, B, kde B je vyrokova formule.
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(b) Formule 4 jetvaru — B apro K,B jiZ umime
sestrojit booleovskou kombinaci (piseme BK( ... ))

|=K,B <-> BK(K,B,, ..., K,B) (1)

Potom pro libovolnou Kripkeovou strukturu M a jeji
libovolny stav s

M,s)=K, B <=>prolib. t (s,t)e K, (M)
tedy v (M,s) neplati K;B,aproto (Ms)=—K,;B
Podle (1) |=—~K,B <->BK'(K,;B,,...) tedy
K, A je booleovskou kombinaci BK’ (K, B,, ... ).

——B
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(c) 4 jetvaru Bv C, potom neni t€zké nahlédnout, ze
FK,4A <->K,B v K,;C a formule K, 4 je booleovskou
kombinaci formuli pozadovaného tvaru.

(d) 4 jetvaru K; B, kde K;B jebooleovskou kombinaci
formuli tvaru K, C, kde C je vyrokova formule, potom
uzitim (b) a (c) dostaneme, Ze K, A je také booleovskou
kombinaci formuli pozadovaného tvaru.

V ptipadu znalostnich bazi miizeme povazovat bazi za
jediného agenta. Spravce jako agent ma informaci o
stavu vngjsiho prostiedi a o vyrokovych formulich, kte-
ré byly do baze vloZeny, znalostni baze ve svém stavu
zna vlozené formule a zajima-li nas jen jak bude baze
odpovidat otazky tykajici se jejich znalosti, miizeme
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odpovidat otazky tykajici se jejich znalosti, miiZzeme K, po
vazovat za jedinou modalitu.

Definice. (KB-formule)

(i) Rikame, 7e B je KB-formule, jestlize K <z Jejedinou
modalitouv B .

(i1) KB-dotaz je dotaz, ktery je KB-formuli.

Za teéchto predpokladii 1ze podle Lemmatu 2 pro kazdou
KB -formuli tvaru K, A4, efektivnésestrojit ekvivalentni
formuli, ktera je booleovskou kombinaci formuli tvaru

K,; B,kde B je vyrokova.
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Z Véty 1 potom plyne, jakym zptisobem, baze odpovida na
KB-dotazy z toho jak odpovida na vyrokové dotazy.

Odavodnéni.

(a) [syntakticky] Abychom mohli rozhodnout, jaké bude
odpovéd’ na dotaz A, musime urcit zda plati K, A4
nebo K, ,—A4.

Pfitom pouZzijeme faktu, Ze kazda formule K ;A4 je

ekvivalentni s néjakou booleovskou kombinaci formuli
Kyz B ,kde B je vyrokova formule.

Podle Véty 1 pak mizeme vypocist odpovedi na
KB-dotazy.
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(b) [sémanticky] Jiny zpusob charakterizace, jak baze
odpovi na KB-dotazy.

Je - li dana vyrokova formule 4, necht S* sestiva
ze vSech pravdivostnich ohodnoceni a, které jsou
modelem A4.

Necht
ee M*=(5"m,K,,)

kde m(a)=a a K,, jeuniversalnirelacena S*
(t.j. Ky =S*xS™.
Mizeme simyslet,ze M* je maximalnimodel A4,

protoze obsahuje vSechny modely A.
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Nasledujici tvrzeni ukazuje, ze
je-li k konjunkce vSech formuli, které byly do baze
ulozeny, potom pro libovolnou formuli B, dostavame
KB pravé kdy: M"|=K,,B
Intuitivné, bylo-li do baze ulozeno k& pak vse, co
baze vi je k. Maximalni model pro k to zachycuje.
Véta 2.
Ptedpokla dejme, ze
reg(m) = <A,,...,Ak> a k=An...AN4,
Potom pro vSechny KB - formule B plati
(I*,r,m)|=B pravé kdyz (M*,r,(m))|=B
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Véta 2 ukazuje, ze Znalostni baze mize odpoveédét na
KB-dotaz A tim, Ze vyhodnoti zda
(M, r(m)) [= Kyp A

Ptitom pravdivost Kz A v (M, r(m)) nezavisina r,(m).
Proto muzeme stale chapat konjunkci k jako representaci
toho, co znalostni baze vi.

Da se ukazat, ze V¢étu 2 lze rozsifit tak, aby mohla fesit
libovolné dotazy, nejenom KB-dotazy.

Dosavadni diskuse ukazuje, Ze v naSem pfistupu je mozné
modelovat standardni typy znalostnich bazi.
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Jaké nam to dava moznosti ?

* dostavame explicitni predpoklady pro standardni
representaci,

* podle Véty 2 mizeme mluvit o tom, co znalostni baze
vi vzhledem ke svym znalostem,

* navic, jak ukdzeme v dal$im, dovoluje ndm to uvazovat
o n¢kterych variantach nasich predpokladi. Flexibilita
modelu uvazovaného ve VéEte 2 ndm usnadiiuje zvazovat
vychodiska, ktera se nabizeji, kdyz budeme modifikovat
nase piedpoklady.
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PredbéZzné znalosti.

Zacéneme rozborem situaci, kdy je dana néjaka predbézna
znalost o tom, jaké budou vkladany informace.

To, ze uvazujeme vsechny béhy splnujici podminky KB1
a KB2 zarucuje, Ze neni dana zadna predbézna znalost o
informacich vkladanych do baze znalosti.

V praxi se setkavame s piredpoklady, které jsou micky
vkladany do konvenci podle nichz je informace zadavana.

Ptrikladem toho je konvence, ze je-li pravdivé (elemen-
tarni) tvrzeni p , je znalostni bazi zadavano prednostné.
Takovou konvenci miizeme v nasem pristupu snadno
popsat pomoci omezeni mnoziny beht.
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Vyjadiime to omezujici podminkou, Ze pro kazdy bod
(r,m) takovy, ze r(m)=(o,<4,, ..., 4,>,.) pron&aké
k>1, plati A,=p,prav€kdyZz p je pravdivé pii ohod-
noceni o . Pfipomenme, Ze lokalni stav znalostni baze
obsahuje i potadi, ve kterém byly informace ukladany.

Z toho bezprosttedné vyplyva, ze znalostni baze vi zda
plati p nebo —p jakmile do ni byl vlozen prvni fakt.

Predbézné znalosti o vnéjsim svété 1ze vyjadrit vhodnou
modifikaci béhti v informovaném systému ¢,
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Predpokladejme naptiklad, Ze je znamo, ze primitivni
vyrok p musi platit. V takovém pfipad¢ uvazujeme jen
takové béhy, kdy r,(0) =a pro n&jaké ohodnoceni a ,
pii kterém plati p .

Situaci, kdy spravce nema tiplnou informaci o vnéj$im
svete (ale stale ma k disposici uplnou informaci o bazi),
muzeme fesit tim, Ze spravcova stavu misto jednoho
pravdivostniho ohodnoceni vlozime neprazdnou mno-
zinu pravdivostnich ohodnoceni 7 . Ta potom represen-
tuje mnozinu vnéjSich svétl, které spravce povazuje za
mozné.

Znalosti v multiagentnich systémech 34
IVb

Protoze nam stéle jde o znalosti, poZzadujeme, aby o ¢ T,
tedy aby skuteny vnéjsi svét byl mezi svéty, které spravce
povazuje za mozné.

Abychom se vyhnuli redundanci, oznaCujeme spravcovy
stavy <7, .>. Globalni stavy jsou potom tvaru

(0, <A, , ..., A, > <T, .>)

Abychom podrzeli podminku, Ze vSe, co je do baze vlozeno je

pravdivé, pozadujeme, aby spravce vkladal do baze jen takové

vyrokové formule A , které jsou pravdivé pii vSech ohodno-
cenich v mnozin¢ 7.
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4 se ukazat, Ze spravce vlozi formuli jen v piipadé
Da se ukazat lozi fi li 4 je de
K;A4,kde K;A oznacuje tvrzeni “spravce vi A4 .

Pti takovém pfistupu Véty 1. a 2. ziistavaji v platnosti v pod-
staté se stejnym diukazem.

Vice informatoru (spravci) baze je také realisticky pred-
poklad. V praxi byva pro znalostni bazi vice zdroju infor-
maci.

V této situaci jiz neni hranice mezi spravci a znalostni bazi
tak ostra a kazdy agent mize byt chapan jako spravce i
jako baze. K této situaci se vratime v dalSich kapitolach.
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Presvédceni misto pravdy na strané spravce 1ze modelovat
tim, Ze mnozina svétit 7', které spravce povazuje za moz-
né, nemusi obsahovat skuteny svét. Pfitom stale trvame na
tom, ze spravce vklada do baze jen takové vyrokové for-
mule A4, které jsou pravdivé pii vSech ohodnocenich v
mnoziné T .

V takovém piipad¢ fikame, Ze A je pouze presvédceni
(belief) spravce, nikoli pravda.

Da se ukazat, ze tuto situaci je mozno vyjadfit jinou

posibilitni relaci nez ~;,.
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Formule, které nejsou vyrokove, lze také vkladat do
znalostnich bazi, 1 kdyz je to trochu slozitgjsi.

Naprtiklad predpokladejme, ze do baze je vlozeno tvrzeni

. P -> Kggp

které tika, ze je-li parvdivé p, potom baze o tom vi. Tako-
va informace muze byt velmi uzitecna, jestlize baze umi
ovéfit co vi a co nevi. V takovém piipad€ baze muze ovérit,
zdavi p . Jestlize ne, pak mize odvodit, ze p neni prav-
divé.

Tento ptiklad ukazuje, ze kdyz umoznime déavat bazi infor-
mace o vnejSim svéte, pak baze pomoci introspekce odvodit
dasledky o vnéjSim svete.
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Jsou-li bazi davana tvrzeni, ktera nejsou vyrokova, pak
uz nemuzeme reprezentovat jeji znalosti jako dosud kon-
junkci tvrzeni, ktera do ni byla vlozena. V takovém pii-
pad€ mizeme do baze vlozit fakt, ktery byl pravdivy v
okamziku, kdy byl vloZen, ale neziistava platny v zad-
ném dal$im ¢asovém bodu.

Napriklad, predpokladejme, ze primitivni vyrok p je ve
vnéjsim svété pravdivy, ale baze nedostala zadnou
pocatecni informaci. V takové situaci je formule .
: P&~ Kypp (1)
Jisté pravdiva, ale v okamziku, kdy do baze vlozime tento
fakt, jist¢ neplati, ze baze vi (1).
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Jak jsme jiz zjistili diive, formule o
: Kys(p & ~ Kypp) (2)
neni bezesporna s S5.

Nicméné¢, znalostni baze ptece jen néco ziska, kdyz je do ni
vlozen fakt (1) : potom vi, Ze p je pravdivé. Jako dusle-
dek (2), Kyzp ma platit po té, co do baze vlozime (1).

Fakta obsahujici tvrzeni o znalostech baze. V naSem pfi-
stupu mizeme popsat i systém, ktery vznikne kdyz pfipus-
time, aby do baze byla vlozena fakta obsahujici tvrzeni o
jejich znalostech.
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Jako dosud , ptfedpokladame, Ze lokalni stav baze sestava z
posloupnosti formuli, pfipoustime navic i modalni formu-
le, které mohou mluvit o znalostech, které baze ma.

V takovém ptipad¢ nastanou obtize, chceme-li pfipustit jen
behy, ve kterych jsou do baze vkladany jen pravdivé formu-
le. ProtoZe pracujeme s formulemi, které obsahuji znalosti,
neni jasné, zda miizeme rozhodnout je-li dana formule
pravdiva, aniz bychom méli k dispozici cely systém.

Nasim problémem vsak je nejdiiv takovy systém sestrojit.
K tomu o v§em potiebujeme vice prostiedkll, neZ mame
ted’ k disposici. Vratime se k tomuto problému v dalsich
kapitolach.
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