Inalosti v multi-
agentnich systémech

laborato:

Olga St&pdankovd

Filozofové a logici se neji soustedili na studium vlastnosti
znalosti a odvozovani ipad jediného individua.

Ale jadrem kazdé analyzybnych situaci, jakymi jsou
konverzace
obchodni vyjednéavani
protokolfizeny udalostmi v distribuovaném priesti

je interakce mezi (vice) agenty

Nasi agenti mohou byt vyjedn&rakomunikujici roboti,
vodice, pandti nebo slozité p&itacove systemy
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» Agent ve skupié musi brat v ivahu fakta, kterd jsou
pravdiva v okolnim ssté,
* ale také znalosti ostatnich ageme skupig.

Priklad. Kohout a pan Brotek.

Dean nevi, jestli Nixon vi, Ze Dean vi, Ze Nixon vi, Ze
McCord se vioupal do O Brienovy kancedare
Watergate.

V¢étSina lidi se rychle ztraci v takto zahnimé skupig
znalosti, jednéa-li se o ,cizi* prastdi.

VZ 2009 Gerst

Piiklad.

Bézre se setkavame se situaci, kdy kazdy ve skgin
urcity fakt.

Kazdyridic vi, Zecervena je ,sfij* a zelena ,volno“.
Tento fakt sam nestia abychom se na silnici citili
bezpengji! Pro¢?

Potebujeme si byt jisti, Ze kazdy zna toto pravidlo a
dodrzuje hoV n¢kterych aplikacich nestaani toto
~dvoustupoveé" vedeni.

VZ 2009
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Jsou situace, kdy jédba uvazovat stav,nemz
sowasry kazdy vi @#jaky fakt F,

kazdy vi, Z&azdy vi F,

kazdy vi, Z&azdy vi, Z&azdy vi Fatd.
V tako vém pipad: iikame, Ze skupina ma
spolanou znalost F.

Spole&na znalost
e je nutna k porozugmi v diskusi

* je podminkou k dosazeni dohody
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USmudlané diti.
Vychozi stavn déti si spoléné hraje, po ufité dok
se k déti uSmudlana misk, které nemohou vid,
napriklad nacele.
Prich&zi otec d&ika:, Jeden z vas ma Spinu nle".

{to je fakt znamy kazdému dit, je-li k > 1}

Otec se opakovamta ,Vi néekdo z vas, zda ma Spinu
nacele ?*

Mohou ctti dospEt k néjakému zagru?
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" JE
Nech’ k déti je uSmudanych.

Oznaime otcovo tvrzeninejmér jeden z vas ma Spinu
nacele' pismenemp. Pokudk > 1, miZze se zdat, Ze otec
timto tvrzenim neposkytl Zadnou informaci

Kdyby otec néekl p, uSmudlané &i nebudou nikdy
schopny usoudit, Ze maji Spinudse. Indukci podlek
se da dokéazat, Ze bez ohledu na situaci tj. na aktualni
pocet uSmudlanychdi, vSechny &ti odpovi NE na
vSech prvnichg< k otézek.

TEDY: k - 1 krat vSechny é&i odpovi NE, vk-tém
kole vSechny uSmudlanétdodpovi ANO.
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USmudlané dtti.

Vychozi stavn déti si spoléne hraje, po utité doke

se k déti uSmudla na mist které nemohou vi,

napriklad nacele.

Prich&azi otec d&ika:, Jeden z vas ma Spinu nle".
{to je ted’ fakt znamy kazdéemu dit, je-li k > 1}

Otec se opakova&mta ,Vi nékdo z vas, zda ma Spinu
na cele ?*

Analyza: Je-lik > 1, pak uz dive nez oteé¢ekne p,
kazdy vip, ale neni vzdy pravda, Ze kazdy vi, Zze kazdy
vip.

Prvni pokus o dikaz indukci podlek.
8
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Model znalosti

Kripkeho model moznych stf.

Idea:

Krome skute@ného stavu sta existuje jisty péet

moznych stay- ,mozné svty".

S informacemi, které agent m4, nemusi byt schéjogn

ktery z moznych siti popisuje skutény stav.

Definice. Rikame, Zeagent zna fakip , jestlizep je

pravdivé ve vSech stavech, které agent poklada za mozng

(vzhledem k informacim, které ma).

\/220099 @rst@

]

Agentl se prochazi ulicemi Usti nad Labem, kde je slunny
den, ale nemé informaci o §asi v Humpolci.

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

Na druhé stra¥) protoZzeAgentl nevi jaké poasi 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 nevi
je-li slunny den také v Humpolci.
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" JE

Intuitivne:

¢im mért je swtu, které agent povaZzuje za mozne,

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 podayn

v2200911 @rst@

u

Abychom mohli tyto myslenky vyjad piesrg, potebu-
jeme jazyk, ktery by dovolil vyjad pojmy tykajici se
znalosti jednozrgaym zpisobem.

Pouzijeme jazyk vyrokové modalni logiky.

Predpokladejme, Ze mame skupinuagent, které
pojmenujeme 1, 2,..., n Tito agenti cli

uvazovat o sité, ktery se da popsat neprazdnou mnozinou
prvotnich atomickych vyrak®, které budeme oztavat

P, P4, q, ...
Prvotni vyroky vyjaduji zakladni fakta o ¢, nagiklad ,v
Humpolci prsf, , Marenka je uSmudlaria
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Abychom mohli vyjadit tvrzeni

.Karel vi, Ze prsi v Humpolci*
rozstime jazyk omodalni operatory
Ky Ky, K

kazdy pro jednoho agenta.

Vyraz K,p c¢teme, agenti vi p"

K jazyku pati takézakladni vyrokové spojky-

(negacg a C (konjunkceé&asto ozn&ovana také

symbolen& ), z nichZ se daji ostatni spojky definovat.

v2200913 @rs?@

* JE—

Formule.

pd® = pOFormule
A BOFormule = = A,(ACB)OFormule

AOFormuleal<isn = K,A0OFormule

Standardni zkratky z vyrokove logiky
ACB za -~ (-AC-B)

A-B za -ALB

AoB za (A-B)C(B - A)

trueza(pC-p) falseza(-true)

{p je pevr zvolena prvotni formule }
14 T
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a) KKy pO= KKK, p
Agentlvi, ZeAgent2 vi p, aleAgent2 nevi, Ze
Agentlvi, ZeAgent2 vi p.

Poirot vi, ZeMrs.A vi kde ma Mr.B Iéky, aleMrs .A
nevi, zePoirot vi, ZeMrs.A vi kde ma Mr.B Iéky.

b) Moznostchapeme jako dualni kmalosti
Agentlpovazuje A zamozng jestlizeAgent 1nevi -A , .
-K-A

c¢) Agentlnevi nic o platnosti¢ (jinymi slovy: Agentl nevi, zdap
plati ¢i nikoliv), pokudpovazujep za mozné sowtasré povazuje
zamozné-¢,t. _ KmpO-K--¢
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UvaZujme tvrzeni

Deannevi, zdaNixon vi, Ze Dean vi, Ze Nixon vi, Ze
McCord se vioupal do kanceét O Briena ve Watergate.

Ozna&ime-li Deana za agenta 1, Nixona za agenta [2 a
za vyrok ,McCord se vloupal do kanceté O” Briena ve
Watergate®“.

Pak uvedené tvrzeni Ize zapsat takto

= K= (KKK, p) 0= K= (2 KK K, p)
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=
Sémantika (nasi) modalni logiky.

Kripkeho sémantika moznych &

Kripkeho struktura M pro n agenti nad mnozinou
prvotnich formuli® je (W+2)-tice

(STKLK,,...,K,)
kde S je mnozina moznych st nebo kratce stdy

© je interpretace stady ktera kazdému stava prifazuje
pravdi- vostni ohodnoceni prvotnich formuli &, tedy

n(s): ® - {true, falsg
a K, jsou binarni relace na.

17 e,
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Na za&atku naSeho vykladu, budemizgdpokladat, Zze
tyto relace pripustnostijsouekvivalence Potom

(st)OK, < (t,9)0K,

Znamena-li (st)0K;,  Ze agenve stavu s povazuje
swt t za mozny (pipustny), pak ze symetrie a tranzitivity
plyne, Ze agent mav s i t stejnou informaci o ¢
(stejnou mnozinu moznych &h).

Stavy s at jsou pro agentav tomto gipack
nerozliSitelné! Tentoifstup se da pouZzitiady
aplikaci.

18 e,
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Sémantika moznych sutu.

Budeme definovat pojem(M, s) |=A, ktery ¢teme
Jormule A plati ve struktte M a stavu “snebo

, A jesplena v (M, 9". Postupujeme indukci podle
struktury A.

i) (M,s)l=p prave kdyz mn(s)(p) =true { pOd}

(i) (M,s)lF=-A prawkdyz (M,s)[A
(i) (M,s)|=ALB praw kdyz (M,s)|=Aa(M,s)|=B

(iv) (M,s)FK,A prawkdyz (M,t)j=A
provsechnad, (s,t) OK,

19
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Kripkeho struktury Ize zobrazit jako ohodnocené
orientované grafy.

Uzly grafu jsou stavysOdS. Uzly jsou ohodnoceny
mnozinou prvotnich formulkteré vs plati.

Orientované hrany ohodnocujemennoZinami
agenti, ohodnoceni hrany z uzls do t obsahuje
index i, jestlize(s,t)OK,.

vz 200920 Gersiagt )
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Piiklad.
Necht @ ={p} a n=2, tedy nas jazyk ma jednu prvotni
formuli p a existuji dva agenti.

UvaZujme Kripkeho strukturu M = (S, Tt K, K,) , kde
() S={s,t, ¢}
(i) p je pravdivé ve stavecB a u, ne vSak \t . Tedy
n(S)(p) =n(u)(p) = true a =n(t)(p) = false
(i) agentlneumi rozlisit stavs od t, tedy

K, ={(s9),(s,1), (t,9), (t,1), (U, u)}

agent2neumi rozlisit stavs od u , tedy
K, ={(s,9),(s,u).(u,9), (t,1),(u,u)}
21
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n(s)(p) =n(u)(p) = true a =n(t)(p) = false
1 5 Ky ={(5,9),(s,1), (t,9), (t.1), (u,u)}
K, ={(s,9),(s,u),(u,s),(t,t),(u,u)}

ﬁp/\
12 t
22
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" N

1,2

ﬁp/\
12 t
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“Kip 1 2 Kop Prvnlkrok

/ Dr“hy krok
_IKl_Ip —|Klp —-p K2—|

“Ky=Kip, K;Kip

24
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Je-li p vyrok , v Usti nad Labem je slunny den®,
potom ve stavus je v Usti nad Labem slunny den, ale
agentl o tom nevi, protoZe ve staspovazuje za
mozné oba stavyg a t.

Agentl je si édom, Zes a t jsou dva @zné stavy, to
co chcemeici je, Ze agentl nema dostaté
informace, aby rozliSil stavy a t .

Agent2 ve stavis, vi ze v Usti nad Labem je
slun&no, protoZe ve stavs povazuje za mozné jen
stavy s a u av obou p plati.

Agent2 vi i ve stavu jaky je skutény stav, Ze neni
sluneno.

25 T
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Z toho plyne, Ze ve stavis agentlvi, zeagent2vi , zda v Usti
nad Labem je slunny den nebo ne:

v obou stavech, ktergentlpovaZzuje za mozné ve stawu
(jmenovit je stavechs a t), agent2zna skutény stav ¥ci v obou
Z nich.

Tedy a&koliv agentlnevi ve stavus skut&nou situaci, vi
Zeagent2zné skuténou situaci ve stavis .

V kontrastu k tomu, i kdyagent2ve stavus vi, ze v Usti nad
Labem je slunny den, nevi , dgentlnezna tento fakt {v jednom
Swté, kteryagent2povazuje za mozny (jmenovitu ) agentl vi,
ze v Usti je sluno, ale ve druhém moznémegvagenta?2
jmenovig s agentltento fakt nevi}.

26 T

VZ 2009 Gerstrier)

23.4.2013

13



* JE
Tato komplikovana Gvahaime byt shrnuta do jediného
sémantického tvrzeni

(M,s)l=pO-K,pOK,pOK,(K,pOK,~ p)O-K,~m K, p

Protoze ve sttech (stavech3 a u ma nase jedina prvotni

formule stejné ohodnoceni, zdalo by se, Ze je mozné jeden z nich

vynechat. To ale nejde! Existuje formule, ktera plati v jednom z
uvazovanych siti a ve druhém nikoliv - nejsou tedy totozné !

Priklad: vuplatiK; p (u & K; p), ale vsnikoliv (s E = K, p),

Stav neni uken jen pravdivostnim ohodnocenim, ale také
relacemi mezi moznymi s¥ty !

Kdyby se zngnila relace pipustnosti tak, Ze bggentlpovaZzoval
ve stavus za mozny stau a nikoliv stavt, védél by, ZzesE= K, p
i ukF K, p(vedel by jak je to s platnost ve stavis).o .

VZ 2009 Gerstret )

= JEEE
(M,s)[F pO-K,pOK,pOK, (K,pOK,= p) O~ K, K, p

“Kip 12 K2p Prvni krok

Druhy krok
=K;=p, =Kip —|p K= p

“Ky=Kip, K;Kip

28
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u
-_ Kripkeho struktura pro

3 (uSmudlané) dti

29
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]
o Kripkeho struktura pro

3 uSmudlané dti pote,
co otec konstatovad
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Spolené (vSeobecné) a distribuované znalosti
K vyjadreni €chto pojni pridame do jazykari modalni
operatory
E;, {" kazdyeskupire Gvi'}
C; {" jetovSeobecnanalostmeziagenty G'}

D, {" jetodistribuovanaznalostmeziagentyv G'}

pro kazdou neprazdnou podmnozi@imnoziny
[1,2,...,n]. Je-liA formule, potomE_ A C.,AaD,A
jsou také formule.

31 B
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Priklad.

agent3 vi, Zep neni spoléna (vSeobecna)

K= Gy P
znalost mezi agenty 1 a 2.

D;,aL-C.q q je distribuovana znalost, ale neni to
znalost vSeobecna.

Neni £zké definovat sémantikgdhto operatar.
Nejprve definujme iteraci operatoru g_.

ECA= A EMA= ELELA

32 T
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Definujeme

(M,s)FE;A <« (M,s)|=K,A provsechnai OG
(M,s)FC.A = (M,s)|=ESA proviechnd <k

Oba pojmy maiji zajimavou grafovou interpretaci: Je-li
G neprdzdna podmnoZzina agieritkame, Ze stav je
G-dosazitelny ze stavaiv 0<k krocich jestlize
existuje posloupnost stav

SES,S,,..., S =t
takova, ze pro kazdej,0< j<k  existuiElG takove
ze (sj,sjﬂ)DKi,Rl’kéme, zet je G-dosazitelné zs, je-li
G-dosazitelné po kokaém pdatu kroki.

D~

33
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Lemma.
(i)(M,s)|FEEA = (M,t)|FA prokazdé,
G —dosazittné v k krocichz s
(ii)(M,s)FC,A < (M t)[=A prokazd4,
G —-dosazitthé z s.
Diikaz.
() se dokaze indukci podlk, (ii) plyne z (i).

Ok tvrzeni Ize dokazat pro libovolné relaée
(nepedpoklada se zadna jejich specialni vlastnost).

34
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" SN

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

Kdo by umél vyuZzit znalosti obou ageni, ten by

védél, Ze mozny je jenom stavs: agentlma dost
znalosti, aby mohl vyldiit stav u a agent2 by ze

stejného dvodu vylowil stav t.

35 e
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Obecr¢, kombinujeme znalosti agénte skupinyG,
abychom vylodili vSechny s¥ty, které rktery agent
povaZuje za nemozné.

Tomu odpovida fimik relaci K. Definujeme
distribuovanou znalost Dvztahem

36 e
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" JE
Ozn&mep tvrzeni, ze ,jedno zdi je uSmudlané®
Je-li p@et usSmudlanych&i v nasSi historcé& = 2, neni €2ké
ukazat, Zze kazdé dife ve stavu, vé&mz ,vi, Zep*, ale v emz
neplati, ze ,kazdy vi, Ze kazdy .
Naopak, je-li k = 3, tvrzeni Zze ,kazdy vi, Ze kazdy y" plati.
Ale neplati, ze ,kazdy vi, Ze kazdy vi, Zze kazdypv(3 krat)*
Ozna&me E*p tvrzeni (kazdyi, 2" plati p
Cp tvrzeni, Ze p spoié znalost
Cviceni Je-li prae k déti uSmudalnych, idve nez otec

promluvi, plati pro kazdé ditze je ve stavu, vémz
plati E“'p , ale neplat* p.

Otcovo prohlaenf émf stav znalostidi z E*'p naC p.

37 B
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Pemac! Ukol: Krdl a jeho 3 radci

Krdl dal do prdzdné truhly 5 kloboukd stejného tvaru, z nichz 3 byly
bilé a 2 Cerné. Vsichni tfirddcové spolecné pred krdlem, kam
museli postupné vejit Uplné zatemnénou predsini, kde kazdému z
nich nékdo ze slouZicich dal na hlavu jeden z kloboukU v truhle s
tim, Ze klobouk si v Zadném pripadé nesmi sundat.

“Prijdete jen silou svého rozumu na to, jaky md kdo z Vds klobouk?
Odpovidejte v poradi, jak jste vesli do mistnosti." Radci se podivali
na sebe navzdjem a postupné odpovidali takto:

Radce1l (ten, ktery vesel prvni) fekl, ze nevi, jaky md klobouk.
Radce2 fekl, Ze ani on nevi, jaky md klobouk.
Radce3 v tom okamziku ozndmil, Ze uzZ vi, jaky md klobouk.

Podaii se i ndm uhodnout, jaké barvy kloboukd dostali jednotlivi
radcie

Jak by se situace zménila, kdyby kazdy z nich musel odpovédét
ihned, jakmile vysel z temné predsiné?
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Pokyny pro vypracovdni bodovaného domdciho
ukolu:

Re3eni poslete standardni cestou (web predmétu)
soucasné také primo na mail
step@labe.felk.cvut.cz, a to do 10:00 dne
29.4.2013

Kde je moizné ziskat dalsi informace?

Ronald Fagin, Joseph Y. Halpern, Yoram Moses, Moshe Y. Vardi:
Reasoning About Knowledge, MIT Pres 1995, 2003

Raynold Smullyan: Navéky nerozhodnuto, Academia 2003
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