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Filozofové a logici se nefd/ soustedili na studium vlastnosti

Znalosti v multi-
agentnich systémech

Olga Stépdnkova

znalosti a odvozovani wipads jediného individua.

Ale jadrem kazdé analyzybnych situaci
konverzace
obchodniho vyjednavani
protokoluiizeného udalostmi v distribuovaném
prostedi

je interakce mezi (vice) agenty

Nasi agenti mohou byt vyjednasiakomunikuijici roboti,
vodice, pandti nebo slozité petatové systémy
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« Agent ve skupi& musi brat v Gvahu fakta, ktera jsou
pravdiva v okolnim sité,
« ale také znalosti ostatnich ageme skupig.

Priklad. Kohout a pan Brotek.

Dean nevi, jestli Nixon vi, Ze Dean vi, Ze Nixon vi, Zze
McCord se viloupal do O’Brienovy kanc&are
Watergate.

VétSina lidi se rychle ztraci v takto zahnird skupig
znalosti, jedna-li se o ,cizi* prasdi.
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Priklad.

Bezne se setkavame se situaci, kdy kazdy ve skudin
urgity fakt.

Kazdyridi¢ vi, Zedervena je ,stij* a zelena ,volno*.
Tento fakt sdm nesta abychom se na silnici citili
bezpenéji! Pro¢?

Pot'ebujeme si byt jisti, Ze kazdy zna toto pravidlo a
dodrZuje hoV n&kterych aplikacich nestaani toto
Ldvoustupgiové“ védeni.
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Jsou situace, kdy jégba uvaZovat stav,nemz
sowasre kazdy vi @jaky fakt F,
kazdy vi, z&azdy vi F,
kazdy vi, Z&azdy vi, z&azdy vi Fatd.
V tako vém pipads ifkame, Ze skupina ma
spolenou znalost F.

Spole&na znalost
« je nutna k porozugmi v diskusi

« je podminkou k dosazeni dohody
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USmudlané dkti.

Vychozi stavn déti si spoléné hraje, po uité doke
se k déti uSmudla na mist které nemohou vi,
napiiklad nacele.

Prichazi otec &ika:, Jeden z vas ma Spinu nzle".
{to je fakt znamy kazdému @ft, je-li k > 1}

Otec se opakovarpta ,Vi nékdo z vas, zda ma Spinu
nacele ?*

Mohou cti dosgt k néjakému zagru?
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Oznaime tvrzeni pejméw jeden z vas ma Spinu na
cele' pismenemp. Pokudk > 1, miZe se zdat, Ze otec
timto tvrzenim neposkytl Zadnou informaci

Kdyby otec néekl p, uSmudlané &i nebudou nikdy
schopny usoudit, Ze maji Spinudede. Indukci podlek
se da dokazat, Ze bez ohledu na situaci tj. tetpo
uSmudlanych &i, vSechny &ti odpovi NE na prvnich
g< k otazek.

k - 1 krat vSechny &i odpovi NE, vk-tém kole
vSechny uSmudlanéti odpovi ANO.
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USmudlané dkti.
Vychozi stavn déti si spoléné hraje, po uité doke

se k déti uSmudla na mist které nemohou vid,
napiiklad nacele.

Prichazi otec &ika:, Jeden z vas ma Spinu nzle".

{to je fakt znamy kazdému @ft, je-li k > 1}
Otec se opakovarpta ,Vi nékdo z vas, zda ma Spinu
nacele ?*

Analyza: diive nez ote¢ekne p, kazdy vip (k > 1),
ale neni vzdy pravda, Ze kazdy vi, Ze kazdy vi
Prvni pokus o tkaz indukci podlek.
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Model znalosti
Kripkeho model moznych $td.

Idea:
Krome skuténého stavu g¥a existuje jisty péet
moznych sta- ,mozné svty".

S informacemi, které agent ma, nemusi byt schéigen
ktery z moZnych si popisuje skutény stav.

Definice. Rikame, Zeagent zna fakp , jestlizep je
pravdivé ve vSech stavech, které agent poklada za mozn
(vzhledem k informacim, které ma).
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Agentl se prochazi ulicemi Usti nad Labem, kde je slunny
den, ale nema informaci o gasi v Humpolci.

Tedy ve vSech stech, kteréAgentl poklada za mozné, je
v Usti nad Labem slunny den.

Na druhé straf) protoZzeAgentl nevi jaké pdasi je v
Humpolci, v rekterych z jeho moznych &t v Humpolci prsi
a v jinych je v Humpolci slunny den.

Agentltedy vi, Ze v Usti nad Labem je slunny den, ale nev
je-li slunny den také v Humpolci.
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Intuitivné:
¢im mérE je s\ti, které agent povazuje za mozné,

tim je mensi jeho nejistota a tim vice toho agent vi.

JestlizeAgentl ziska ze spolehlivého zdroje informaci, Ze
v Humpolci je slunny den, pak jiz nemusi dale uvazovat
jako mozné ty sity, ve kterych v Humpolci prsi (je
zatazeno, mlha a poda¥)n

VZ 2009
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Abychom mohli tyto myslenky vyj&it presrg, potebu-
jeme jazyk, ktery by dovolil vyj&it pojmy tykajici se
znalosti jednozrznym zpisobem.

PouZijeme jazyk vyrokové modalni logiky.

Predpokladejme, Zze mame skupinuagenti, které
pojmenujeme 1,2,..., n Tito agenti chji

uvazovat o sité, ktery se da popsat neprazdnou mnozinou
prvotnich vyrok @, které budeme oztiavat

p.p a9, ...
Prvotni vyroky vyjaduji zakladni fakta o 8¢, nagiklad ,v
Humpolci prsf, , Marenka je uSmudlaria
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Abychom mohli vyjadit tvrzeni Formule.
pO0® = pOFormule

A BOFormule = - A,(ACB)OFormule

.Karel vi, Ze pr§i v Humpolci“

rozSiime jazyk o modalni operéatory

Ky, Ky K AOFormule al<sisn = K;AOFormule

n

kazdy pro jednoho agenta. Standardni zkratky z vyrokové logiky
ACB za - (-ACO-B)
A-B za ~ALB

Vyraz K,p ¢teme, agentivi p*

K jazyku pati také zakladni vyrokové spojky Ao B za (A-B)C(B - A)
(negacg a C (konjunkceéasto ozn&vana také truezapC-p falseza-true

symbolen& ), z nichZ se daji ostatni spojky definovat.
{p je pevre zvolena prvotni formule }
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Uvazujme tvrzeni
a) K,K,pC=K,K K, p
A Vi 3eA 2 Vi oA 5 . Dean nevi zda Nixon vi, Ze Dean vi, Ze Nixon vi, Ze McCorfl

gentlvi, zeAgent2 vi p, aleAgent2 nevi, ze se vloupal do kanceta O’ Briena ve Watergate.
Agentlvi, ZeAgent2 vi p.
Oznaime-li Deana za agenta 1, Nixona za agenta 2 a
Poirot vi, ZeMrs.A vi kde ma Mr.B léky, aleMrs.A za vyrok ,McCord se vloupal do kanceté O” Briena ve
nevi, zePoirot vi, ZzeMrs.A vi kde méa Mr.B léky. Watergate".

Pak uvedené tvrzeni Ize zapsat takto

b) moznost chapeme jako dualni ke znalosti. A K~ (KKK, p) C= K= (= KKK, p)
Agentlpovazuje A za moznéjestlize Agent hevi -A | ij.

AKAA
16
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Sémantika (nasi) modalni logiky.

Kripkeho sémantika moznych &

Kripkeho strukturaM pro n agent nad mnozinou
prvotnich formuli® je (h+2)-tice

(S, MKy, Ky, .. KL
kde S je mnozina moznych st nebo kratce stdy © je

interpretace stdy kterd kazdému stavs prifazuje pravdi-
vostni ohodnoceni prvotnich formuli @, tedy

n(s): ® - {true, falsg

a K; jsou binarnirelace &
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Na za&atku naseho vykladu, budemizgpokladat, ze
tyto relace pripustnostijsouekvivalence Potom
(st)OK; = (t,5)0K,

Znamena-li (st)0K;, Ze agenve stavu s
povaZuje sét t za mozny (Bipustny), pak ze
symetrie a tranzitivity plyne, Ze agentmav si t
stejnou informaci o s¥#¢ (stejnou mnozinu moznych
SWth).
Stavy s at jsou pro agentav tomto fpack
nerozliSitelné! Tentoiflstup se da pouZitiady
aplikaci.

18 T |

vZ 2009 GerSiiet.)

" JEE

Sémantika moznych seti.
Budeme definovat pojem(M, s) |=A, ktery éteme
Jformule A plati ve struktte M a stavu “snebo
» A jesplenav (M, 9“. Postupujeme indukci podle
struktury A.

i M,s)l=p
(i) (M,s)l=~A praw kdyz (M,s)l£A

pravé kdyz n(s)(p) =true { pO®}

(i) (M,s)|=ALCB praw kdyz (M,s)|=Aa(M,s)|=B
(iv) (M,s)|=K,A prawkdyz (M,t)|=A
provsechnd, (s,t) 0K,
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Kripkeho struktury Ize zobrazit jako ohodnocené
orientované grafy.

Uzly grafu jsou stavysOdS.  Uzly jsou ohodnoceny
mnozinou prvotnich formuli, kterésyplati.

Orientované hrany ohodnocujeme mnozinami agent
ohodnoceni hrany z uzle do t obsahuje index ,
jestlize (s,t)OK,.
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Piiklad.

Neclt ® ={p} a n=2, tedy nas$ jazyk ma jednu prvotni
formuli p a existuji dva agenti.

UvaZujme Kripkeho strukturu

M =(S, K, K,)
kde

@) S={s,t. ¢
(ii) p je pravdivé ve staveck a u, ne vSak \t . Tedy

n(s)(p) =n(u)(p) = true a =(t)(p) = false
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(iii) agent1 neumi rozlisit stavs od t, takze

K; ={(s,9).(s:1), (t.9), (t,1), (u,u)}

agent2 neumi rozlisit stas od u , tedy
K, ={(s,9),(s,u).(u,9), 1), (u,u)}

Situaci znazornime nasledujicim grafem, ktery
popisuje relacekK;.
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“Kip 1 2 Kop Prvni krok

/ Druhy krok
=Ky=p, =Kyp -p/ Kpm

Ky=Kyp, KyKip

24 PN
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Je-li p vyrok ,, v Usti nad Labem je slunny den*, Z toho plyne, Ze ve stavis, agentl vi, Ze agent2 vi v
potom ve stavus je v Usti nad Labem slunny den, ale zda v Usti nad Labem je slunny den nebo ne v obou
algentl o tom nevi, protoZe ve stasiypovazuje za stavech, které agentl povazuje za mozné ve savu
mozné oba stavy a t. jmenovit je stavechs a t, agent2 zna skutay stav

Agentl je si¥dom, Zes a t jsou dva fizné stavy, to véci v obou z nich.

co chceméici je, Ze agent1 nema dostaté Tedy akoliv agentl nevi ve stave skut&nou situaci, vi

informace, aby rozlisil stavys a t. 7e agent2 zna skuteou situaci ve stavis .
Agent2 ve stavis, vi Ze v Usti nad Labem je
slungno, protoZe ve stavis povazuje za mozné jen V kontrastu k tomu, i kdyZ agent2 ve staswi, ze v Usti
stavy s a u avobou p plati. nad Labem je slunny den, nevi , e agentl nezna tento fakt
Agent2 vi i ve stavut jaky je skutény stav, Ze nenf {v jednom s¥tg, ktery agent2 povazuje za mozny,
sluneno. jmenovit u agentl vi Ze v Usti je sluéreo, ale ve

druhém mozném $%& agenta2, jmenowits agentl tento

fakt nevi}.

vz 2009 25 @Tﬂ'@r} vz 2009 26 @"&T&)
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Tato komplikovana tvahaiie byt shrnuta do jediného (M,)I= pO~ Kip DK, pOK, (K, pOK~ p) O Ko Kyp

sémantického tvrzeni "Klp L 2 Kop Prvni krok

(M,s)|= pO-K,;pOK,pOK,(K,pOK,= p) 0= K= K, p

Druhy krok
Protoze ve stavects a u ma naSe jedina prvotni
formule stejné ohodnoceni, zdalo by se, Ze je mozné jedeh
z nich vynechat. To ale neni mozné.
Stav neni ufen jen pravdivostnim ohodnocenim, ale také
relacemi mezi moznymi sty.
ymi 8t -K;=p, -K;p —|p K,= p

Kdyby agentl povazoval ve stavu s za mozny stav 1, ztd t

misto stavut , védél by jaka je situace ve stavsl
—Ko=Kyp, KK p
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Kripkeho struktura pro
3 (uSmudlané) éti
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Kripkeho struktura pro
3 uSmudlané dti poté,
co otec konstatoval
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E, {" kazdyveskupiré G vi'}
C; {" jetovSeobecnanalostmeziagentyvG'}

D, {" jetodistribuovanaznalostmeziagentyv G'}

pro kaZzdou neprazdnou podmnozi®umnoziny

[1,2,...,n]. Je-liA formule, potomE,A C,AaD,A
jsou také formule.

31
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V8eobecné a distribuované znalosti ;
Priklad.
K vyjadieni &chto pojnii pridame do jazykaiit modalni
Operatory KsnCunP  agent3vi, Zep neni véeobecna znalost

vZ 2009 “GelititL)

meziagenty 1 a 2.
D,q0-C.q q je distribuovana znalost, ale neni to
znalost vSeobecna.
Neni €zké definovat sémantikédhto operatar.
Nejprve definujme iteraci operatoru E..

EJA= A ElMASELEIA

32
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Definujeme

(M,S)EEA =
(M,s)EC,A =

(M, s)|=K;A provSechnai OG
(M, s)|= ESA provsechnak

Oba pojmy maji zajimavou grafovou interpretaci: Je-li
G neprazdna podmnozina agéritkame, Ze stav je
G-dosazitelny ze stavaiv k krocich jestlize existuje

posloupnost stav
SE§,,S,..., S =t
takova, Ze pro kazdg,0s j <k existu[eG takoyé

Ze (s;,5,) OK;. Rikame, Zet je G-dosazitelné zs, je-li
G-dosazitelné po kokaém pa@tu kroka.
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Lemma.
(HM,8)|FESA = (M,t)|=A prokazdé,
G —dosaziténé v k krocichz s
(M,t)[=A prokazdé,
G —-dosazitthéz s.

(i)(M,5)FC.A =

Diikaz.
(i) se dokaze indukci podle, (i) plyne z (i).

Obs tvrzeni se dokazi pro libovolné relad¢, zadna
jejich vlastnost se népdpoklada.
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Distribuované znalosti.
Vrame se k naSemu modelu z Usti nad Labem.

1,2

Agentlje si wdom, Zes a t
jsou dva izné stavy, ale
nema dostataé informace,
aby rozliSil stavys a t .

p =, v Usti nad Labem je
slunny den®,

potom ve stavis je v
Usti nad Labem
slunny den, alagentl
o tom nevi, protoze ve
stavus povaZuje za 1
moZné oba stavg a

Agent2ve stavu
s, vi ze v Usti
nad Labem je
sluneno, protoze

-;i ve stavus P stejného dvodu vylowil stav t .
povazuje za < )
1, 21J t moZzné jen stavy u L2
s auavoboup
plati.
vz 2009 35 @"&T&) vz 200936 @Tﬂ‘@r}

Ve stavus agentlpovazuje za mozné oba stasyi t,
ale ne staw . Fritom agent2povazuje za mozné stavy
s a u, zatimco stav ne.

Kdo by ungl vyuzit znalosti obou ageintten by
védél, Ze mozny je jenom stas: agentlma dost
znalosti, aby mohl vyldiit stav u a agent2by ze
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Ozna&mep tvrzeni, Ze ,jedno z&i je uSmudlané”

Je-li paet uSmudlanychdi v nasi historc& = 2, neni &zké
Obecr, kombinujeme znalosti agénte skupinyG , ukazat, ze kazdé dife ve stavu, v&mz ,vi, Zzep*, ale v imz
abychom vylodili viechny s¥ty, které rktery agent neplati, Ze ,kazdy vi, ze kazdy w*.

povazuje za nemozné. Naopak, je-li k = 3, tvrzeni ze ,kazdy vi, ze kazdy i plati.

Tomu odpovida gmik relaci K. Definujeme Ale neplati, Ze ,kazdy vi, Ze kazdy vi, Ze kazdypv(3 krat)"
distribuovanou znalost pvztahem Ozname E*p tvrzeni (kazdyvi, 28" plati p
Cp tvrzeni, Ze p spoieé znalost
(M,s)[ED;A = (M,t)[=A prokazdd, Cviteni Je-li prae k déti usmudalnych, idve neZ otec
(st) Dﬂ K promluvi, plati pro kazdé ditZe je ve stavu, vémz
! ioc !

plati Ep , ale neplat"p.

Otcovo prohlaseni éni stav znalostigi z E**p naCp.

vz 200537 G ) 12200038 (=

Kral a jeho 3 radci

Zatim jsme pracovali gyrokovou modalnt logikou Krdl dal do prdzdné truhly 5 kloboukd stejného tvaru, z nichz 3

Nemame zde kvantifikaci prvnitiédu univer- byly bilé a 2 Eemé. Vsichni ffi rddcové spolecné pied krdlem,

zalni ani existetni, proto nemizeme popsat kam museli postupné vejit Upiné zatemnénou predsini, kde

vyroky: ,Matenka umi vyjmenovat (zna jménem) koidémy z nich nékdo ze slouZicich dal na hlavu jeden z

vdechny krajské hejtmany*. k|O%OL;kU v truhle s tim, Ze klobouk si v Z&ddném pfipadé nesmi
sundat.

V predikatové modalni logidsychom napsali “Prijdete jen silou svého rozumu na to, jaky md kdo z Vds

(OX)(Kraj () = (CY)(KywenaKraisky_hejtmar(x, y)) klobouk2 Odpovidejte v poradi, jak jste vesli do mistnosti.* Radci
arena - se obezfetné rozhlédli kolem sebe a postupné odpovidali takto:
V dalSim ZAstaneme u vyrokové modalni logiky, Radcel (ten, ktery vesel prvni) fekl, Ze nevi, jaky md klobouk.

kter& post& pro nase &ely a vyhneme se tak

- L . PN o Radce2 fekl, Ze ani on nevi, jaky md klobouk.
komplikovanym situacim, které&ipasi predikatova

modalni logika. Radce3 v fom okamziku ozndmil, Ze uz vi, jaky md klobouk.
Podaii se i ndm uhodnout, jaké barvy kloboukd dostali jednotlivi
vz 200939 @"&T&) réddcie V7 2000 @mr)
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