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1. Wprowadzenie

Otaczajacy nas §wiat jest rozleglym i ztozonym miejscem. Kazdego dnia mamy do czynienia z ogrom-
ng iloscig informacji pochodzacych z réznorodnych Zrédet. Z racji znacznego stopnia skomplikowa-
nia §rodowiska, moga one po czgsci by¢ sprzeczne. Nasze mézgi sa jednak wyposazone w mecha-
nizmy filtrowania i wykorzystywania takich informacji co pozwala nam na budowanie uzytecznych
modeli zewngtrznego §wiata. Oczywiscie nie posiadamy wiedzy o calym $wiecie. Co wigcej, w rze-
czywistosci zwykle nie mamy wiedzy o wigkszosci wydarzen zachodzacych w tym Swiecie. Gdy
zapyta si¢ nas o jakieS fakty spoza obszaru naszych przekonan nie odpowiadamy po prostu “tak” lub
“nie” ale zwykle stwierdzamy, ze “nie wiemy”.

Ludzie zyja w ztozonym informacyjnie §rodowisku radzac sobie ze sprzeczna i niepetng wiedza kaz-
dego dnia. Na podstawie obserwacji budujemy przekonania o otaczajacym nas §wiecie i planujemy
posunigcia do nich dostosowane. Ponadto, doswiadczenie zebrane przez lata wyposaza nas w reper-
tuar catych ciagdéw akcji pozwalajacych nam na szybsze osiagnigcie zamierzonych celéw. Niektére
z akcji prowadza jednak do sytuacji, ktérych nie akceptujemy, sprzecznych z naszymi przekonaniami.
Dlatego tez staramy si¢ ich unikad tak dtugo jak to mozliwe. Od czasu do czasu, w celu osiagnigcia ja-
kichs$ konkretnych celéw, jesteSmy jednak sktonni czasowo zmieni¢ lub zawiesi¢ nasze przekonania.
W ogdlnosci, trwate ich zmiany nie zdarzaja si¢ czgsto.

Powyzszy opis odzwierciedla codzienne zachowanie ludzi. Migdzy innym z tego powodu naukowcy
zdecydowali si¢ na zaadaptowanie wybranych elementéw tego podejsScia do systemdéw wieloagen-
towych, majac nadziej¢ na stworzenie zaawansowanych rozwiazan pozwalajacych na modelowanie
rzeczywistych scenariuszy. Praca przedstawiona w tej rozprawie wpasowuje si¢ w t¢ lini¢ badai
faczac ze sobg istniejace podejsScia, wprowadzajac jednocze$nie nowe rozwigzania przeznaczone do
pracy z przekonaniami i akcjami. Rozprawa weryfikuje réwniez otrzymane wyniki uzywajac opraco-
wanego w tym celu oprogramowania.

2. Omoéwienie dziedziny

W celu zachowania naturalno$ci modelowania §wiatéw, potrzebna jest nam logika potrafiaca wyrazic
ztozono$¢ informacji dostgpnych w tych §wiatach. Dlatego tez do tego celu wybrany zostal jezyk

* Adres e-mail: lukasz.bialek@mimuw.edu.pl



4QL [38-40, 52]. Jezyk ten jest czterowarto§ciowym jezykiem zapytan zaprojektowanym z my-
$la o wnioskowaniu i zadawaniu zapytan do baz wiedzy opartych na niepelnej i sprzecznej wiedzy.
Oprocz dostarczania wsparcia dla parakonsystentnych baz wiedzy oraz wnioskowania niemonoto-
nicznego, moze on réwniez by¢ uzyty w réznorodnych zastosowaniach. W celu zapoznania si¢ z
przegladem blisko spokrewnionych dziedzin por. np. [6, 25]. Unikalna cecha rodziny jezykéw opar-
tych na 4QL jest obecnos¢ wartosci logicznych t (true), f (false), i (inconsistent), u (unknown) oraz
nieograniczona mozliwos$¢ uzycia negacji zaréwno w ciatach regut jak i w ich wnioskach utrzymu-
jac jednoczes$nie intuicyjnosS¢ otrzymywanych wynikéw oraz efektywna obliczalno$¢ wynikéw zapy-
taf. Ponadto, jezyk wykorzystuje zatozenie Otwartego Swiata polegajacego na przypisaniu wartosci
logicznej u kazdemu faktowi niewynikajacemu z bazy wiedzy. Wreszcie, zestaw wynikéw teore-
tycznych otrzymanych dla tego jezyka zapewnia, ze obliczanie modeli dla modutéw oraz wynikéw
zapytai do nich jest obliczalne w deterministycznym czasie wielomianowym. Wszystkie te cechy
jezyka 4QL sprawiaja, ze jest on wtasciwy z punktu widzenia naszych potrzeb.

Na bazie logiki wielowartoSciowej chcielibySmy zbudowac narzedzie zdolne do wyrazania przeko-
nan agentéw. Problematyka modelowania przekonafi przy obecnosci niepelnej i sprzecznej wiedzy
jest omawiana np. w [12-14, 16-18, 31, 39, 43, 47, 48, 53]. W celu pelnego modelowania prze-
konari i wnioskowania o nich, w [17, 19] wprowadzone zostaly pojecia profilu epistemicznego oraz
struktury przekonan. Zadaniem tych struktur jest przemiana “surowych” przekonan poczatkowych w
bardziej treSciwe i dojrzale przekonania gotowe do uzycia podczas wnioskowarn agenta. Dynamika
przekonan jest w tym podejsSciu adresowana poprzez uzycie profili epistemicznych, ktére pozwalaja
na modelowanie zar6wno przekonan odnoszacych sig¢ do stanu Srodowiska jak i proceséw myslowych
agenta. Z racji tego, ze [17, 19] opieraja swoje wyniki na jezyku 4QL, sa one rozwigzaniami, ktérych
uzywamy i rozbudowujemy w rozprawie.

Posiadajac logike zdolna do wyrazania zlozonej wiedzy oraz bazy przekonan pozwalajace na orga-
nizowanie przekonan agentéw w ustrukturyzowane formy, mozemy teraz skupi¢ si¢ na planowaniu
akcji. Tematyka planowania akcji przy niepelnej wiedzy jest obecnie rozlegla dziedzina nauki z przy-
ktadami publikacji zawierajacymi, migdzy innymi, [21, 30, 49] (patrz réwniez referencje w tychze).
Jesli chodzi o sprzeczna wiedzg, przez dlugi czas Srodowisko naukowe starato sig¢ jej unikac i elimino-
wac sprzecznosci z bazy wiedzy. Jednakze w pewnym momencie parakonsystentno$¢ zaczeta stawaé
si¢ coraz mniej unikana i obecnie jest to réwnie rozlegta dziedzina nauki. Zmiana ta rozpoczeta sig
w 1989 roku za sprawg [5]. Od tego czasu perekonsystentno$¢ jest uzywana zaréwno w systemach
wieloagentowych [1-3, 56] jak i w planowaniu akcji [28]. Dostgpne sa réwniez publikacje traktujace
o radzeniu sobie ze sprzecznoscia w bazach wiedzy - patrz [29] wraz z referencjami.

Wspomniane podejScia nadal na pewnym etapie opieraja si¢ na zbiorach ukonkretnionych literatéw
zbudowanych na klasycznej logice dwuwarto$ciowej. OczywiScie propozycje oparte na logice wielo-
wartoSciowej rowniez istnieja (dla przyktadu QC logic [28], [4] uzywajacego logiki Lukasiewicza dla
celéw planowania lub [37] rozszerzajacego klasyczny SAT-solver o uzycie logiki wielowarto$ciowe;j).
Jak wida¢, dziedzina badan jest bardzo rozlegta. Pomimo tego nie udato nam si¢ znaleZ¢ rozwiazan
w pelni pasujacych do naszych wymagan dotyczacych planowania akcji oraz uzywania wielowarto-
Sciowej logiki do wyrazania niepelnej i sprzecznej wiedzy. Z racji tego stworzenie takiego rozwiaza-
nia stato si¢ jednym z celdéw tej rozprawy doktorskiej.

Korzystajac z opisu zawartego na poczatku Sekcji 1 mozemy okreslié dodatkowe trzy funkcjonalno-
Sci, w ktdre, naszym zdaniem, powinien by¢é wyposazony silnik planowania: mozliwo$¢ blokowania
dostgpu do niektérych stanéw bazy wiedzy, wsparcie dla przejSciowej zmiany przekonan oraz moz-
liwos¢ definiowania wzorcow akcji pozwalajacych na polepszenie wydajnosci procesu planowania.
Patrzac na pierwsza funkcjonalno$¢, majac do czynienia z dynamicznymi §rodowiskami, rzeczywi-
Scie warto miec jakie$ zabezpieczenie przez niechcianymi stanami przekonan - szczegélnie jesli ak-



tualizacje przekonan sa generowane automatycznie, bez nadzoru operatora. W takich przypadkach
wiezy integralnoSci wydaja si¢ by¢ szczeg6lnie przydatne. OczywiScie idea wigzow nie jest nowa w
systemach informacyjnych (patrz np. [15, 27, 32, 46, 50]), gdzie dodatkowo mogg one by¢ podzielone
na wigzy twarde i elastyczne [42]. Podczas gdy twarde wigzy nie moga by¢ naruszone, elastyczne
czgsto sa postrzegane bardziej jako preferencje, ktérych ztamanie powinno by¢ unikane najdtuzej jak
to mozliwe. Idea podzialu wigzé6w na dwie kategorie jest powszechnie stosowana i dlatego zdecydo-
waliSmy si¢ zaaplikowaé ja rdwniez w naszym rozwigzaniu.

Idac dalej, przejSciowa zmiana przekonan jest obecna w naszym codziennym zyciu. Dlatego tez taka
mozliwo$¢ powinna by¢ udostgpniona réwniez agentom. Dziatalno$¢ agenta w dynamicznym §ro-
dowisku nieuchronnie wiaze si¢ ze zmiana/rewizja/aktualizacja/taczeniem przekonar co powoduje
znaczng ilo$¢ problemdéw natury teoretycznej i praktycznej [11, 33, 45]. W takich przypadkach aktu-
alizacja oraz rewizja przekonan znajduje si¢ w gléwnym nurcie badan (por. np. [26, 34-36, 41, 45]
wraz z referencjami). Co wazne, rewizja przekonan zostata uznana za jedno z najbardziej fundamen-
talnych zagadnieni badawczych [23, 24] ktérych celem jest uzyskanie spdjnych i deterministycznych
rozwigzan. Jednakze, pomimo niezaprzeczalnych zalet, modyfikacja przekonai moze by¢ oblicze-
niowo droga oraz powodowac¢ dodatkowe problemy jak niedookreslenie bgdace brakiem jednoznacz-
nego okreslania regut przeznaczonych do usunigcia. W przypadku przekonan grupowych (np. praca
zespotowa) sytuacja staje si¢ jeszcze bardziej ztozona [20]. Dlatego tez postanowiliSmy opracowaé
wlasne rozwigzanie 1aczace wydajnos¢ obliczeniowa oraz wysoka ekspresywnos¢.

PostanowiliSmy réwniez wzbogaci¢ nasz jezyk specyfikowania akcji o akcje ztozone taczace inne
akcje przy pomocy konstrukcji znanych z jezykéw programowania. Mozna zauwazy¢, ze szablony
planéw sa specjalnym uzyciem akcji ztozonych. Wachlarz zastosowan dla akcji ztozonych jest jednak
duzo wigkszy,

3. Przedstawienie probleméw badawczych

Patrzac na oméwienie dziedziny znajdujace si¢ w poprzednim rozdziale mozna zauwazy¢, ze ziden-
tyfikowane zostato tam kilka luk pomigdzy aktualnym stanem nauki a systemem planowania, ktéry
chcieliSmy stworzy¢. Réznice te okazaty si¢ by¢ dobrym materialem na badania w ramach prac nad
rozprawa. Zgodnie z nasza najlepsza wiedza, zaden z istniejacych silnikéw planowania nie pozwala
na radzenie sobie ze sprzeczng i niepetna wiedza uzyta w kontek$cie wnioskowania o przekonaniach
oraz planowania akcji z uzyciem baz przekonan z wigzami.

Dlatego tez zostaty zidentyfikowane nastgpujace problemy badawcze:

e wyboOr reprezentacji stanu przekonan odpowiedniego dla planowania w kontekscie niepelne;j
i/lub sprzecznej wiedzy;

e rozszerzenie oryginalnego jezyka 4QL o efektywnie obliczalne konstrukcje pozwalajace na
wnioskowanie na przekonaniach oraz na zadawanie zapytan o nich;

e rozszerzenie oryginalnej definicji baz przekonar o wigzy integralnosci;
e wprowadzenie efektywnie obliczalnego formalizmu zmiany przekonan;

e zaproponowanie sktadni i semantyki akcji wiaczajac w to przechowywanie stanu planowania
w formie parakonsystentnych i potencjalnie niepetnych baz przekonar;

e rozszerzenie jezyka specyfikacji akcji o akcje ztozone;



e uzycie akcji ztozonych do zdefiniowania szablonéw planéw (przydatnych w ztozonych proble-
mach planowania);

e implementacja otrzymanych wynikéw teoretycznych poprzez rozszerzenie interpretera inter4QL
opracowanego dla jezyka 4QL.

Jednym z waznych celéw rozprawy jest zachowanie praktycznej obliczalnosci wszgdzie tam, gdzie
jest to mozliwe. W szczegdlnosci, dotyczy to réwniez nowych formalizacji dla baz przekonan, zada-
wania zapytan do nich oraz przeksztalcania ich przez akcje.

4. Osiagniete wyniki

Wiszystkie wyniki teoretyczne (oraz czg¢$¢ doksastycznych wynikéw praktycznych) zostaty opubliko-
wane w czterech artykutach [7-10] i otrzymaly pozytywne opinie ze strony §rodowiska naukowego.
Opis implementacji planera wraz z zestawem eksperymentéw sa oryginalnym materialem przedsta-
wionym w rozprawie.

4.1. Bazy przekonan z wi¢zami

Podejscie zaproponowane w rozprawie opiera si¢ na bazach przekonan rozumianych jak w [17, 19].
Oznacza to, ze definiujemy sSwiat jako skoficzony zbidr literaléw bez zmiennych. Nastepnie okre-
Slamy baze przekonari jako skorficzony zbiér Swiatéw. Intuicyjnie, kazdy ze Swiatow w bazie zawiera
osobng reprezentacje obserwowanej rzeczywistosci. Jednakze nasze rozumienie §wiatéw nie pre-
cyzuje ich wzajemnej relacji - moga to by¢ zupelnie osobne Swiaty lub inne spojrzenia na ten sam
Swiat (np. widok z ré6znych kamer lub czujnikéw). Pozostawiamy swobodg modelowania Srodowiska
planowania wedlug potrzeb uzytkownika.

Uzywajac takiej definicji bazy przekonan, rozszerzamy jej definicj¢ o zbior formut uzytej logiki stano-
wiacy wiezy integralnosci bazy przekonan. Ponadto w rozprawie korzystamy z bezposredniej réwno-
wazno$ci pomigdzy “reprezentacja Swiata” w bazie przekonan, zbiorem ukonkretnionych literatéw,
dobrze wspieranym modelem jezyka 4QL oraz reprezentacja modutu wyrazona w sktadni jezyka
4QL. Kazdy z tych elementéw jest inng reprezentacja tego samego pojecia. Co za tym idzie, roz-
szerzenie teoretycznej definicji bazy przekonan pociaga za soba wymdg rozszerzenia sktadni jezyka
4QL w celu zapewnienia wyrazalnosci niezbednej do definiowania rozszerzonych baz przekonan.
Chociaz wigzy nie sa nowym pomystem w dziedzinie Al, wedle naszej wiedzy zwiazanie ich bez-
posrednio z bazami przekonan oraz uzaleznienie wynikéw zapytan od stanu naruszenia wigzéw byto
nowatorskie w [9].

Definiujemy réwniez operator Bel () , ktéry moze by¢ uzyty do odpytywania baz przekonar o globalne
przekonania wspotdzielone pomigdzy Swiatami. Operator oblicza swéj wynik jako kres gérny (wzgle-
dem porzadku informacyjnego wartosci logicznych jezyka 4QL) zbioréw odpowiedzi ze wszystkich
Swiatéw zawartych w danej bazie przekonan. Taka konstrukcja skutkuje, migdzy innymi, otrzymywa-
niem sprzecznoS$ci w sytuacjach gdy konfliktujace ze soba dane pochodza z dwdch réznych §wiatéw.

Razem z wigzami integralno$ci wprowadzamy réwniez operator przystaniania przekonari pozwala-
jacy na potencjalnie krétkotrwatg zmiang przekonan agenta na inne, zdefiniowane w osobnej bazie
przekonafi. Zmiana ta jest wydajna obliczeniowo poniewaz nie zawiera w sobie zadnej trwalej zmiany
przekonar agenta. Jest to czesty przypadek w scenariuszach wieloagentowych, w ktérych jest wazna
kooperacja. Warto podkresli¢, ze przystanianie przekonai ma réwniez wptyw na wigzy integralnosci.
W tym wlasnie celu zostaly one podzielona na twarde i elastyczne. Podczas gdy wigzy twarde sa
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nienaruszalne, wigzy elastyczne moga by¢ nadpisane przez operator przystaniania. Prosz¢ zauwazyc,
ze takie rozwiazanie odpowiada naturalnemu zachowaniu ludzi gdzie w pewnych sytuacjach czto-
wiek jest gotéw tymczasowo zawiesi¢ niektore ze swoich przekonan zachowujac jednak pewna ich
nienaruszalng czes¢.

Powyzsze konstrukcje, wraz z operatorem przystaniania przekonan zawarte sa w jezyku 4QLBel*

bedacym rozszerzeniem jezyka 4QL. Wyniki omawiajace ztozono$¢ obliczeniowa zostaty przedsta-
wione w [7, 9] oraz w rozprawie.

4.2. AKkcje nad bazami przekonan

Proponowana przez nas sktadnia jezyka definiowania akcji, jak w przypadku wielu innych podejs¢,
inspirowana jest oryginalnymi szablonami akcji wprowadzonymi przez jezyki STRIPS/ADL [22, 44].
Zawiera ona nieco dostosowane do naszych potrzeb pole warunkéw wstepnych akcji oraz zbiorow
literatéw do dodania/usunigcia. Jednakze, w naszym przypadku formuty moga zwiera¢ konstrukcje
z jezyka 4QLB* | kt6ry zapewnia nie tylko dostep do nieklasycznych wartosci logicznych ale takze
do operacji na bazach przekonan. To pozwala na planowanie akcji na podstawie danych potencjalnie
zawierajacych sprzeczno$¢ i niepetna wiedze, na ktére mozemy odpowiednio reagowac.

Podczas gdy wigkszosé podejsé projektuje akcje do dziatania bezposrednio na §wiatach (zbiorach
ukonkretnionych literaléw), w naszym przypadku akcje dziataja na bazach przekonan co czyni je
bytami przeksztalcajacymi jeden zbiér §wiatéw w drugi. Zauwazmy, ze w tym przypadku planowanie
moze by¢é wykonywane z uwzglgdnieniem wielu Swiatéw jednoczeSnie.

Rozprawa proponuje aplikacje idei akcji ztozonych w praktyce, wprowadzajac trzy typy skladania
akcji: zlozenie réwnolegle, zlozenie sekwencyjne oraz zlozenie warunkowe. Uzycie takich kon-
strukcji nie tylko utatwia specyfikowanie probleméw planowania ale réwniez sprawia, ze niektére
problemy staja si¢ rozwigzywalne przy uzyciu zadanego repertuaru akcji. Dla przyktadu rozwazmy
problem podnoszenia stotu gdzie obydwie strony stotu musza by¢ podniesione w tym samym czasie
(by¢ moze przez dwa osobne roboty) tak, aby nie wywrdcic szklanki stojacej na stole. Problem ten
moze by¢ rozwiazany tylko poprzez réwnolegte podniesienie obu stron stotu. Kazde sekwencyjne
wykonanie tych akcji spowoduje sytuacje, w ktérej jedna ze stron jest podniesiona jako pierwsza co
powoduje wywrdcenie si¢ szklanki.

Ponadto, akcje ztozone wpisuja si¢ dobrze w galaZ badarn powiazanych z generowaniem planéw opar-
tych na szablonach planéw [54, 55]. Korzystajac ze sktadni akcji zlozonych, uzytkownik moze
zdefiniowaé szablon planu, ktéry pdZniej bgdzie zaaplikowany przez planer do konkretnej sytuacji
w trakcie planowania. Uzywajac tej funkcjonalnosci, ztozonos¢ obliczeniowa moze zostaé znacznie
zredukowana co jest wazne w przypadku systeméw planowania akcji.

4.3. Planer - teoria w praktyce

Poza wyniki teoretycznymi, rozprawa proponuje réwniez eksperymentalng implementacj¢ planera,
ktéry uzyty zostat do weryfikacji przyktadéw zaprezentowanych w rozprawie.

Podczas implementacji planowania zwykle uzywany jest jeden z kilu algorytméw planowania akcji
np. progresywne przeszukiwanie stanéw, regresywne przeszukiwanie standw, algorytm A*, algorytm
Graphplan (kompleksowy przeglad algorytméw planowania dostgpny jest w [51]). W obecnej wersji
planera zaimplementowany zostal algorytm progresywnego przeszukiwania stanéw. Algorytm moze
by¢ w przysztosci rozbudowany o dodatkowe funkcjonalnosci.

Co wazne, literatura ktadzie znaczacy nacisk na uzycie heurystyk, ktére powinny by¢é wykorzysty-
wane podczas przeszukiwania przestrzeni stanéw. Planer obecnie ma pig¢ zaimplementowanych heu-



rystyk. Pierwsze dwie dziataja lokalnie, bez patrzenia na cel planowania co, zaskakujaco, czasami
prowadzi do polepszonych wynikéw. Pozostale trzy heurystyki opieraja swoje dziatanie na poziomie
prawdziwosci celu planowania co sprawia, ze planowanie staje si¢ nakierowane na spetnienie celu.
Co ciekawe, takie podejScie nie zawsze daje najlepsze wyniki.

Pomimo faktu, iz rywalizacja z innymi planerami nie jest naszym celem w ramach doktoratu, roz-
prawa dostarcza poréwnanie z innym, juz istniejacym rozwiazaniem. Jednakze, w poréwnaniu sku-
piamy si¢ bardziej na wskazaniu oryginalnych stron naszego rozwiazania, niz na poréwnaniach.

Kod Zrédtowy planera wbudowanego w interpreter 4QL jest otwarty i dostgpny pod adresem
http://4ql.org/interdqlPhD.html.
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