Aplikace:

Znalostni baze
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Znalostni baze

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

e Znalostni baze je agentem ve vetsim systému, ktery
obsahuje prostiedi (take agent), spravce (agent),
popripadé dalSi agenty.

 Spravce uklada do znalostni baze fakta o prostredi.
* Prostredi pouzivame jako model vn€jSiho svéta.

* Chceme, aby stav prostredi poskytoval uplny popis
(relevantnich rysii) vnéjSiho svéta.

 Lokdlni stav znalostni bdze 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 nejjednodussSim ptipadé€ pijimame tato omezeni

* vnejsi svet lze popsat vyrokove pomoci vyroku z konecne
mnoziny .

* vn¢jSi svet je stabilni, t). pravdivostni hodnoty vyroku
popisujicich svét se s Casem nemeni.

 Spravce ma uplnou informaci o vnéjSim svete.
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* VSe, co je ulozeno ve znalostni bazi je pravdive.

* Nejsou zdadné predbezné (a priori) znalosti o vn&jSim
sveété nebo o tom, co bude do znalostni baze ulozeno.

Pro reprezentaci systeému plyne

 vn¢jSi sveét Ize popsat pravdivostnim ohodnocenim o
prvotnich formuli z mnoziny @, kter¢ se v Zzadném bchu
nemeni.

e stav spravce obsahuje ohodnoceni a a posloupnost fakt,
ktera do baze ulozil.

* lokalni stav znalostni baze obsahuje posloupnost 4,,..., 4
faktu, které byly ulozeny. Jsou to vyrokové formule.

n

* globalni stav oznacujeme (a,(4,,..., 4,),.)
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* Do znalostni baze se ukladaji a jsou dotazovany jen
fakta o vnejsim svete (vyjadritelna ve vyrokovych
formulich) a ne fakta o bazi same.

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

* Nejsou zdadné predbezne (a priori) znalosti 0 vnéjSim
sveté nebo o tom, co bude do znalostni baze ulozeno.
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Dostavame interpretovany systém I = (R*, 1),
kde R* je mnozina vSech b&ht takovych, Ze pro néja -
kou posloupnost vyrokovych formuli 4,,..., 4

plati
KBI. r(0)=(a,| ),.)

KB2. r(m)= (o, 4,,...,A4,),.) implikuje
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(i)bud r(m+1)=r(m) nebo r(m+1)= (oc,<A],..., A4, Ak+,>, ),
(i) A, A...A A, jepravdiva pii ohodnoceni a a
(i) T (r,m) = a, tedy ™ je definovano tak,

aby pravdivostni ohodnoceni v bodu (7, m)

bylo dano stavem prostredi

Nas predpoklad, ze R sestava ze viech béha, které
spliuji KB1. a KB2. vylu€uje predbéznou informaci o tom,
co bude vloZeno.
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Definujeme-1i interpretovany systém 7%  muzeme ficl,
jak znalostni baze odpovida na dotazy.

Predpokladejme, Ze v bodu (7,m) je baze tazdna dotazem
B, kde B je vyrokova formule. Protoze baze nema primy
pristup ke stavu prostiedi, B nemuze byt interpretovano
jako dotaz po znalostech baze o vn¢jSim svéte.

Znalostni baze by méla odpovédéet

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

(NEVIM jinak
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V¢étsinou si znalostni baze pamatuje konjunkci toho, co do
ni bylo ulozeno.

Predpokladejme, ze baze je v lokalnim stavu

\Aj,..., A, ), Ze k=A; A...A A4, aznalostni

baze vi jenom to, co plynez k.

Potom baze muze odpoveédét dvojim zptisobem

(B jedisledkem &
ANO pravé kdyz <{nebo
KB jedusledkem K,k
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oboji vyjde na stejno.

Véta 1.
Predpokladejme, ze

Vg (M) = <A],...,Ak>, k=A N...ANA,
a B je vyrokova formule.

Potom nasledujici tvrzeni jsou ekvivalentni
(l) (Ikba r, m) |: KKBB
(if) k > B je vyrokova tautologie

(iii) M |= K yk — K, 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 libovolne¢ dvé formule 4, B
M, |= A->B pravekdyz M, |- KA-> KB

(b) pro libovolné dvé vyrokove formule 4, B
M |= A->B prave kdyz M |=KA-> KB  navic

Mt = A->B prave kdyz A4 -> B je vyrokova tautologie
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(¢) pro libovoln¢ dvé formule A4, B plati
Mt = A->B mmplikuye M |=KA->KB,ale

existuji formule A4, B takové, Ze
M |=KA->KB,ale M | A->B

Dukaz.
(a) (>) Necht M |= A-> B.Potom
M, |= K{(A -> B) (pravidlo generalizace) (1)

Ve tfidé M, je pravdivy Kripkeho distribucni axiom
K(4->B)->KA-> KB )
odkud z (1) a (2) pravidlem Modus ponens (kter¢ je také
pravdive v téze tfidé) odvodime

M, |= KA-> KB
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Piedpokladejme, ze M, |= KA -> KB

potom M, |# KA nebo M, |=K.B

necht M je libovolna Kripkeho strukturaze tiidy M, a s
je jeji libovolny stav, dostavame

(M, s) [# KA nebo (M, s) |= K,B odkud pro
néjakeé ¢, (s, H)e K, je (M, 1) # A4 nebo pro
libovolné u, (s, u) e K, (M, u) |= B tedy

M |=A->B protoze

Mas byly zvoleny libovolné.

(b) Prvni Cast tvrzeni je dusledkem toho, ze tfida M, je
podtiidou M, .

Necht 4, B jsou vyrokové formule a necht’ p,, ..., p,
jsou vSechny primitivni vyrokové konstanty z @
vyskytujici se v implikact 4 -> B .
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Protoze trida M, ™" sestava ze vSech Kripkeho struktur
M=<S§, ®, m,..> obsahuyje take vSechna pravdivostni
ohodnoceni m uvedenych vyrokovych konstant. Protoze
implikace A -> B je pravdiva ve vSech takovych struktu-
rach, je to vyrokova tautologie.

(¢) Prvni Cast tvrzeni plyne z (a). Dukaz druhé Casti 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 védet). Tim
je dukaz lemmatu 1 dokoncen.

Znalosti v multiagentnich systémech 14
IVb



Dukaz Véty 1.

Podle lemmatu 1, (b) plati
- k-> A4 je tautologie pravé kdyz M *'|= K. k-> K. A
odtud plyne ekvivalence (b) a (¢).

Nyni ukdaZeme, Ze (b) implikuje (a). Predpokadejme tedy,
ze k-> A je tautologie.

Je-i (r,m) ~ip (r’,m’) , potom
rm)=(’,<4,,..,A,>, *) proncjaké o’

ProtoZe vSe, co bylo do znalostni baze KB vloZeno je
pravdive, je 1 konjunkce k& pravdiva pi1 pravdivostnim
ohodnoceni o’,
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takze musi platit

(I, r,m) |= k

Protoze

| Mnrst |: k > A
plati

| I r m’) |= A

a tedy takée

(I, r,m) |= Ky A

Tim je (a) dokéazano.

Zbyva dokazat, Ze (a) implikuje (b). Postupujeme sporem.
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Predpokladejme, Ze (b) neplati, tedy ze k-> A4 neni
tautologie.

To znamena, Ze existuje pravdivostni ohodnoceni o’,
takove, Ze je pravdiva formule £ & — A4 .

Protoze mnozina béhu sestava ze vSech beéhu, které spliuyi
podminky KB1 a KB2, snadno se da ukazat, Ze existuje
bod (r’,m’) takovy, ze

rm)=(@’,<4,,..,A4,>,°)
Protoze

== 4

(r,m) ~e5(r’>m’) a (I*r,m’)

dostavame (I r,m)kKyz A takze (a) neplati.

Znalosti v multiagentnich systémech 17
IVb



Tim je dikaz Véty 1 dokonCen. Tato véta charakterizuje
zpusob jakym znalostni baze odpovida na dotazy, které jsou

vyrokové formule.

Jak by méla odpovidat na dotazy, kter¢ nejsou vyrokove,
napiiklad B=(p > K,;p) "jestlize plati p, vito znalostni
baze?"

Zde bychom také radi méli 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

KizpV Kz p.

Ptredpokladame, ze relace K, je relaci ekvivalence,
tedy pracujeme ve trid€ Kripkeho struktur M, !, ktera
je uplnou axiomatizaci modalniho systétmu S5, .
Tvrzeni plati obecné pro operatory K.

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

(M,s)|= K. (p -> K.p) pravé kdyz pro kazde t, (s,t) e K;,
(M= p-> K;p
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praveé kdyz pro kazdé t, (s,t) e K., (M,t)|=p->Kp

BT (Mt):_lpVKlp
- ,, - (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.

Ptitom odpovéd’” NE neni mozna, protoze pro formuli
B=(p—> Kp)
plati
Ky—B < Kip(pA—-Kgp)
a na prave stran¢ ekvivalence je formulespornas S5

(cviceni)
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Zajima nas, co lze fici o dotazech tykajicich se jen znalosti
baze. Pro tento ucel mizeme vyuzit vysledku pro Kripkeho
struktury ze tfidy M, tedy v€ty ze systétmu S35, .

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.

Dukaz. Indukci podle slozitosti formule A4 .
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Definice. (Booleovska kombinace)

Je-li X tfida formuli v néjakém jazyku L, tikame, ze
formule A je booleovskou kombinaci formuli ze tridy X,
jestlize formule A nalezi do tfidy X’ , ktera vznikne ze
tridy X uzavienim na negaci a konjunkci (resp. disjunkci).

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

(a) A jetvaru K, B ,kde B je vyrokova formule. Potom
A prvkem tiidy X a je tedy booleovskou kombinaci for-
muli tvaru K, B, kde B je vyrokova formule.
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(b) Formule A4 je tvaru —B apro K,;B jiZz umime
sestrojit booleovskou kombinaci (piSeme BK( ...))

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

Potom pro libovolnou Kripkeovou strukturu A a jeji
libovolny stav s

(M,s)|= K, =B <=>pro lib. t, (s,t) ¢ K, (M,?)
tedy v (M,s) neplati K,B,aproto (M,s)=—"K,B
Podle(1) |=—K,B <->BK’(K,B,,...) tedy

K, A je booleovskou kombinaci BK’ (K, B,, ... ).

=B
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(c) A jetvaru B v C, potom neni t€zke nahlédnout, ze
=K, A <->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 pfipadu znalostnich bazi mizeme povazovat bazi za
jediného agenta. Spravce jako agent ma informaci o
stavu vn¢jSiho prostredi 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, mizeme
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odpovidat otazky tykajici se jejich znalosti, mizeme K, po
vazovat za jedinou modalitu.

Definice. (KB-formule)

(i) Rikdme, Ze B je KB-formule, jestlize K ©

» Jje jedinou
modalitouv B .

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

Za téchto predpokladi 1ze podle Lemmatu 2 pro kazdou
KB - formuli tvaru K,, A, efektivnésestrojit ekvivalentni
formuli, ktera je booleovskou kombinaci formuli tvaru

K., B,kde B jevyrokova.
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Z V¢éty 1 potom plyne, jakym zpiisobem, baze odpovida na
KB-dotazy z toho jak odpovida na vyrokove dotazy.

Odtvodnéni.

(a) [syntakticky] Abychom mohli rozhodnout, jaka bude
odpovéd na dotaz A4, musime urcit zda plati K, 4
nebo K, ,—A.

Piitom pouzijeme faktu, ze kazda formule K;zA je
ekvivalentni s néjakou booleovskou kombinaci formuli
Kyz B ,kde B je vyrokova formule.

Podle Véty 1 pak miizeme vypocist odpoveédi na
KB-dotazy.

Znalosti v multiagentnich systémech 27
IVb



(b) [sémanticky] Jiny zpusob charakterizace, jak baze
odpovi na KB-dotazy.

Je - li dana vyrokova formule 4,necht S sestava
ze vsech pravdivostnich ohodnoceni o , které jsou
modelem A.

Necht’
e M*=(S"m,K.,)

kde m(a)=a a K., jeuniversalnirelacena S*
(t.j. K¢y =S"xS™.
Mizeme simyslet,ze M* je maximalnimodel A,

protoZze 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

K,,B pravékdy: M"|=K,,B

Intuitivné, bylo-li do baze ulozeno k& pak vSe, co
baze vi je k. Maximalni model pro £ to zachycuje.

Véta 2.
Predpokld deyme, ze
reg(m)=A4,,...,4,) a k=4 n...A4,
Potom pro vSechny KB - formule B plati
(I",r,m)=B pravé kdy: (M*,r.(m))|=B
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V¢éta 2 ukazuje, ze Znalostni baze miize odpoveédét na
KB-dotaz 4 tim, Ze vyhodnoti zda
(Mk > l"e(WI)) |: KKBA

Ptitom pravdivost Kz A v (M*, r,(m)) nezavisi na r,(m).
Proto miizeme stale chapat konjunkci £ jako representaci
toho, co znalostni baze vi.

Da se ukazat, Ze Vétu 2 lze rozsSifit tak, aby mohla resit
libovoln¢ dotazy, nejenom KB-dotazy.

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

 dostavame explicitni predpoklady pro standardni
representaci,

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

* navic, jak ukazeme v dalSim, dovoluje nam to uvazovat
o n¢kterych variantach nasich predpokladu. Flexibilita
modelu uvazovaneho ve VEt€ 2 nam usnadnuje zvazovat
vychodiska, ktera se nabizeji, kdyZz budeme modifikovat
nase predpoklady.
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Piedbézné znalosti.

Zacneme 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 predpoklady, které jsou ml¢ky
vkladany do konvenci podle nichz je informace zadavana.

Prikladem toho je konvence, ze je-li pravdive (elemen-
tarni) tvrzeni p , je znalostni bazi zadavano prednostng.
Takovou konvenci miZeme v naSem piistupu snadno
popsat pomoci omezeni mnoziny behi.
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Vyjadiime to omezujici podminkou, ze pro kazdy bod
(r,m) takovy, ze r(m)=(a,<4,, ..., 4,>,.) pro n¢jaké
k>1, plati 4,=p,prav€é kdyz p je pravdivé pii ohod-
noceni o . Pfipomenme, Ze lokalni stav znalostni baze
obsahuje 1 poradi, ve kterém byly informace ukladany.

Z toho bezprostiedné vyplyva, Ze znalostni baze vi zda
plati p nebo —p jakmile do ni byl vloZen prvni fakt.

Predbézne znalosti o vnéjSim svété 1ze vyjadiit vhodnou
modifikaci béha v informovaném systému I+
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Predpokladejme naptiklad, ze je znamo, ze primitivni
vyrok p musi platit. V takovém piipadé uvazujeme jen
takové béhy, kdy 7,(0) =a pro n€jaké ohodnoceni a,
pi1 kterém plati p .

Situaci, kdy spravce nema Uplnou informaci o vnéjSim
svéte (ale stale ma k disposici uplnou informaci o bazi),
muzeme fesit tim, zZe spravcova stavu misto jednoho
pravdivostniho ohodnoceni vloZime neprazdnou mno-
Zinu pravdivostnich ohodnoceni 7. Ta potom represen-
tuje mnoZinu vnéjSich svétu, které spravce povazuje za
mozne.
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ProtoZe nam stale jde o znalosti, pozadujeme, aby o ¢ T,
tedy aby skute¢ny vnéjsi svét byl mezi svéty, které spravce
povazuje za mozne.

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
pravdive, pozadujeme, aby spravce vkladal do baze jen takove
vyrokove formule A , které jsou pravdivé pii vSech ohodno-
cenich v mnoziné¢ 7 .
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Da se ukazat, ze spravce vlozi formuli 4 jen v pripad¢
K;A, kde K;A oznaCuje tvrzeni “spravce vi A4 “.

Pt1 takovém pristupu Véty 1. a 2. ziistavaji v platnosti v pod-
staté se stejnym ditkazem.

Vice informatort (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 miize byt chapan jako spravce 1
jako baze. K teto situaci se vratime v dalSich kapitolach.
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Presvédceni misto pravdy na strané spravce 1ze modelovat
tim, Ze mnoZina svéti 7', které spravce povazuje za moz-
n¢, nemusi obsahovat skuteCny svét. Pritom stale trvame na
tom, ze spravce vklada do baze jen takové vyrokoveé for-
mule A, kter¢ jsou pravdive pii1 vSech ohodnocenich v
mnozin¢ 71 .

V takovém pfipad¢ fikdme, ze A je pouze presvédceni
(belief) spravce, nikoli pravda.

D4 se ukazat, Ze tuto situaci je mozno vyjadrit jinou
posibilitni relaci nez ~5.
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Formule, které nejsou vyrokove, lze také vkladat do
znalostnich bazi, 1 kdyz je to trochu sloZité;si.

Napriklad predpokladeyme, Ze do baze je vloZeno tvrzeni

. P -> Kggp

ktere tika, Ze je-l1 parvdivé p, potom bdze o tom vi. Tako-
va informace mize byt velmi uzite¢na, jestlize baze umi
overit co vi a co nevi. V takovém piipad€ baze muze ovéfit,
zda vi p . Jestlize ne, pak muze odvodit, Ze p neni prav-
divé.

Tento priklad ukazuje, Ze kdyZ umoznime davat bazi infor-
mace o vnejSim sveteé, pak baze pomoci introspekce odvodit
dusledky o vné€jSim 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 takovem pri-
pad¢ muzeme do baze vlozit fakt, ktery byl pravdivy v
okamziku, kdy byl vloZen, ale nezustava platny v zad-
ném dalSim ¢asovém bodu.

Napriklad, predpokladejme, Ze primitivni vyrok p je ve
vn¢jSim svété pravdivy, ale baze nedostala zadnou
pocatecni informaci. V takoveé situaci je formule |
| p &~ Kyyp (1)
jisté pravdiva, ale v okamziku, kdy do baze vlozime tento
fakt, jisté neplati, Ze baze vi (1).
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Jak jsme jiz zjistili diive, formule -
. Kyp(p & = Kgpp) (2)
neni bezesporna s S3.

Nicmené, znalostni baze prece 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 muzeme popsat 1 systém, ktery vznikne kdyz pripus-
time, aby do baze byla vloZena fakta obsahujici tvrzeni o
jejich znalostech.
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Jako dosud , pfedpokladame, Ze lokalni stav baze sestava z
posloupnosti formuli, pfipoustime navic 1 modalni formu-
le, které mohou mluvit o znalostech, které baze ma.

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

Nasim problémem vsSak je nejdiiv takovy systém sestrojit.
K tomu o vSem potiebujeme vice prostredkl, nezZ mame
ted’ k disposici. Vratime se k tomuto problemu v dalSich
kapitolach.
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