Uvazovani o znalostech

(agentul)



Filozofov¢ se snazili pochopit a analyzovat vlastnosti
znalosti v ptipad¢ jediného individua.

Ale jadrem kazdé¢ analyzy
konverzace
obchodniho vyjednavani

protokolu fizeného udalostmi v distribuovaném
prostiedi

je interakce mezi (vice) agenty

Nasi1 agent1 mohou byt vyjednavaci, komunikujici roboti,
vodiCe, paméti nebo sloZite pocitaCove systemy



« Agent ve skupiné musi brat v avahu fakta, ktera jsou
pravdiva v okolnim svéte,

« ale také znalosti ostatnich agentli ve skuping.
Priklad

Dean nevi, jestli Nixon vi, ze Dean vi, Ze Nixon Vi, zZe
McCord se vioupal do O Brienovy kanceldre ve
Watergate.

V¢étSina lidi se rychle ztraci v takto zahnizdénée skupné
znalosti.



Priklad.

Bézné se setkavame se situaci, kdy kazdy ve skupiné vi
urcity fakt.

Kazdy 7idic vi, Ze cervend je ,,stuj ““ a zelena ,,volno *,
ale samotnym timto faktem se nemusi citit bezpecnéji,
pokud nevi, Ze kazdy zna toto pravidlo a dodrzuje ho.

V nékterych aplikacich nestaci toto ,,dvoustupnove
veédeéni.



V nékterych situacich je tteba uvazovat stav, kdy
soucasné kazdy vi néjaky fakt F', kazdy vi, Ze
kazdy vi F, kazdy vi, ze kazdy vi, Ze kazdy vi F atd.
V tako vém pripad¢ rikame, ze skupina ma

spoleCnou znalost F.

SpoleCna znalost

e je Casto nutna k porozumeéni v diskusi

* je Casto podminkou k dosazeni dohody



Z.ablacené déti.

Vychozi stav n déti s1 spolecné€ hraje, po urcité dobé
se k déti zablati na misté, které nemohou videt,
napriklad na Cele.

Otec jednoho z nich: ,,nejméné jeden z vas ma blato
na Cele*.

{to je fakt zndmy kazdému ditéti, je-li k£ > 1}

Otec se opakovane¢ pta ,,vi nékdo z vas zda ma blato na
Cele 7

k - I krat vSechny déti1 odpovi NE, v k-tém kole
vSechny zablacené déti odpovi ANO.

Prvni pokus o diukaz indukci podle £.



OznaCime-li tvrzeni ,,nejméné jeden z vas ma blato na
cele® pismenem p zda se, Ze otec timto tvrzenim
neposkytl zadnou informaci v pripadech k£ > 1.

Kdyby otec nefekl p, zablacené déti nebudou nikdy
schopny usoudit, Ze maji blato na Cele. Indukci podle g
se da dokazat, ze bez ohledu na situaci t.j na pocet
zablacenych déti, vSechny déti odpovi NE na prvnich g
otazek.

Analyza: diive nez otec fekne p kazdavi p (k> 1),
ale neni vzdy pravda, ze kazdy vi, ze kazdy vi p.



Je-11 poCet zabldcenych déti & = 2, neni tézke ukazat,ze
neplati, ze kazdy vi, ze kazdy vi p .

Naopak, je-l1 k£ = 3, tvrzeni ze kazdy vi, ze kazdy vi p,
ale neplati, Zze kazdy vi,ze kazdy vi, ze kazdy vi p. (3 krat)
OznaCme
E'p tvrzeni (kazdy vi, ze)* plati p
Cp tvrzeni, Ze p spolecna znalost
Cviceni  je_li zablaceno pravé k déti, diive neZ otec
p
promluvi, plati E'p aleneplati E*p.

Otcovo prohlaseni méni stav znalosti détiz £ ' p
na Cp.



Model znalosti

Kripkeho model moznych svétu.

Idea.
kromé skutec¢ného stavu svéta existuje jisty pocet
moznych stavi - ,,moZné svéty*.

S informacemi, které agent ma, nemusi byt schopen fici,
ktery z moZnych svétl popisuje skuteCny stav.

Definice fikame, ze agent znd fakt p , jestlize p je
pravdive ve vSech stavech, kter¢ agent poklada za mozné
(vzhledem k informacim, které¢ ma).



Priklad.

Agentl se prochazi ulicemi Usti nad Labem, kde je slunny
den, ale nema informaci o pocasi v Humpolci.

Tedy ve vSech svétech, které Agentl poklada za mozne, je v
Usti nad Labem slunny den.

Na druhe strané€, protoZe agent nevi jaké pocasi je v Humpolci,
v nékterych z jeho moznych svétu v Humpolci prsi a v jinych
je v Humpolci slunny den.

Agent] tedy vi, ze v Usti nad Labem je slunny den, ale nevi,
je-l1 slunny den také v Humpolci.
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Intuitivné, ¢im mené svetl agent povazuje za mozne, tim
je mensi jeho nejistota a tim vice toho agent vi.

Jestlize Agentl ziska ze spolehliveho zdroje informaci, ze
v Humpolci je slunny den, pak jiz nemusi dale uvazovat
jako mozné ty svéty, ve kterych v Humpolci prsi (je zataze-
no, mlha a podobng¢).
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Abychom mohli tyto mySlenky vyjadiit presné, potiebu-
jeme jazyk, ktery by dovolil vyjadiit pojmy tykajici se
znalosti jednozna¢nym zpusobem.

Pouziyjeme jazyk vyrokové moddlni logiky.

Predpokladejme, Ze mame skupinu n agentu, které
poymenujeme [/, 2, ..., n, ktefi chtéjiuvazovato
svete, ktery se da popsat neprazdnou mnozinou
prvotnich vyroki @, které budeme oznacovat

p,pr.q.q, ...

Prvotni vyroky vyjadiuji zakladni fakta o svéte,
naptiklad ,,v Humpolci prsi®, ,,Mafenka je zablacena®.
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Abychom mohli vyjadfit tvrzeni

4

. Karel vi, ze prsi v Humpolci°

rozsifime jazyk o modalni operatory

K.K, .. K

kazdy pro jednoho agenta.

Vyraz K. p Cteme,, agentivi p*.

K jazyku patii také zakladni vyrokové spojky — a A
z nichz se daji ostatni spojky definovat.
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Formule.

pe® = pelFormule

A, BeFormule = —4,(4AB)eFormule

AeFormule & /<i<n = K,4AeFormule

Standardni zkratky z vyrokové logiky

AvB za —(—AA—-B)

A—>B za —AvB

A B za (A—> B)A(B— A))
trueza pv—p false za —true

{ p je pevn¢ zvolena prvotni formule }
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Priklad.

a)
K,K,pAn—=K,K K,p

Agentl vi, ze agent2 vi p, ale agent2 nevi, Ze agentl
vi, Ze agent2 vi p .

b) mozZnost chdpeme jako dudlni ke znalosti.
Agentl povazuje A za mozne, jestlize nevi —A.

—|K1—|A
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Uvazujme tvrzeni

Dean nevi zda Nixon vi, ze Dean vi, Zze Nixon vi, ze McCord
se vloupal do kancelare O Briena ve Watergate.

Oznacime-l1 Deana za agenta 1, Nixona za agenta 2 a p
za vyrok ,,McCord se vioupal do kancelare O’ Briena ve
Watergate "

Pak uvedene¢ tvrzeni lze zapsat takto

—|K1—|(K2K1K2p)/\—lK]—l(—lK2K1K2p)
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Sémantika (nasi) modalni logiky.

Kripkeho sémantika moznych svétu.

Kripkeho struktura M pro n agentii nad mnoZinou
prvotnich formuli @ je (n+2)-tice

S, m K, ,K,,...,K )

kde S je mnozina moZznych svéti nebo kratce stavi, m je
interpretace stavi, ktera kazdému stavu s piirazuje pravdi-
vostni ohodnoceni prvotnich formuli z @, tedy

n(s): ® — {true, false}
a K, jsoubinarnirelace na S.
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Na zacatku naSeho vykladu, budeme predpokladat, Ze
tyto relace jsou ekvivalence. Potom

(s,0)e K, <& (t,5)€Kk,

Znamena-li (s,t)e K,, ze agent i ve stavu s
povazuje svét ¢ za mozny, pak ze symetrie a
tranzitivity plyne, ze agent i mav s 1 ¢ stejnou
informaci o svété (stejnou mnoZinu moznych svetn).

Stavy s a t jsou pro n¢j nerozliSitelng, tento
pristup se da pouzit u fady aplikaci.
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Sémantika moznych svétii.

Budeme definovat pojem (M, s) |= A4, ktery Cteme
Sformule A plati ve strukture M a stavu s nebo
., A jesplnenav (M, s)*. Postupujeme indukci podle
struktury A4 .

i) M,s)l=p pravé kdyz m(s)(p)=true {p € ®}
(ii) (M,s)|=—A prave kdyz (M,s)|+ A
(iii) (M,s)|=AAB prave kdyz (M,s)|=A4Aa(M,s)|=8B
(iv) (M,s)|l=K,A prave kdyz (M,t)|=A4

provsechnat,(s,t) e K,
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Kripkeho struktury 1ze zobrazit jako ohodnocené
orientované grafy.

Uzly grafu jsou stavy s e .S. Uzly jsou ohodnoceny
mnozinou prvotnich formuli, které v s plati.

Orientovan¢ hrany ohodnocujeme mnozinami agentq,
ohodnoceni hrany z uzlu s do ¢ obsahuje index i,
jestlize (s,t)eK..
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Priklad.

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

Uvazujme Kripkeho strukturu

M=K, K,)
kde

(1) S={s, t, u}

(11) p je pravdive ve stavech s a u, tedy

n(s)(p) =n(s)(u) = true a 7n(s)(t) = false
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(111) agentl neumi rozliSit stav s od ¢, takze
K, =1(5,5),(8,0),(,5),(1,1), (u,u)}

agent2 neumi rozliSit stav s od u, tedy

KZ — {(S,S),(S,M),(M,S),(l,t),(u,u)}

Situaci znazornime nasledujicim grafem, ktery
popisuje relace K.
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Je-li p vyrok ,, v Usti nad Labem je slunny den®,
potom ve stavu s je v Usti nad Labem slunny den, ale
algent] o tom nevi, protoZe ve stavu s povazuje za
mozn¢ oba stavy s a .

Agentl je st védom, Ze s a ¢ jsou dva ruzné stavy, to
co chceme fici je, ze agent]l nema dostatecné
informace, aby rozlisil stavy s a ¢.

Agent2 ve stavu s, vi Ze v Usti nad Labem je
slune¢no, protoze ve stavu s povazuje za mozn¢ jen
stavy s a t avobou p plati.

Agent2 viive stavu ¢ jaky je skutecny stav, zZe neni
slunecno.
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Z toho plyne, Ze ve stavu s, agentl vi, ze agent2 vi v
zda v Usti nad Labem je slunny den nebo ne v obou
stavech, které agent]l povazuje za mozn¢ ve stavu s,
jmenovite je stavech s a ¢, agent2 zna skuteCny stav
veéci v obou z nich.

Tedy ackoliv agentl nevi ve stavu s skuteCnou situaci, vi
Ze agent2 zna skuteCnou situaci ve stavu s .

V kontrastu k tomu, i kdyZ agent2 ve stavu s vi, ze v Usti
nad Labem je slunny den, nevi , Ze agentl nezna tento fakt
{v jednom sv¢été, ktery agent2 povazuje za mozny,
jmenovité u agentl viZe v Usti je slune¢no, ale ve
druhém mozZzném svété agenta2, ymenovité s agentl tento

fakt nevi}.
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Tato komplikovana tvaha muze byt shrnuta do jedin¢ho
sémantického tvrzeni

(M,s)l=pA—=K,pAK,pAK (K,pv K,~p)A=K,—K,p

Protoze ve stavech s a u ma naSe jedina prvotni
formule stejné ohodnoceni, zdalo by se, Ze je mozné jeden
z nich vynechat. To ale neni mozne.

Stav neni urCen jen pravdivostnim ohodnocenim, ale také
relacemi mezi moZnymi svety.

Kdyby agentl povazoval ve stavu s za mozny stav u
misto stavu ¢, véd¢l by jaka je situace ve stavu s.
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Zatim jsme pracovali s vyrokovou moddini logikou.

Nemame zde kvantifikaci prvniho fadu univer-
zalni ani existencni, proto nemiuzeme popsat
vyroky: ,,Mafenka umi vyjmenovat (zna jmenem)
vSechny krajské hejtmany*.

V predikatove moddini logice bychom napsali

(VX)(Kraj(x) = QY)K yrana Krajsky _hejtman(x, y))

V dalSim zustaneme u vyrokové modalni logiky,
ktera postaci pro nase ucely a vyhneme se tak
komplikovanym situacim, které prinasi predikatova
modalni logika.
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Vseobecné a distribuované znalosti
K vyjadreni téchto poymu pridame do jazyka tfi modalni
operatory
E. {"kaZdy ve skupine G vi"}
C. {"jetovSeobecnd znalost mezi agenty v G"}

D. {"jeto distribuovana znalost mezi agenty v G"}

pro kazdou neprazdnou podmnozinu G mnoziny
[1, 2,...,n]. Je-li A formule, potom £ A, C.Aa D A
jsou také formule.
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Priklad.

K;—C, np  agent3 vi, ze p neni v§eobecna znalost
mezi agenty 1 a 2.

DyqA—Cgzq ¢ je distribuovana znalost, ale neni to
znalost vSeobecna.

Neni téZké definovat sémantiku téchto operatort.
Nejprve definujme iteraci operatoru  E .

ElA=A E'A=E_E!A
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Definujeme

M,s)=mE.A < (M,s)|=K,A provsechna ieG
(M,s)|=C.A < (M,s)|= ELA provSechna k

Oba pojmy maji zajimavou grafovou interpretaci, je-li
G neprazdna podmnozina agentu, fikame, ze stav t je
G-dosazitelny ze stavu s v k krocich, jestlize
existuje posloupnost stavu
S=8),8,...,8, =1
takova, ze pro kazdé j,0< j<k existuje ie G takove,
7€ (s;.5,.) €K, Rikéme, ze t je G-dosazitelne z s, je-li
G-dosazitelne po konecném poctu krokii.
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Lemma.
(i) (M,s) |= Ef;A < (M,t)|=A prokazdét,

G —dosazitelne v k krocich

(Y (M,s)=C, A <& M,t)[=A4 prokazdet,

G —dosazitelne z s.

Dikaz.
(1) se dokaze indukci podle £, (11) plyne z (1).

Ob¢ tvrzeni se dokazi pro libovolné relace K, zadna
jejich vlastnost se nepredpoklada.
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Distribuované znalosti.
Vratme se k naSemu modelu z Usti nad Labem.

Ve stavu s agentl povazuje za mozné€ oba stavy s 1 ¢,
ale ne stav u . Pfitom agent2 povazuje za mozn¢é stavy
s a u,zatimco stav ¢ ne.

Kdo by umél vyuzit znalosti obou agentt, by védél, Ze
mozny je jenom stav s : agentl ma dost znalosti, aby
mohl vyloucit stav u a agent2 by ze stejné¢ho diivodu
vyloucil stav ¢.
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Obecné, kombinujeme znalosti agentii ze skupiny G,
abychom vyloucili vSechny svéty, které néktery agent
povazuje za nemozng.

Tomu odpovida prinik relaci K. Definujeme

M,s)=D.A & M,t)=A prokazdet,

(s,1) € K,

ie
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Priklad.

Karetni hra

G=1{12} hrajidvahraci 1 a 2
c={A,B,C} tir1 karty A, B, C
®={1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 2C, 3A, 3B, 3C }

prvni hrac drzi kartu A...
5=1(A,B), (A,0), (B, A), (B, ), (C, A), (C,B) ;
mnozina stavil: prvni hra¢ drzi A, druhy B, ...

(A, B))(1A)=true n((A, B))(1B) = false ...

M=S,n, K,,K,)
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Snadno se overi

(M, (4, B))|=C,(1Av 1BV IC)

(M, (4, B))|=C.,(IB - (2A4v 2C))

(M, (A, B))|=D_(14A2B)
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