Otazka ¢. 4.4.
Distribuovana uméla inteligence (DAI) (UI2 str.142)

Technickym cilem DAI je navrhnout praktickou metodologii feSeni problémti pomoci
distribuovanych systému. Vlastnosti vysledného feSeni zalezi jak na schopnostech
zUcastnénych agent(, tak na organizaci jejich spoluprace.

Nabizeji se dvé perspektivy pro pozorovani svéta DAI, a to

* zdola, z hlediska jednotlivého agenta, a

 shora, z hlediska vztahti ve skupiné.

Pouziti multiagentového systému jako technického reSeni nabizi tyto vyhody, jakych si
cenime na tymoveé praci:

» zkraceni doby feSeni vzhledem k moznostem paralelniho postupu,

*snizeni narokll na komunikaci, pokud se kazdy specializovany ¢len kolektivu zabyva jen
svou relevantni ¢asti idaju a predava ostatnim predevsSim své zavéry o nich,

*zvySeni operativnosti a spolehlivosti vlivem toho , Ze tym mutiZe podle potreby pfibirat dalsi
specialisty, popf.se néktefi ¢lenové tymu mohou vzajemné zastupovat.

Distribuované feseni tloh

» dekompozice tlohy, alokace zdroji

* komunikace mezi moduly (jaké jazyky a protokoly maji byt pouzity, a co, kdy a komu ma
byt sdéleno)

*koordinace a kooperace ( Jaké metody slouzi k odhaleni nestejnych nazoru ¢i
rozporuplnych zamértl agentu? Jak je zajis§téno aby se akce jednotlivych agentt vzajemné
doplnovaly? Prostfedky, které dovoli agentovi uvazovat o akcich, planech a znalostech
ostatnich agentti.)

Trend:
Skupina volné propojenych autonomnich systémui. Spolupracujicich v zajmu dosazeni
néjakého spolecného cile-multiagentové systémy.

Typy agentu:

* reaktivni - nemaji sv{j vlastni cil, vzdy reaguji na zmény podminek okolniho svéta. Maji

k dispozici pfedem znamou mnozinu akci, které reprezentuji napf. néjaké stereotypni plany.
Jako typicky priklad agenta tohoto typu muize slouzit napf. klasicky expertni systém
1.generace.

* intencionalni (deliberativni) — maji svjj cil, funguji proaktivneé, prioritou je splnéni cile.
Zvazuje své moznosti dosahnout néjakého cile.Ve volbé cile se odrazi motivace agenta, ktery
vytvafi k jeho dosazeni plan svych akci.Koordinace ¢innosti skupiny agentll probiha tak , ze
se agenti vzajemné informuji o tom, ¢emu momentalné véfi, i o tom, co planuji.

* socialni_ — upfednostiiuje cile celé skupiny.Pracuje s explicitnimi modely chovani ostatnich
agentu, ktefi s nim tvofi MAS a prizplisobuje své plany planované ¢innosti jinych agentu.

Definice agenta

1) obecnéjsi [Jennings,Wooldridge]

Agent= HW nebo SW systém, ktery je

-autonomni

-socialni (bere ohled na cile celé skupiny)

-reaktivni

-proaktivni (sam si vytvari cile a sam je také vykonava)

2) specifi¢téjsi

Agent= autonomni, reaktivni a proaktivni pocitacovy systém, jehoz jednani vychazi
z predpokladu, ze jde o systém, ktery je

-mobilni

-korektni

-benevolentni (neni bezohledny vzhledem k ostatnim)

-racionalni



Metody komunikace:

1)

2)

Pfima — synchronni (periodicky v dany cas)
- asynchronni (typické pro agenty)
Nepfima (napf tabule)

Prima komunikace:

Adresné posilani zprav — predavani zprav na specifickou adresu pfijemce, ktera musi byt
odesilateli znama.

Vyhody:snadna a efektivni implementace, snadné zajiSténi a kontrola bezpec¢nosti
Nevyhody: adresnost (jak agent dozvi adresu kam posilat, problém je zvlasté aktualni u
budovani otevienych systému, kde se miize pocet agenttl dynamicky ménit).
VSesmérové vysilani zprav (broadcasting) — zasilani zpravy vSem agentiim najednou
Vyhody:

- kompozi¢ni (kazdy agent mtze byt nahrazen jinym agentem podobného chovani,
pfi¢mz se chovani celku nezméni)

— idealni v systémech, kde mezi sebou agent soutézi nebo spolupracuji pfi ziskavani
kontraktt

— pouziti v adaptivnich systémech odolnych vii¢i porucham (agenti, ktefi odumfou jsou
nahrazeni jinymi a umozni systému pokracovat v ¢innosti)

Selektivni vysilani zprav (uvédomovaci modely — acquaintance models) — nejbézné&;jsi
metodat zasila urcité zpravy pouze urcitym agentiim => musim mit nékde model sité
agentu. Timto zplisobem se redukuje komunikace.

Organizace komunity agentu
PlGvodni idea : mnozina rovnopravné komunikujicich a kooperujicich entit. Kazdy agent pak
vlastni pfisluSnou ¢ast globalni strategie ve formé lokalnich pravidel.

Pozdéji: Nestrukturovana architektura agentové komunity neni nejefektivnéjsi. Diferenciace
funkci: néktefi agenti pozoruji a koriguji chovani ostatnich — metaagent (superagent).

V dtisledku toho: prechod k hierarchické struktufe komunity agent

— muze pusobit i vice meataagentl (s prekryvem)

— typicka uloha metaagenta — rekonfigurace sité agentu (napf. pfi zméné poctu agentui)

Metaagent je obecné schopen:

sledovat chovani jednoho ¢&i vice agentt
vyhodnocovat feSeni konkrétni funkce zabezpeCované prislusnou ¢asti komunity
sledovat komunikac¢ni provoz ve vymezené ¢asti komunity

Cilem c¢innosti metaagentu je:

optimalizovat multiagentovou architekturu pro urychleni rozhodovaciho procesu
(koalice)

filtrovat zpravy (cenzura)

poskytovat uzivateli ,hrubé “ vysvétleni fyzikalni podstaty rozhodovaciho procesu
(propaganda)

Agent = télo + obal
Télo obsahuje vlastni program
Obal:

modely chovani agentti
komunikaéni modul (vysila¢ a pfijimac¢ zprav v ACL — agent communication language)

Agentifikace-spojeni obalu a téla.



TRI-BASE ACQUAINTANCE MODEL — umistén v obalu agenta

Sklada se z :

* Cooperator base — obsahuje permanentni a semi-permanentni informace o jinych agentech
» State base — obsahuje aktualni informace o stavu vSech agentti.

» Task base — obsahuje informace (znalosti), jak dekomponovat tilohu a udrzuje aktualni
plany ¢innosti.
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Cooperator base: sklada se ze dvou casti

- Collaborators section

<a,address,,Language,,Set-of-tasks,>

a - jméno agenta

Address, - fyzicka adresa agenta a

Language. - komunikaéni format

Set-of-tasks, - Gllohy agenta a

-subscribers section

obsahuje adresy agentt, ktefi maji zadjem o vysledky agenta A.

State base: sklada se ze dvou c¢asti

-agent section poskytuje data o stavu kooprujicich agentti
<a,Load,, Trust,,Capabilitiesa.,Schedule,>

a - agent

Load, — zatizeni agenta

Trusta. — mira duvéry agenta

Capabilities, — charakteristika aktualnich zdroji agenta
Schedule, — rozvrh aktivit agenta

-task section spravuje znalosti o aktualnim stavu feSeni
<Task,Agent,Solution,Trust>

Solution popisuje stav feSeni tlohy Task agentem Agent

Task Base:

<T;,Ai, Si={<Tjx,Aj>}>

Uloha Tj je fesitelna agentem A; (neumi ji ale fesit celou sam ) => dekompozice.
A; dekomponuje Tjna Tj, které fesi agenti A.

<T;,A;,Sii={<Tjk,Ajx>},Cij, Vij>; Cij...omezeni (napf.zatizeni), Vy...duvéra agenta i v agenta j.



Predpoklada se: (performativy)

- vysilani pozadavkt

ask

request

- vysilani odpovédi

reply

sorry

- vysilani zprav redukujicich objem komunikace
subscribe

advertise

(KQML performativy (standardni zpravy))

TRI-BASE model umoznuje nasledujici objem revize struktury komunity:

1) Agent A odumrel, vSechny pétice ve kterych figuroval jsou zruSeny.

2) Uloha Tj nemtize byt dale feSen agentem A; jako koordinatorem — v§echny pétice, v nichz
se objevuje par <Tj,A;>, a vSechny pétice, v nichz ma byt koord. A; jsou zruSeny.

3) Narozeni nového agenta — do pfislusnych task bases se doplni pétice reprezentijici
schopnosti nového agenta.

4) Existujici agent ziskal nové schopnosti.

5) Zmény v odhadu zatizeni.

0) Zmény v omezenich.

7) Zmény v mérach duvéry.

KOML (Knowledge and Query Manipulation Language)

Norma pro komunikaci ve znalostnich systémech. KQML je format zprav a protokol pro
vymeénu zprav podporujici run-time vyménu a sdileni znalosti mezi Knowledge Reasoning
systémy,DBMS, uzivateli, agenty.

sdefinuje format zprav

*systém prenosu zprav jako obecny ramec pro kooperaci a komunikaci v MAS.

Dale umoznuje sdilet znalosti prostfednictvim komunikacniho facilitatoru — specialni tfidy
agentu. Facilitator identifikuje ostatni agenty (jména, adresy), udrzuje bazi nabizenych
sluzeb agenty, zajiStuje ostatni komunikaéni sluzby jako je forwarding,broadcasting,
zaji§‘tuje preklad obsahu zpravy mezi sémantikou a ontologii agentti.

Struktura KQML zpravy:

1)Communication wrapper — mechanismus komunikace — odesilatel, pfijemce,
synchronizace, identifikace zpravy, potvrzeni.

2)Message wrapper — logika komunikace — performativy, ,speech act type“, kvalifikace.
3)Content expression — obsah zpravy v dohodnutém jazyce a vramci dohodnuté ontologie.

Format zapisu:

(<Performative>

: content <statement/speechact>
: sender <name>

: receiver <name>

: language <text>

: ontology <text>

)

yPerformative® odpovida nékteré ze ,speechactt“ (akce provadéna ve zprave).
Speechacts - preddefinované
- dodefinované v MAS konstruktérem.
Jazyk muze byt libovolny (def. KQML je dosti volna), je specializovan v polozce ,Language”.
Ontology obsahuje dopliikovou sémantickou informaci.
Pf. Performative — ASK, REGISTER, ACHIEVE, TELL, EVALUATE REPLY, SORRY ... .



Dialog v KQML

— primy

- neprimy - (facilitator) — broker performativa
- recommend performativa
- subscribe performativa

Plima komunikace

Ask(x)
P
Agent_2
Agent_1 ] sent-
Tell(x)
Broker
1.Advertise
Agent_1 (Ask(x)) Agent 2
W) 4 Tell
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¢
S.Tell(x)
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(Ask(x)) .
Facilitator




Standardni architektura agenta komunikujiciho v KQML

KQML
Interface
TOlo > > KQML
] 4— router —
Knihovna
Volani KRIL KQML KOML
fce obiektv zZpravv

Zakladni principy kooperace a koordinace
Koordinace

* vnasi do jednani komunity agentt fad

* vytvari spolecenské normy systému

Kooperace
Princip organizace ¢innosti skupiny agentll vybranych pro realizaci dané ulohy, které zajisti
jeji ispésné dokonceni.

Extrémni strategie koordinace

» kazdy agent je informovan o vSem => pretizi se komunikacni kanal
» centralni ,vSevédouci “ agent => pretiZzen je tento agent

Vzdy nutno volit rozumny kompromis.

Pfi naprosté ,spolehlivosti , agentt ,veSkeré koordina¢ni mechanismy mohou byt
redukovany na zavazky (commmitments) a razné typy odpovidajicich timluv (conventions)“.
(Jennings 1996)

Zavazek = prislib agenta vykonat urcitou ¢innost v ur€itém case. K pfijeti zavazku dochazi
za urcitych podminek, tyto podminky se mohou meénit.
Agent mlize upustit od zavazku (1) cil vyfeSen, (2) cil nedosazitelny, (3) ztrata motivace.

V imluvach se stanovi podminky, za kterych je nutné dodrzovat zavazky, popf. i zptsob
dosazeni zvolenych cilu.

Koordinace:
* Vytvofeni kostry planu reSeni.
* Prijeti zavazkll a imluv.
Vznik kostry planu
* Analyza cilt, dekompozice na podcile a elementarni ulohy.
Cile souviseji - pfimo (tedy navazuji)
- nepfimo (nékteré podcile sdileny).
» Vysledna struktura — pseudoles skupiny AND-OR stromt => kostra planu.
* Identifikace cil spoleénych pro vice agentu.
* Identifikace cila vyzadujici kooperaci vice agentti (nelze zvladnout koordinaci).



Postup procesu koordinace

1) Vytvofeni grafu cill v€etné vazeb mezi podcili

2) Rozdéleni uloh tvoricich kostru planu (graf cill) mezi jednotlivé agenty.
3) Rizeni postupu prohledavani grafu cilti (vytvafeni lok. planu).

4) Postupné plnéni navrzenych cilu.

S) Zvetejnéni informace o Gispé€Sném pruchodu grafem cilu.

Typy zavazka a smluv

* Smlouva (amluva) fika, kdy je mozné zavazek pfehodnotit (pfip. od néj ustoupit).

* Socialni smlouva fika kdy a jak se oznami odstoupeni od zavazku.

* Socialni smlouva pro spole¢nou akci by méla zajiStovat vzajemnou podporu ¢innosti
agentu.

Kooperace
Kooperace — nekomunikativni

- komunikativni — deliberativni (Gvahova) - PGP (Partial Global Planning)
- dohadovaci (vyjednavaci) > Contract Net
- Vicestupnové vyjednavani

PGP

1) Vytvofeni lokalnich plant pro kazdého agenta.

2) Komunikace, vyména plant mezi agenty.

3) Tvorba PGP

4) Modifikace a optimalizace PGP

Vysledny PGP zahrnuje:

- globalni cil

- plan aktivit

- graf feSeni (solution construction graph) — struktura komunikace a kooperace
- stav realizace, stav agentové komunity.

Vyhody PGP:

- velmi dynamicky charakter

- nizka redundance(zadna uloha se netesi duplicitné)
Nevyhoda: obtizna realizace bez centralniho planovace.

Contract Net protokol

1) Agent hledajici pomoc pfi feSeni se docasné stava tzv.MANAGEREM. Formuluje
podulohu, o jejiz feSeni chce pozadat dalSiho agenta.

2) Manazer otvira nabidkova fizeni véetné terminu pfijimani nabidek.

3) Dostupni agenti vyhodnoti pozadavek.

4) Vhodni agenti postoupi manazerovi nabidky pro splnéni podulohy.

5) Po vyprsSeni terminu manazer vyhodnoti nabidky.

6) Manazer udéli kontrakt nejvhodnéjSimu agentovi.

7) Je zahajena realizace kontraktu, v jejimz pribéhu spolu manazer a kontrahovany agent
komunikuji.

Je-li realizace netispéSna -> dalsi nabidkova fizeni.

Zdokonaleni:

- cilené nabidkové fizeni viz. TRI-BASE

- predkladani nabidek bez predchozi vyzvy

- presumpce zavaznosti nabidky

-  maximalni doba ¢ekani na definitivni potvrzeni nabidky je omezena nebo je vyzadovana
velmi rychla odpovéd (i negativni).

Vicestupnové vyjednavani

p-cile (prioritni)

s-cile (sekundarni)

1) Tvorba doc¢asného planu (jsou uvazovany pouze p-cile kazdého agenta).

2) Vysilani zadosti o kooperaci.

3) Provéreni realizovatelnosti docasného planu (pfidavani s-cilli, o nez pozadali jini agenti)i
vznika seznam aktivnich cilu.



4) Revize do¢asného planut zmény ¢i konflikty sdélovany relevantnim agentiim.
5) Kontrola ptivodnich plana. 2 (3)

ONTOLOGIE

Ontologie je specifikace konceptualizace. Zabyvaji se problemaikou jak reprezentovat obecné
doménové znalosti. Kazdy znalostni systém v sobé& obsahuje jistou konceptualizaci okolniho
svéta. Systém vykazuje ontologicky zavazek pokud zalozi své znalostni struktury a dalsi
feSeni problému na tomto konceptu. Ontologie je tedy specifikace konceptu pomoci mnoziny
definic reprezentovanych pomoci termint jako jsou tfidy, relace, sloty, metody atd. .

Sdilené ontologie se pouzivaji pro specifikaci ontologickych zavazku mezi skupinou agentti,
tak aby mohli konzistentné komunikovat o doménovych znalostech , aniz by nutné museli
pracovat nad globalné sdilenou teorii. Rikame, Ze se agent zavaze k ontologii jsou-li jeho
pozorovatelné akce konzistentni s definicemi ontologie.

Myslenka ontologického zavazku plyne z pohledu znalostni tirovné. Znalostni Giroven je
uroven popisu znalosti agenta nezavislé na symbolické tirovni reprezentace, kterou agent
interné pouziva. Znalosti atribuované agentiim jsou identifikovatelné skrze jejich chovani
(akce); agent néco vi, chova-li se tak jakoby mél danou informaci a snazil se dosadhnout cile.

Ontolingua je jazyk pro definovani ontologii. Existuje spousta ontologii definovanych ve
svych specifickych jazycich. Ontolingua pouziva KIF pro definici pfenositelnych ontologii.

KIF — Knowledge Interchange Format

Jedna se o format, syntakticky pfepis a ne o programovaci jazyk, protoze neexistuje obecny
pfekladac¢ KIFu. Existuje mnoho translatoru KIFu do specifickych programovacich jayku.
Jazyk je zaloZen na a roz§ifuje pre-fixovou notaci jazyka predikatového logického kalkulu
prvého radu.

Ma nasledujici vlastnosti:

* jednoducha seznamova ASCII syntaxe

* sémantika s axiomatickym charakterem umoznujici reprezentovat Sirokou slovni zasobu
objektt , funkci a rela¢nich vztaht pro atomy, ¢isla, mnoziny a seznamy

* podporuje reprezentovat znalosti o vlastnostech relaci ¢i funkci

* podporuje modalitu — moznost vyjadiovat znalost o znalostech

* podporuje monoténni a nemonotonni inferenéni pravidla a tplnych a ¢astecnych definic.

KVALITATIVNI SIMULACE (UI1 str.121)

Znaménka hodnot uvazovanych veli¢in a jejich vyvojovych tendenci hraji pfi vysvétlovani
vyznamnou roli. Proto zakladni obor hodnot pro kvalitativni uvazovani zahrnuje vzdy
odpovidajici zakladni hodnoty, tedy plus, nula a minus. Kvalitativni obor hodnot pro kazdou
studovanou kvalitativni proménnou by mél navic umoznovat rozliSit vyznamné okamziky,
kdy dochazi k zasadnim zménam chovani odpovidajici fyzikalni veli¢iny, napt. derivace
proménné, je pro danou hodnotu O nebo nastava zména v mnoziné zakont popisujicich
funkci studovaného systému. Hodnotam, v nichz nastava takova situace pro danou
proménnou se fika vyznamné hodnoty dané proménné. Obor hodnot kvalitativni proménné,
nazyvany nékdy kvalitativni prostor, je vzdy kone¢ny a nékdy zahrnuje vedle zakladnich
hodnot {plus, nula, minus} i nékteré dalsi hodnoty.

Prechod k diskrétnim kvalitativnim hodnotam je dtlezitym krokem smérem k porozumeéni a
modelovani procesu lidského uvazovani. Dal§im krokem musi byt navrh vhodného
formalniho systému, ktery by umoznoval nahradit analytické vyjadfeni vazeb mezi
sledovanymi veli¢inami néjakym alternativnim zptasobem. I tato snaha je motivovana
hledanim postupt, které jsou nutné, ale i postacujici pro praci s kvalitativnimi hodnotami.




QSIM

Soustfedi se na spojité déje. Snazi se vSak o podrobnéjsi rozbor chovani systému uvnitf
jediné faze chovani,tj. analyzuje ty ¢asové useky, kdy je systém ovladan stale tymz
neménnym souborem omezujicich podminek. Pro vyféeni omezujicich podminek, které
vzajemné vazou kvalitativni hodnoty pozorovanych proménnych Kuipers zavadi nékolik
novych primitivnich relaci pro vazby mezi proménnymi:

M*(f,g) — binarni relace ,veli¢ina f je pfimo timérna veli¢iné g“

M-(f,g) — binarni relace ,nepfima imeérnost “

Derivace(f,g) — binarni relace je splnéna , pokud g je derivaci f

Kvalitativni stavy — kvalitativni ohodnoceni v§ech pozorovanych proménnych nespokojuje se
pouze s elementarnim oborem kvalitativnich hodnot {+,0,-}.

Mezni hodnoty (landmark values) — jde o hodnoty pfi nichz dochéazi v chovani pozorované
proménné k néjaké kvalitativni zmeéneé.

Kvalitativni hodnota proménné ma vzdy dvé slozky, a to tidaj o aktualni velikosti a uidaj o
»vyvojové tendenci “ proménné ({+,0,-} odpovida {rozte, je nulova, klesa}).

Samotna kvalitativni velikost proménné je udavana vaci usporadané mnoziné meznich
hodnot. Veli¢ina bud nabyva pfimo mezni hodnoty, nebo ma velikost specifikovanou jako
interval mezi dvéma sousednimi meznimi hodnotami.

I-pfechod — vyvoj funkce pfi pfechodu z intervalu do bodu.

P-pfechod — prechod z bodu do stavu v intervalu, ktery bezprostfedné nasleduje.

I - pfechody QS(f,ts, tis1) QS(f,ti+1)
I1 <};,0> <1;,0>

12 <(lj,}j+1),+> <lj+1,0>

13 <(1J,1J+1) +> <1j+1,+>

14 <(1J,1J+1) +> <(1j,1j+1),+>
I5 <(Lj+1),-> <1;,0>

16 <(lylj-1),> <l->

I7 <(lj,Lj+1),-> <(Lj,Lj+1),->
I8 <(lj,}j+1),+> <1*,0>

I9 <(l,Lj+1),-> <I",0>

Tabulka I-pfechodti

Pravidla I8 a I9 upozornuji na moznost, ze aktualni mnozina meznich hodnot neni tplna a
dovoluji zavést novou mezni hodnotu I".

Viz. Uméla inteligence I - pfiklad na strané 138.
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