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Ciel predmetu

zvladnut’ technologie integracie metdd umelej inteligencie
na baze multiagentovych systéemov (serializacia objektov,
sychronizacia procesov, medzivlaknova, medziprocesova a
sietova komunikacia, praca v redlnom ¢ase, manipulacia s
poznatkami)

naucit’ sa implementovat’ multiagentovy framework
naucit’ sa pouZzit’ existujice multiagentoveé frameworky
dozvediet’ sa viac o problematike tvorby komplexnejSich
systemov umelej inteligencie

vediet’ pouzit’ sprievodné technoldgie (virtualna realita,
fazova korelacia, HOG detektor, Houghova transformacia,
kaskadny regresor, hlboka neurénova siet’) ako black-box



Anketa

Napisali ste niekedy program, ktory uspesSne pouzil:
« Jazyk Java

« anonymnu triedu (napr. TimeredTask)

 objekt odvodeny od Thread (vlakno)

* objekt Serializable (serializovatel'ny objekt)

* 0objekt Socket (sietova komunikacia)

* nejaky middle ware

 nejaku implementaciu multi-agentoveho systemu




Hodnotenie

cca max. 44 bodov za semester
(cca 12 tyzdnov)
kazdy tyzden:
1 bod za tGcast’
1 bod za splnenie zakladu cvicenia
1 bod za najlepsi test
1 bod za doméacu ulohu

+ 1 nenarokovatel'ny bod za
uspechy alebo hviezdickovu tlohu

Skuska:
40 bodov za test

61-80 A
56-60 B
51-55 C
46-50 D
41-45 E
0-40 FXx

v pripade dlhodobej
choroby, pobytu v
zahranici a podobne — je
mozny projekt



* V oblast1 Ul je uz
znamych mnoZzstvo
Zaujimavych metod na
riesenie ¢iastkovych
uloh, napriklad vieme
rozpoznat’ na obrazku
tvar.

« Ako tieto metody
skladat’ dohromady, aby
sme budovali
komplexné systémy a
riesili komplexne ulohy?




* Dobre nam to 1de, ked’ nam tieto metody staci
zoradit’ za sebou do ,,pipeline*

—

» Horsie je, ked’ pipeline nestaci

e RieSenie:
zadefinujeme ako
spolu tieto metody
Interaguju a
spravanie systemu
nechame z toho
vyplynut




Ukazka Multi Agentoveho
Systemu (MAS)

e Typickou ukazkou MAS je napr. robosoccer: Aky
program vlozit’ do jednotlivych robotov aby vyhrali
zapas ?




Motivacia AOP

Fodorov model mysle:
* modularnost’ mysle

Minskeho societny model mysle:

@+ mysel je zloZena z agentov

* Jej funkcia spociva v spravnej aktivacii Casti

| agentov v spravny okamih
&\ °agent je cast mysle alebo proces v nej, ktorym

samym o sebe je pomerne 'ahké porozumiet’ —
zatial’ Co interakcie medzi skupinami takych
agentov mozu vyprodukovat javy, ktorym
porozumiet’ je ovel'a tazsie



Motivacia Agentovo Orientovaného
Programovania (AOP)

Fodorov model mysle:
* modularnost’ mysle

Minského societny model mysle:
* mysel je zloZena z agentov

* Jej funkcia spociva v spravne;j
aktivacu Cast1 agentov v spravny
okamih




Ukazka AOP

* Typickou ukazkou
AORP je napr. riadiaci
systém humanoidného
robota: Aky program
vlozit’ do jednotlivych
modulov realizujucich
jeho mysel’ aby konal
rozumne ?
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MAS / AOP sU oblasti zaoberajlce sa systemami,
ktore sa vyznacuju Specifickym druhom modularity

Tato modularita je postavena na distribucii a
decentralizacii. System sa tu sklada z modulov,
ktor¢ nazyvame agentmi. Tieto sa vyznacuju
schopnost’ou konat’ nezavisle na ostatnych
moduloch (s autonomne) a bez toho, ze by boli k
¢innosti niekym volané (su proaktivne)



Povaha agenta

e Vratme sa k robosocceru

» Aky tvar bude mat’ program, ktory do
robotov budeme vkladat’ ?




Povaha agenta

* Do robotov budeme vkladat’ program tvaru:

Sense
Select
Act



Agent - proces

AGENT
- Agent je proces, ktory
5 neustale (opakovane)
o Sense £ vnima svoje prostredie
2 Select § a na zaklade toho voli
7)) Act 'S a vykonava v iom
T akcie, pricom sa jeho
pocCinaniu da pripisat’
(Goal) urdity ciel

Varovanie: agent je vel'mi rozSirena metafora, pouziva sa kdekol'vek, kde nieco
zastupuje niekoho a jej jednotlivé pouZzitia nie je vhodne spajat’ do nezmyselnych
abstrakcii.



Zivotny cyklus agenta

sense select



MAS AOP

v v

The network is The computer
the computer IS the network




Prenos realneho do virtualneho

* Na AOP sa da nazerat’ ako na novy sposob
stahovania objektov realneho sveta do

pocitaca.

. Hlstorlcky

mozZeme 1C!

aktivity jec

existuju tri taketo sposoby a
1 klasifikovat’ na zaklade typu
Inotky, ktora v pocCitaci realny

objekt prec

stavuje



Typy aktivity

e pasivna entita (record)

* reaktivna entita j (object)

* proaktivna entita W (agent)



Typy aktivity

» kazdu aktivitu musime
vyvolat’ my

« entita dokaze vyvolat’
rozne aktivity, ale iba
ak ju k nejakej prvotnej
aktivite vyvolame my

e aktivitu nemusime ani
nemozeme vyvolat’

e programovanie
so Struktirami

* objektovo-
orientované
programovanie

* agentovo-
orientované
programovanie



e Programovanie bez Struktar

#include <math.h>

int main () {
double x=0.0, y=5.0, £i1=0.56;
int t;

for (t=0; t<10; t++) {
X += cos(fi);
y —= sin(f1);

sleep (1)



S~

#include <math.h>
typedef struct gulka

double x;
double vy;
} GULKA;

vold posun (
GULKA *gul,
double fi
) {
gul->x += cos (fi);
gul->y -= sin(f1);

Programovanie so Strukturami

int main () {
GULKA g;
double alpha = 0.56;
int t;

g.x = 0.0; g.y = 5.0;
for (t=0; t<10; t++) {
posun (&g, alpha) ;

sleep(1l);



e —ele:

class Gulka {
private:
double x;
double vy;
public:
Gulka (double x,

vold posun (double f1);

vold Gulka: :posun (
double fi

) {
X += cos(f1i);

y —= sin(f1i);

double vy);

Gulka::Gulka (double x,
double y) {

X = Xy

Yy = _Yr

int main() {
Gulka *g =
new Gulka (1.0, 5.0);
double alpha = 0.56;
int t;
for (t=0; t<10; t++) {
g->posun (alpha) ;
sleep(1l);
}
delete g;



e AOP

class Gulka : Agent {
private:
double x;

double vy;

volid posun (double f1i);

vold handleEvent () ;

public:

Gulka (double x,double y);

}

Gulka::Gulka (double x,
double y) {

X = X3
Y = _YVr
attachTimer (1) ;

Gulka::handleEvent () {
double alpha = (double)
getSpace () .get ("fi”");

this->posun (alpha) ;

vold Gulka::posun(..) {..}

int main () A

Space space =

Space: :getInstance() ;
space->put ("£f17,0.56) ;
Agent g =

new Gulka(1.0,5.0);
sleep(10);
delete g;



Multiagentovy systém

~= N
N
N\
Komunikacia
medzi Metéda
agentami tvorby
N -/
——

ARCHITEKTURA



Komunikacia medzi agentami

Komunikacia

N

priama - adresna nepriama -cez prostredie

O SENPIN



Komunikacia medzi agentami

Referencia protistrany

TN

pevna adresa pomenované odkazy v pevne
adresovanom prostredi

O SENPIN



Komunikacia medzi agentami

Space space =

o j Komunikacia Space: :getlnstance() ;
(F10.56) )7 space->put ("£f1i7,0.56) ;

N

priama - adresna nepriama -cez prostredie

send (g, INFROM,

M ez



Komunikaciu medzi agentmi komplikuje
to, Ze mozu byt

* distribuovane na viacerych pocitaCoch a
platformach napriklad jeden agent je v
C++ na 32 bit Windows-och a druhy je v
Java na 64 bit Linux-e

e vyvijané roznymi vyvojarmi, ktori sa
trebars nikdy v Zivote nevideli



Komunikované data:
e holé data
« data s definovanym typom

* reprezentacny jazyk

(Struktirované, semiStrurované)

Komunika¢na obalka:

* komunikacny jazyk

00001010 0000000
Integer 10

“(vek 10 rokov)”
“<vek> ten </vek>”

“(ask-1f (...))”



Marshalling / Demarshalling

{ 2’ ccahoj” }

marshalm

...010101110100001...

{11, “AHOJ” }

Aemarshalling

e Marshallované data mozu mat’ binarnu alebo znakovu

podobu.

e Ide o vyjadrenie dat v tzv. reprezentaCnom jazyku



Java Serialization

import java.io.*;
public class Gulka implements Serializable {
public static final long serialVersionUID = 112132444L;

float radius;
public float x;
public float y;

public Gulka (float radius) {
this.radius = radius;

}
public String toString () {

T‘Etur‘n radius+"["+x+ , +y+ll ||;

}



Marshalling

import java.io.*;
public class Marshall {

public static void main (String[] args) throws Exception {
Gulka g = new Gulka(l.ef);
g.X = 0.0f; g.y = 0.0f;
ByteArrayOutputStream byteStream = new ByteArrayOutputStream();
ObjectOutputStream marshaller = new ObjectOutputStream(byteStream);
marshaller.writeObject(g);
byte[] bytes = byteStream.toByteArray();
System.out.println(bytes.length);
for (int 1i=0; i<bytes.length; i++) System.out.print(bytes[i]+" ");
System.out.println();



Demarshalling

import java.io.*;
public class Demarshall {

public static void main (String[] args) throws Exception {
byte[] marshalledObject = {
-84, -19, 0, 5, 115, 114, o, 5, 71, 117, 108, 107, 97,
o, o, 0, 0, 6, -81, 1, 92, 2, 0, 3, 70, O, 6, 114, 97,
100, 105, 117, 115, 70, O, 1, 120, 70, 0, 1, 121, 120,
112, 63, -128, o0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O
}s
ByteArrayInputStream byteStream = new
ByteArrayInputStream(marshalledObject);
ObjectInputStream demarshaller = new
ObjectInputStream(byteStream);
Gulka g = (Gulka) demarshaller.readObject();

System.out.println(g); // vypise 1.0[0.0,0.0]
}



Jazyky komunikacie medzi agentami

» Reprezentacny jazyk — vyjadruje
komunikovany obsah (o sa komunikuje)

« Komunikac¢ny jazyk — vyjadruje
komunikacnu obalku (ako sa to
komunikuje)



ReprezentaCny jazyk

* KIF - jednoznacne urCuje ako sa niecCo
povie (definuje jedint semantiku slovnika)

« XML — vel'a roznych vypovedi moze
znamenat’ to 1ste, ale syntax umoznuje
prelozit’ jednu formu na druhu



KIF (Knowledge Interchange Format)

e dohodnuta syntax — LISP
» dohodnuta semantika — obrovsky slovnik

Ked’ chce programator zapisat’ bod [1, 1] v rovine,
pozrie do slovnika a zisti Ze je to

(point (euclid-coordinates 1 1))
alebo

(point (polar-coordinates 1.1412136 0.7853981))

« v principe funguje, ale pramalo sa pouziva



KIF - Example

(instance simultaneousProcess BinaryPredicate)

(documentation simultaneousProcess

"(simultaneousProcess ?Procl ?Proc2) means that processes
?Procl ?Proc2 cooccur at the same object, but not
necessarily at the same region. "

)

(<=>
(simultaneousProcess ?Procl ?Proc2)
(and (cooccur ?Procl ?Proc2)
(exists (?object)
(and (patient ?Procl ?0Object)
(patient ?Proc2 ?0bject)))))



SUMO (Suggested Upper Merged Ontology)

e http://www.ontologyportal.org/
 KIF je ontologicky jazyk
« SUMO je ontologicky slovnik v jazyku KIF




SUMO - Examples

(=>
(and
(instance ?SUBSTANCE PlantSubstance)
(instance ?PLANT Organism)
(part ?SUBSTANCE ?PLANT))
(instance ?PLANT Plant))

(=>
(instance ?DRIVE Driving)
(exists (?VEHICLE)
(and
(instance ?VEHICLE Vehicle)
(patient ?DRIVE ?VEHICLE))))



<tag attribute=value ...

data
<[tag>

<tag attribute=value ...

< ...
<l-- remark -->

<I[CDATA[ ... ]]>

XML

[>

&amp;

&Qquot;

tag s datami

prazdny tag

direktiva
poznamka

raw data

&apos;

&1t;



XML

<?xml version=*1.0" 7> <?xml version=“1.0" 7>
<announcement> <0znam-idem-na>
<going-to who=*007"> 007 10 10 <stop/>
10 10 <stop/> </oznam-idem-na>
</going-to>
</announcement>

DTD, DSD, RELAX NG, XML Schema



XML Transformer XSLT

Elementy:
<xsl:attribute-set>
<xsl.decimal-format>
<xsl:import>
<xsl:include>
<xsl:key> _
<xsl:namespace-alias>
<xsl.output>
<xsl:param>
<xsl:preserve-space>
<xsl:strip-space>

<xsl:variable>
<xsl:script>

Instrukcie template:
<xsl:apply-imports>

<xsl:attribute>
<xsl:call-template>
<xsl.choose>
<xsl:comment>
<xsl:copy>
<xsl:copy-of>
<xsl.element>
<xsl:fallback>
<xsl.for-each>

<xsl:if>

<xsl:message>
<xsl:number> _
<xsl:processing-instruction>
<xsl:text>

<xsl:variable>



XSLT

<?xml version=*1.0" 7>
<xsl:stylesheet version=1.0" xmiIns:xsl= http://www. w3.0rg/1999/XSL/Transform>
<xsl:template match="/annoucement>
<oznam-idem-na>
<xsl:apply-templates select="‘going-to”/>
<xsl:value-of select="‘going-to”/>
</oznam-idem-na>
</xsl:template>
<xsl:template match="going-to’>
<xsl:value-of select="@who”’/>

</xsl:template>



XSLT

<?xml version=*1.0" 7> <?xml version="1.0" 7>
<announcement> <0znam-idem-na>
<going-to Who:“007”>_> 007 10 10 <stop/>
10 10 <stop/> </oznam-idem-na>
</going-to>

</announcement>



Praca s XML

<gulka>
<radius>1</radius>
</gulka>

(semistrukturovana forma)

<gulka radius=“1"/>

(pInestrukturovana forma)



Komunikacny jazyk

* reCove akty — KQML
« syntax — LISPovskeé ramce
(performativ

:parameter  hodnota

:parameter  hodnota



KQM L (Knowledge Query Manipulation Language)

Performativy
Achieve
Advertise
Ask-all

Broker-one

Ready

Register
Recommend-one
Recruit-one
Sorry

Standby

sender Ziada receivera o vykonanie contentu

sender ponuka sluzbu a tvar ziadosti v contente
sender ziada o vSetky odpovede na otazku v contente
sender Ziada o f'(edinu odpoved’ na otazku v contente
sender sa pyta kto vie zodpovedat’ otazku v contente
sender oznamuje Ze content uz neplati — zmazte si ho
sender oznamuje Ze content plati — zapamatajte si
sender oznamuje Ze uz vie urobit’ content

sender oznamuje Ze existuje

sender ziada aby mu odporucili agenta ktory pozna content
sender ziada aby mu nasli agenta ktory pozna content
sender nema k dispozicii pozadovanu informaciu
sender oznamuje ze vie urobit’ content

sender Ziada aby mu dali vediet ked’ sa zmeni content
sender posiela receivrovi €o sa ho pytal



Parametre
:sender

.receiver
-from

o ly-t
:in-reply-to
:replyi?v%//lth
-language
.ontology
.conten

KQML

kto posiela spravu

kto ma prijat’ spravu

od koho sprava pochadza
komu je sprava urCena
ziadost’ 0 oznacenie odpovede
oznacenie odpovede

nazov syntaxe contentu

nazov semantiky contentu
obsah spravy



KQML- scenare

Priama komunikacia

@ 1. Insert(x) Q
1. Ask(x)
O 8

2. Tell(x")



KQML- scenare

Nepriama komunikécia

Q 1. Insert(x)

Davam na znamost’, ze

: 1. Ask(x) \

2. Tell(x")

Co sa dalo naposledy na znamost’ o tomto ?



KQML- scenare

nepriama komunikacia — request on trigger

2. Tell(x")
3. Tell(x)

@

1. Subscribe(x)



KQML- scenare

nepriama komunikacia — request bidding

1. Advertise(x)
3. Ask(x)
4. Tell(x’)

2. Broker-one(x)

5. Tell(x”)



KQML- scenare

priama komunikacia — request bidding

2. Recomend(x) 1. Advertise(x)

> Tel) 4. Ask(x)

5. Tell(x)



N

Coje to ?
* meta-agent
« facilitator
e container - mediator

* Space

* (environment)



