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Temata

e Agenti, prostredi, abstraktni architektury.

e Reaktivni a planoviti agenti, hybridni architektury.

e AgentizaloZeni na logice a zdUvodnovani, BDI.

e Komunikace, recove akty, ACL.

e Ontologie, OWL, KIF.

e Distribuované reseni problému, kooperace.

e Multiagentni interakce, Nashova ekvilibria, Paretova
efektivita.

e Alokace zdroju, aukce, smlouvani.

e Metodologie navrhu multiagentnich systemu, Gaia, role.

e Jazyky a prostredi multiagentnich systému, JADE.



O cem se (moc) mluvit nebude

e Cotoje presne ten agent

e Uceni agentl a uceni v MAS

e Modalni, temporalni logiky a dalsi zajimavée logicke
VECI

e Robotika

e Planovani

e Umeély zivot

e ABM - Agent Based Model



Co se cvicl

e BattleCode

e The 6.370 Battlecode programming competition is a unigue
challenge that combines battle strategy, software
engineering and artificial intelligence.

e JADE

e JADE (Java Agent DEvelopment Framework) is a software
Framework fully implemented in Java language. It simplifies
the implementation of multi-agent systems through a
middle-ware that complies with the FIPA specifications and
through a set of graphical tools that supports the debugging
and deployment phases.

e AgentSpeak a Jason

e AgentSpeak is an agent-oriented programming language. It is
based on logic programming and the BDI architecture for
(cognitive) autonomous agents.



1. Uvod

Vize, vymezeni a pomluvy okolnich oblasti, zakladni pojmy



Propaganda neboli trendy informatiky

e VSudypritomnost (ubiquity)

— Ze sall na stoly, ze stolt do kapes a lednicek
e Propojenost a distribuovanost

— Internet, cloudy

— Pohled na vypocet jako interakci
e |nteligence

— Slozitost problému se stale zvétsuje
e Delegace

— Hledani na webu, fly-by-wire
e Prijemnost pro cloveka

— GUI, personalizace



Multiagentni systemy

e Vznik noveé discipliny informatiky

e Agent je (pocitaCovy) systém schopny nezavisle
pracovat v zastoupeni svého uzivatele.

e Multiagentni systém sestava z agentd, kteri spolu
komunikuji, nejcastéji vymenou zprav
prostrednictvim pocitacoveé site.

e Jak takove agenty nezavisle agenty schopné provadet
delegovanée ulohy vytvorit?

e Jak vytvorit systém agentu schopnych kooperace,
koordinace, vyjednavani?



Softwarove inzenyrstvi

e Agentijako jedno z moznych paradigmat
programovani:
— strojovy kod
— Strukturované programy
— Objekty
— CORBA

e Zvladnuti slozitych distribuovanych systémdu
komunikujicich komponent
e Objects do it for free, agents because they want to.



Distribuovane, konkurentni systemy

e V distribuovanych systemech se po desetileti zabyvaji
teorii, programovacimi jazyky a metodami pro popis a
VyVvoj systému s mnoha komponentami.

— Mutex, deadlock, ...

e Agenti jsou autonomni, mechnismy koordinace nejsou
predem urceny, vse se deje a musi resit v case behu.

e Agenti maji své zajmy, nemuseji sdilet zadny spolecny
cil. Je treba studovat mechanismy dohadovani a
dynamickeé koordinace.



Umela inteligence

Tradicni pohled:

— MAS jsou soucasti Al.

Russell, Norvig (AIMA):

— Cilem Al je vyvoj inteligentnich agentu.
Odvazny pohled:

— Al je soucasti MAS.

Hardcore (Etzioni):

— MAS is 1% Al, 99% computer science.

MAS vyuziva techniky Al (reprezentace, planovani)
MAS zduraznuje socialni aspekty (kooperace,
vyjednavani), které donedavna Al opomijela.



Teorie her, ekonomie

e Jizvon Neumann a Turing ve 40.letech ...
e Teorie her je dnes jednim z dulezitych teoretickych

nastroju pro studium MAS
— Nashovo ekvilibrium, ...

* MAS zpochybnuje (jednou zpochybni?) pojem
racionalnich agenta, ktery je klicovy pro teorii her.

e Matematickeé zaklady teorie her se zabyvaji hlavne
existenénimi otdzkami, MAS klade duraz na vypocetni
aspekty (slozitost, prakticke vyuziti).



Sociologie

Klicovym predméetem studia MAS jsou spolecenstvi
agentu (agent societies).

Sociologie se zabyva studiem lidskych spolecenstuvi.
Stejné jako u Al a lidské inteligence se muzeme v MAS
inspirovat u sociologie.

Ale nemusime (viz napr. mnoho oblasti Al, teorie her
nebo letadla).

Sociologie (i ekologie a dalsi vedy) rady pouzivaji
agenty pro sve simulace (Agent Based Model).



2. Inteligenti agent

Lepsi definice, teorie a metodologie



Jak zacit MAS?

e Umet vytvorit alespon jednoho agenta
e KlicCovym problémem navrhu agenta je vybér akce:
— Co ma agent v danou chvili udélat na zaklade informaci o

vnejsim prostredi.

e Architektura agenta je softwarova architektura, ktera
umozni proces rozhodovani — vyberu akce.

.. a particular methodology for building [agents]. It specifies how...the
agent can be decomposed into the construction of a set of component
modules and how these modules should be made to interact. The total set
of modules and their interactions has to provide an answer to the question
of how the sensor data and the current internal state of the agent
determine the actions..and future internal state of the agent. An
architecture encompasses techniques and algorithms that support this
methodology. (Maes, 1991)



Co to je agent?

(Franklin, Graesser, 1996 — Is it an agent or just a program?)

e MuBot (mobilni agent Crystaliz, Inc)

— "The term agent is used to represent two orthogonal concepts.
The first is the agent's ability for autonomous execution. The
second is the agent's ability to perform domain oriented
reasoning.”

e AIMA (Russell and Norvig)

— "An agent is anything that can be viewed as perceiving its
environment through sensors and acting upon that environment
through effectors.”

e Pattie Maes, MIT Media Lab

— "Autonomous agents are computational systems that inhabit
some complex dynamic environment, sense and act
autonomously in this environment, and by doing so realize a set
of goals or tasks for which they are designed.”



...anebo?
e KidSim, Apple

— "Let us define an agent as a persistent software entity dedicated
to a specific purpose. 'Persistent’ distinguishes agents from
subroutines; agents have their own ideas about how to
accomplish tasks, their own agendas. 'Special purpose'’
distinguishes them from entire multifunction applications; agents
are typically much smaller.”

e Barbara Hayes-Roth, Stanford Knowledge system lab
— “Intelligent agents continuously perform three functions:
perception of dynamic conditions in the environment; action to
affect conditions in the environment; and reasoning to interpret
perceptions, solve problems, draw inferences, and determine
actions.”



. a jeste...

IBM, Intelligent Agent strategy white paper
— "Intelligent agents are software entities that carry out some set
of operations on behalf of a user or another program with some
degree of independence or autonomy, and in so doing, employ
some knowledge or representation of the user's goals or
desires.”

SodaBot, MIT Al Lab

— "Software agents are programs that engage in dialogs [and]
negotiate and coordinate transfer of information.”

Brustoloni
— "Autonomous agents are systems capable of autonomous,
purposeful action in the real world.”

Software agents mailing list FAQ
— "This FAQ will not attempt to provide an authoritative definition

1"



Shrame to

e Franklin:

— An autonomous agent is a system situated within and a part
of an environment that senses that environment and acts
on it, over time, in pursuit of its own agenda and so as to
effect what it senses in the future.

e \Wooldridge, Jennings:

— An agent is a computer system that is situated in some
environment, and that is capable of autonomous action in
this environment in order to meet its delegated objectives.



Shrnme to cesky

e Franklin:
— Autonomni agent je systém nachdzejici se v néjakém
prostredi, jehoz je soucasti, vnima toto prostredi a vykonava
v ném akce, to vse v case, za ucelem plnéni svych cilt a to
tak, ze ovlivnuje, co bude vnimat v budoucnu.
e \Wooldridge, Jennings:
— Agent je pocitacovy system, ktery se nachazi v néjakem
prostredi, a ktery je schopen autonomni akce v tomto
prostredi za ucelem splnéni svych delegovanych cilu.



Prostiedi ;osky'lwe. Agent: Vnimdni,

Vjemy, Rozhodovdni,
Akce

SENZOrY,
Efiekfiony

' ~
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Prostredi

PIné pozorovatelné / Castecné pozorovatelné
— Agent svymi senzory muze pozorovat uplny stav prostredi.
— Nemduze.
Statické / Dynamické
— Meéni se jen jako dusledek akci agenta.
— | jinak.

Deterministické / Nedeterministické

— Kazda akce ma prave jeden zaruceny vysledek.

— Nema.

Diskrétni / Spojité

— Ma pevny konecny pocet vejmU a akci.

— Ma jich vic.

Bohuzel, vétsina zajimavych prostredi, jako realny svet
nebo internet, jsou spojita, nedeterministicka, dynamicka
a Castecne pozorovatelna.



Poznamky k agentovi

e Autonomie:
— Clové&k vs. metoda v Javé
— Agenti nekde mezi - autonomneé zvolit zpusob reseni
delegovaného problému, volba podcild, ne cild
e Rozhodovani:
— Agent ma k dispozici repertoar akci, ne vSechny lze provest vzdy
— Klicovym problémem agenta je vybrat nejlepsi akci ke splnéni
svych cild.
e Architektura agenta je tedy architekturou softwaroveho
systému zapouzdreneho v okoli, ktera slouzi k vybéeru akci

(embeded decision-making system)



Priklad: Termostat

e ne-inteligentni agent
e v prostredi (mistnosti)
e 2vjemy: zima, OK

e 2 akce: vyp, zap

* e Rozhodovaci jednotka:
“laok.dadiux.mweedn:lobe E : - Z|ma => Zap

thermostat-jigglers again this winter?”
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rozhodovaci algoritmus
na urovni termostatu



Inteligentni agent

e Reaktivni
— Vnima prostredi a je schopen reagovat v rozumném case na
jeho zmeény.
e Proaktivni
— Ma své cile a je schopen aktivné je plnit.
e Socialni
— Je schopen komunikovat s dalsimi agenty, pripadné lidmi.

o Cisté reaktivni i Cisté cilené/planovité chovani je
jednoduché, slozité je naopak vyvazit reaktivitu a
proaktivitu.



Intencionalni system

e Casto, kdyZ mluvime o agentech, pfipisujeme jim
mentdalni stavy (néCemu veri, chtéji, touzi, doufaiji, ...

e Daniel Dennet definuje intenciondlni systém jako
entitu, jejiz chovani lze predikovat tim, ze ji priradime
vlastnosti jako presvédceni, touha a racionalni duvtip.

e Hierarchie: |.S. prvniho radu, druhého (presvedceni a
touhy o presvedcenich a touhach), tretiho ...

e Zajimave je, ze |.S. pouzivame (napr. potkame se na
smluvené schuzce)

N



Priklad: Vypinac jako intencionalni system

Shoham: Vypinac svétla v mistnosti je (velmi)
kooperujici agent, ktery dle své vile dokdze vést
elektricky proud, ale dela to jen tehdy, pokud veri, ze
my to chceme. Prepnutim davame vypinaci najevo
nase prani.

Konzistentni, elegantni, strucné, odpovidajici chovani
vypinace.

A presto mnoha lidem to pripada absurdni, detinske.
Protoze (asi) mame stejné verné ale jednodussi
vysvetleni.



Intencionalni postoj

e Fyzikalni postoj:
— pro popis a predikci fungovani staci fyzikalni zakony
— (hodim kamen, nemusim mluvit o jeho touhach, abych zjistil, kdy
a kam dopadne, staci mi hmotnost ,rychlost, gravitacni zakon).
e Projektovy postoj (design stance):
— U slozitéjsSich systému nemusim znat presne fyzikalni priciny,
staCi mi védét Ucel za jakym vznikly. (teleologické vysvétleni)
— (vim jak pracuje budik, nemusim znat fyzikalni zakony, dokazu ho
naridit, predikovat, kdy zazvoni)
e |ntencionalni postoj:
— k predikci pouziji pohled intencionalniho systému.



Intencionalni postoj

e Nékdy nemdam fyzikalni/projektovy popis k dispozici,
 Nékdy ano, ale jsou nepraktické pro popis/predikci
chovani systemu
— Napr. | kdyz mam schéma pocitace a chapu elektroniku, tezko z
toho odvodim, proc se po kliknuti v editoru na menu otevre
nejaké okno.

e V mnoha situacich je intencionalni postoj jednodussi nez
alternativy.

e 7 hlediska informatiky je to abstrakce za Ucelem zvladnuti
slozitosti problemu.

e Pro mnoho informatikd je programovani prostrednictvim
intencionalniho postoje nejdulezitéjSim rysem MAS.



A co na to Daniel Dennet?

e Problém, zda existuje
intencionalita entit
sama o sobe, nebo zda
se intencionalita
realizuje az v procesu
interpretace, resi
Dennett nemoznosti
existence intencionality
bez interpretace.




3. Abstraktni
architektury agentu

Stavy, prostredi, agenti



Prostredi

Snazime se formalizovat abstraktni pohled na agenta
a interakce s prostredim.

Prostredi muze byt v jednom z konecného mnozstvi
diskrétnich stavu

E={e, e, ..}

| kdyby prostredi nebylo doopravdy diskrétni, tak ho
diskretizujeme

To je standardni predpoklad u kdejakého modelovani
Kazdé spojité prostredi mizeme modelovat
diskrétnim prostredim s libovolnou presnosti



Agent

e Agent ma k dispozici konecné mnozstvi akci
e A={3,a’, ..}
e Jak agent interaguje s prostredim:
— Prostredi je v néjakém pocatecnim stavu
— Agent si zvoli akci
— Prostredi muze odpovédét prechodem do nékolika stavu
— Prostredi odpovi prechodem do jednoho konkrétniho stavu
— Neni pfedem jasné do kterého
— Na zaklade stavu agent odpovi dalsi akci



Beh

 Beh agenta v prostredi je posloupnost stridajicich se
stavu prostredi a akci

® [ =€y 8y €, S ha RN

e Necht:

e Rje mnozina vsech konecnych posloupnosti nad E a A

R, je podmozina téch posloupnostiz R, které konci
akci z A

e R;je podmnozina tech posloupnosti z R, které konci
stavem prostredi



Funkce transformace stavu prostredi

Vliv akci agenta na prostredi modelujeme funkci

transformace stavu prostredi

T: Ry->2F

— T zobrazuje beh agenta (koncici akci) na mnozinu stavu
prostredi (téch, které mohou byt vysledkem té akce)

Prostredi maiji historii

— Nasleduijici stav prostredi nezavisi jen na predchozim stavu
a na posledni akci agenta, ale i na drivéjsSich akcich/stavech.

Prostredi jsou nedeterministicka
— Neni jasné, ktery stav prostredi po vykonani akce nastane.



Prostredi jesté jednou

Kdyz je prorz R, T(r) = O, frekneme, ze systém skoncil
beh.

Tedy nejsou zadné dalSi mozné stavy po r

Odted si budeme myslet, ze vSechny behy jednou
skonci.

Prostredi je trojice:

Env = (E,e,,T)

— E je mnozina stavu prostredi

— e, je pocatecni stav

— T je funkce transformace stavu prostredi



Agent jesté jednou

e Agent je funkce, ktera zobrazuje behy (koncici stavy
prostredi) na akce:

e Ag:Rg>A
— Takze agent se rozhoduje, kterou akci provést na zaklade

dosavadni historie celeho systému.

— Agent je deterministicky

e AG je mnozina vSech agentu

e Systém je dvojice obsahujici agenta a prostredi

e Kazdy systém ma mnozinu moznych béhu

e R(Ag,Env) je mnozina béhU agenta Ag v prostredi Env
— Uvazujeme jen takove behy r, ktere konci, tj. T(r)=0



vV v/

Agent béezi prostredim

e Rekneme, Ze posloupnost (ey,ay,€4,31,€,, -..) je béhem
agenta Ag v prostredi Env=(E,e,,T), kdyz:
1. e, je pocatecni stav Eny,
2. ap=Agl(ey),
3. pro kazde u>0:
— e, €eT((egag--,a,q)) 2
— a,=Ag((egag--e,)
o Ag, a Ag, jsou funkcné ekvivalentni vzhledem k Env,
prave tehdy kdyz plati R(Ag,,Env) = R(Ag,,Env)
e Ag, a Ag, jsou jednoduse funkéné ekvivalentni, jsou-li
funkcné ekvivalentni vzhledem ke vsem Env.



Cisté reaktivni agent

o Cisté reaktivni (neboli tropisticky) agent:

e Ag:E->A

e Reaguje bez ohledu na historii, jen na zaklade
aktualniho stavu prostredi.

e Ke kazdému Ciste reaktivhimu agentovi existuje
ekvivalentni standardni agent (nemusi platit
obracene).

e [ermostat:
Ag(e) = vyp, 1f e=teplota OK
Ag (e) = zap, Jjinak



Agent se stavem

— Stav zatim nebudeme definovat, je to proste informace,
typicky o stavech a historii prostredi, uchovavana v interni
datove strukture, ktera pomaha agentovi v rozhodovani

e | mnozina vSech internich stavu agenta

e Per je mnoZina vSech viemu agenta

e see je funkce vnimani agenta see: E -> Per

e action: | ->A

e next: | x Per->|

e Kazdéeho agenta se stavem lze prevest na funkcne
ekvivalentniho standardniho agenta.



Agent se stavem pracuje

Agent zaCne v internim
stavu i,

VVnima stav prostredi e,
a generuje vjem see(e)
Aktualizuje si vnitrni
stav na next(iy,see(e))
Vybere akci

— action(next(iy,see(e)))
Tu udéla, a zacne znovu
dalsi cyklus

next

Agent

action

Prostredi



Co ma agent delat a jak mu to rict

e Nechceme agenta zcela a pevné naprogramovanéeho

e Chceme mu rict co ma délat, ale ne jak to ma délat

e Oblibenou cestou je definovat problém/cil nepfimo
pomoci nejaké miry uspesnosti agenta

o Utility/Zisk — ucelova funkce, ohodnoceni stavl
prostredi

e LE>AR

e Agent ma pak za Ukol dostat prostredi do stavu s
vysokou hodnotou zisku



Zisk behu

Celkova uspesnost agenta v prostredi:

— zisku nejhorsiho stavu, kterym agent prosel

— prumerného zisku stavu, kterymi agent prosel

e Nenijasné, co je lepsi, zalezi na Ukolu

Ocenovat jednotlivé stavy je mozna prilis kratkozrake,
jak ale ocenit dlouhodobéjsi pohled na uspéesnost
agenta

Zisk béhu r:

u:R-> <X

Lepsi pro agenty béezici nezavisle delsi dobu



Pr: Tileword

— Agenti na Sachovnici, pohybuji se do 4 smeru
— Jsou tam diry, prekazky a kosticky
— Agent ma strkat kostky do der
— Dynamické prostredi - diry, prekazky i kostky nahodnée vznikaji a
zanikaji
e u(r)=Ng/N,,
— N¢— pocet dér zacpanych kostkami v behu r
— N, — pocet vsech der v behu er

e Ato celé nékolikrat

e Agent musi reagovat na zmeny prostredi
— (kostka, kterou tla¢im, zmizi)

e Agent musi byt schopen vyuzit prilezitost, kdyz nastane
— (nova kostka se objevi vedle me)



Maximalizace ocekavaneho zisku

Ma-li funce u(r) horni mez, mizeme mluvit o
maximalizaci:

Optimalni agent je ten, ktery maximalizuje oCekavany
zisk.

P(r|Ag,Env) — pravdépodobnost béhu r agenta Ag v
prostredi Env

> P(r|Ag,Env) = 1, pro vSechna r € R(Ag,Env)

A8, Optimalni agent:

— Ag, = arg max {Ag e AG} 3 u(r) P(r|Ag,Env)
To nam ale nerika nic o tom, jak takového agenta sestrojit
A nekdy je komplikovane sestrojit i funkci zisku



Predikatova specifikace ulohy

Utility je funkce do {0,1}

— Béh je uspésny, kdyz u(r)=1

F je predikatova specifikace (zatim se nezabyvame
tim, jak vlastné vypada):

— F(r) je splnén, prave tehdy, kdyz u(r)=1
Prostredi Ulohy (Env,F):

— Env je prostredi

— F: R->{0,1}

TE je mnozina vsech prostredi uloh
Prostredi ulohy specifikuje:

— Vlastnosti systéemu (prostrednictvim Env)
— Kritéria, zda agent ulohu splnil (skrze F)



Prostredi ulohy

e RF(Ag,Env) je mnozina béhu agenta Ag v prostredi
Env, které splnuji F
— RF(Ag,Env) ={r|r e R(Ag,Env) & F(r)}
e Kdy agent Ag ulohu (Env,F) vyresi:
— Pesimista: RF(Ag,Env) = R(Ag,Env)
— Neboli kazdy béh splni F
— Optimista: dr e R(Ag,Env) tak, ze F(r)
— Neboli, aspon jeden béh agenta splni F
— Realista:
— Rozsifime T tak, aby zahrnul rozlozeni pravdépodobnosti pres
mozné vysledky (a tedy i pres vsechny behy)
— Uspéch agenta je pak pravedpodobnost splnéni F:
— P(F|Ag,Env) =5 P(r|Ag,Env) pro r e RF(Ag,Env)



Typy uloh (ze zivota)

e Néeco najit (Achievment tasks)
— Dosahnout néjakého z mnoziny cilovych stavt G
— G je mnozina stavu z E takovych, ze F(r) plati pokud alespon

jeden ze stavu z G se objevi v r
— Agent je Uspéesny, kdyz kazdy jeho beh skoncCi stavem z G
— Pr: Kdejaka uloha z Al (hledam rfeseni)
e Neéco zachovat (Maintenance tasks)

— Agent naopak musi zabranit nékterym stavim prostredi
— B je mnozina stavu takova, Ze F(r) je nepravda pokud se néktery

ze stavl z B objevivr
— Pr: hry, B jsou prohravajici stavy, prostredi je oponent
e Kombinace: napr. dosahni stavu z G a vyvaruj se stavu z B



4. Deduktivné usuzuijici
agent

Indukce, dedukce, agent jako dokazovac vet






Klasicky pristup v Al

e Tradicni pristup jak Al tvori ,inteligentni systém®:
— Symbolicka reprezentace prostredi a chovani
e Zamerime se na reprezentaci logickymi formulemi
— Syntakticka manipulace s touto reprezentaci
e Ta pak odpovida logické dedukci ¢i dokazovani véet
— Takze teorie o tom, jak se agent chova (viz napf. minula kap.) je
rovnou spustitelnou specifikaci, dava nam konkrétni akce agenta.

e Problém transdukce: Jak ten svet reprezetovat
— "Grau, teurer Freund, ist alle Theorie, und Grtin des Lebens
goldner Baum."
— Videéni, zpracovani prirozeneho jazyka, uceni, ...
e Problém reprezentace a usuzovani
— Zpusoby reprezentace znalosti, dokazovace, planovani, ...



Mimochodem

e Dedukce: odvozeni nutné pravdivych zaveru za
predpokladu, ze predpoklady plati
— obecné -> specifickeé
e Sylogismy: , VSichni lidé jsou smrtelni, Sokrates je Clovek,
takze Sokrates je smrtelny“
* Indukce: jsou-li splnény predpoklady, pak zaver spis
plati nez neplati.
— zvlastni pripad -> obecné
e Policie fika, ze S. je vrah (/vidéli ho dva svédci/nechal
tam otisky/pfiznal se), tak je S vrah.
e Sherlock Holmes indukuje, i kdyz rika, ze dedukuje.

e Matematicka indukce je dedukce.



Agent dokazovac

e L je mnozina formuli v logice prvniho radu, D=2" je
mnozina databazi formuli L, vnitrni stav DB agenta je
pak DB € D.

e Rozhodovani se déeje prostrednictvim odvozovacich

pravidel P v dané logice

— DBk, f = formuli f odvodime z DB (jen dedukcnimi ) pravidly
P

e see:S->Per
e next: D x Per -> Per
e action: D -> A podle pravidel P



Vybeér akce jako dokazovani

Function action (DB:D) returns action A
begin
for each a € A do
If DB F, Do(a) then return a
for each a € A do
If DB !k, mDo(a) return a
return null
end

e vraci akci, pro kterou jde dokazat Do(a)
e anebo zkusi najit akci konzistentni (ne v rozporu s DB)



Priklad: Vacuum world 3x3

e In(x,y) —agent je na (x,y)

e Dirt(x,y) —je tam Spina

e Facing(d) —agent se
diva smerem d

e Odvozovani akci:

e \ysaj:
— In(x,y)& Dirt(x,y) =>

Do(suck)

e A projed ten svet, napr

00-01-02-12-11-10-...

In(0,0) & Facing(north) &
not Dirt(0,0) =>
Do(forward)

In(0,1) & Facing(north) &
not Dirt(0,1) =>
Do(forward)

In(0,2) & Facing(north) &
not Dirt(0,2) => Do(turn)
In(0,2) & Facing(east) =>
Do(forward)



Klady a zapory

Je to elegantni a ma to krasnou semantiku
Je to dost neprakticke

Dlouho to trva, nebo vubec neskonci

— Spocitatelna racionalita: agent na zakladeé stavu prostredi
neco odvodi, ale mezitim se prostredi zméni a akce uz neni
optimalni. To je Spatné pro rychle se meénici prostredi.

Nekdy se tézko hleda reprezentace pomoci see()

— Jak z obrazku dostat formule

— Jak reprezentovat Casova data

Uvidime prvky tohoto pristupu v dalsich

architekturach — praktické uvazovani



5. Prakticky usuzujici
agent

Beliefs-Desires-Intentions



Prakticke usuzovani

e |nspirace lidskym rozhodovanim

e Teoretické usuzovani (viz Sokrates) ma vliv jen na to,
co se domnivame o svete

e Prakticke usuzovani vede k akcim

e Dve faze:
— Rozhodovani/Deliberation

e Co chceme dosahnout
— Chci vystudovat

— Koncové usuzovdni/Means-Ends reasoning
e Jak toho chceme dosahnout
— Musim prijit s planem, jak to provést
e AtovsSe nesmi trvat dlouho



Zamery

Zameér (intention) je takovy stav svéta, kterého chce
agent dosahnout

Zamery u agenta vedou k akcim (za ucelem dosazeni
toho stavu), nasleduje po nich usuzovani, které vyusti
v plan

Zamery pretrvavaji

— Dokud se jich nedosahne,

— Dokud si agent nezaCne myslet, ze je nemuze splnit
— Dokud nezmizi ddvody k tomuto zavéru

Zavery omezuji dalsi deliberaci
Zavery ovlivnuiji, co si bude agent myslet v budoucnu



Touhy

 Touha (desire) je jeden z moznych zameérda.

e My desire to play basketball this afternoon is merely a
potential influencer of my conduct this afternoon. It
must vie with my other relevant desires ... before it is
settled what | will do. In contrast, once | intend to play
basketball this afternoon, the matter is settled: |
normally need not continue to weigh the pros and cons.
When the afternoon arrives, | will normally just proceed
to execute my intentions. (Bratman, 1990)

e Touhy reprezentuji motivacni stav agenta



Domnenky

e Domnénky (Beliefs) shrnuji znalosti agenta, jsou
vlastné jeho informacnim stavem.

e Nerikame jim znalosti (knowledge), abychom
zdUraznili, ze:
— jsou subjektivni z hlediska agenta,
— nemusi byt pravdive,
— a mohou se v budoucnu zmenit.

e Mohou obsahovat i inferencni pravidla umoznujici

dopredne retezeni



D ... |

e Uvazujme nejakou explicitni reprezentaci domnéenek,
tuzeb a zameérd, napr. symbolickou, ale konkrétni
implementace neni podstatna.

e B
— promenna, ktera obsahuje agentovy aktualni domnénky,
— Bel je mna vsech takovych domnének

e D
— promenna pro touhy,
— Des mnozina vSech tuzeb

o |
— promenna pro zamery,
— Int mnozina vsech zameru



Rozhodovani

e Funkce generovani moznosti
— options: 2B 2=t

e Funkce filtru = vybéru z moznosti
— filter: 28el x 2Des x 2Int > 7int

e Funcke aktualizace domnének
— brf: 28¢l x Per -> 2Bl



Means-Ends Reasoning neboli Planovani

e Proces rozhodovani, jak dosahnout cile (zameér)
pomoci dostupnych prostredku (akci).
o \/stup:
— Cil = zamer
— Aktualni stav prostredi = domnénky agenta
— Akce, které ma agent k dispozici
e \ystup:
— Plan = posloupnost akci,
— Kdyz je agent provede, cil bude spinén



STRIPS

Nilsson, Fikes, 1971
Model sveta = mnozina formuli v logice prvniho radu

Mnozina schémat akci:
— Podminky/Preconditions
— Nasledky/Effects:
e Add — fakta, ktera budou nové platit
e Delete — fakta, ktera uz nebudou platit
Planovaci algoritmus:
— Najde rozdily mezi koncovym a aktualnim stavem sveta
— Zmensi rozdily aplikaci vhodné akce
— To je sice rozumné, ale celkem neprakticke, algoritmus se
Casto ztrati v low-level detailech



Svet kosticek

e Predikaty:

— On(x,y)=xjenay

— OnTable(x,y) = x je na stole

— Clear(x) = na x nic neni

— Holding(x) = robot drzi x

— ArmEmpty = robot nic nedrzi
e Pocatecni stav:

— {Clear(A), On(A,B), OnTable(B), OnTable(C), Clear(C)}
e Cil:

— {OnTable(A), OnTable(B), OnTable(C)}



Svet kosticek - akce

e Stack(x,y) e Pickup(x)
— Pre {Clear(y), Holding(x)} — Pre {OnTable(x), Clear(x),
— Del {Clear(y), Holding(x)} ArmEmpty)}
— Add {ArmEmpty, On(x,y)} — Del {OnTable(x),
e UnStack(x,y) ArmEmpty)}
— Pre {On(x,y), Clear(x), — Add {Holding(x)}
ArmEmpty)} e PutDown(x)
— Del {On(x,y), ArmEmpty)} — Pre {Holding(x)}
— Add {Holding(x), Clear(y)} — Del {Holding(x)}

— Add {ArmEmpty,
OnTable(x)}



Definice planu

e Mnozina akci Ac =1{ay, ..., a,}
e Deskriptor akce aje [P_,D_,A,]:
— Paje mnozina formuli v FOL urcujici podminku akce a
— Da je mna formuli v FOL, které prestanou platit po akci a
— Aa je mna formuli v FOL, které zacnou platit po akci a
— Pro jednoduchost obsahuji jen uzemnéne atomy — zadné
spojky Ci promenné
e Planovaci problém je [B,,0,G]:
— B, —domneénky agenta o pocatecnim stavu sveta
— O ={[P,, D,, A_]: a € Ac} deskriptor pro kazdou akci
— G =mna fli v FOL reprezentuijici cil/zameér



Definice planovani

e Plan p je posloupnost (ay,...,a,), a; EAC
— Plan p pro planovaci problem [B,,0,G] urcuje posloupnost
databazi domnenek B,, B, ..., B.::
eB=(B,\D,JuA,; proi=1,..,n
— Plan p je pripustny pro [B,,0,G] <
D, |=P,; proi=1,..,n
— Plan p je korektni pro [B,,0,G] <
* p je pripustny pro [B,,0,G] a
D, |=G.
e Planovani: pro [B,,0,G] najdi korektni plan, nebo

rekni, ze neexistuje.



Plan = mnozina planu (nad Ac)

pre(p) = podminka planu p

body(p) = telo planu p

empty(p) = booleovska fce urcujici, ze je plan prazdny
execute(p) = procedura plnici plan (postupnée vsechy
jeho akce)

hd(p) = prvni akce v téle planu

tail(p) = druha az posledni akce v téle planu
sound(p,l,B) = plan p je korektni plan pro mnoziny cild
| a domnének B



Agentova planovaci funkce

e plan: 2Bel x 2Int x 2Ac _> Plan

e Agent nemusi plany konstruovat na miste

e Casto je plan() implementovéana pomoci knihovny
pland

e Pak staci jednou projit knihovnu a otestovat zda:

e podminky planu odpovidaji agentovym domnénkam

e nasledky planu odpovidaji cili



Implementace

e B:=B, l:=1;
e while true do
— v:=see(); B:= brf(B,v); D:= options(B,l); |:= filter(B,D,|);
— p = plan(B,l,Ac);
— while not (empty(p) or succeed(l,B or impossible (I,B)) do
e a:= hd(p); execute(a); p:= tail(p);
e v:=see(); B = brf(B,v);
e if reconsider(l,B) then D:= options(B,1); I:= filter(B,D,I)
endif
e if not sound(p,!,B) then p = plan(B,!,Ac);
— endwhile
e endwhile



Jak urputny je agent

e Mechanismus, kdy opustit cil = strategie oddanosti:
e Slepa oddanost
— Agent pokracuje v praci na cili, dokud nebude splnén cil,
presneji, domniva se, ze splnil cil.
e Mysli jen na to jedno
— Agent pracuje, dokud neveri, ze cil je splnén, anebo ze cil uz
splnit nejde.
e Mysl| otevrena
— Cil zGstava dokud se o ném veri, Zze to je mozné.



Jak urputny je agent vzhledem k planum

e Agent mysli jen na ten jeden plan, nebol
— skonci, kdyz
e Veéri, ze cil je splnén
e VEri ze cil je mozny
e Plan je prazdny
e succeeded(l,B) = | plati za predpokladu B
e impossible(l,B) = | nemuze platit z B



Jak urputny je agent vzhledem k cilum

e Kdy se ma agent zastavit a prehodnotit své zameéry?
e Klasické dilema — deliberace trva dost Casu, prostredi
se méni pod rukama (za zady)
— Agent, ktery neprehodnocuje zameéry dost Casto, muize
plnit zamer, ktery uz nema smysl plnit.
— Agent, ktery prehodnocuje zameéery porad, nema dost Casu
na jejich plnéni a tak treba nic nesplni.
e meta-rizeni (Wooldridge, Parsons, 1999)

— funkce reconsider(), ktera je vypocetné jednodussi nez
rozhodovani

— Pozorovani: reconsider() se chova dobre, kdyz doporuci-li
rozhodovani, agent skutecné zméni zamer



,10 boldly go where no man has gone before."

e Klasicka extrémni reseni dilematu:

— Odvazny (bold) agent — rozmysli se pouze ve chvili, kdy
skonci provadéni aktualniho planu

— Opatrny agent —rozmysli se po kazdé akci

e Mira odvahy — kolik akci mam proveést pred
rozmyslenim

e Rychlost zmeny prostredi — kolikrat se mi zmeni
prostredi za 1 cyklus agenta

o efektivita agenta = splnéné zameéry / vSechny zameéry
— Kdyz se okolni svéet méni pomalu, odvazny agent je efektivni
— Kdyz se prostredi méeni rychle, opatrny agent je lepsi



6. Procedural
Reasoning System

BDI architektura v praxi



PRS

(Georgeff et al, 80s), Stanford

Prvni pokus o implementaci BDI

Asi nejuspesnejsi agentni architektura, mnohokrat
reimplementovana

— AgentSpeak/Jason

— Jam

— Jack

— JADEX

A pouzita v praxi

— OASIS rizeni letového provozu v Sydney

— SPOC (single point of contact) organizace byznys procesu
— SWARMM — vojensky letecky simulator



Data ze
senzord

interpretr




Plan v PRS

Agent ma k dispozici knihovnu planu
Takze sam neplanuje, jen vybira
Plan
— Cil — podminka platna po provedeni
— Kontext — podminka nutna ke spustéeni
— Telo —akce, které se maji provest
Telo planu:
— Nejen linearni posloupnost akci (jako dfive)
— Plan muaze obsahovat cile

e Achive f,

e achieve forg,

e keep achieving f until g



Planovani v PRS

e Na pocatku:
— domnénky BO (prologovské atomy FOL)
— top-level cil
e Z3asobnik zameéru
— Zasobnik obsahuje aktualne rozpracovane cile
— Interpretr vezme cil na vrcholu a hleda v planech, zda se
jejich cil shoduje
— Z nich jen nekteré maji splnén kontext vzhledem k
aktualnim domnénkam
— To jsou vSechny aktualni touhy/options/desires



Rozhodovani v PRS

e Rozhodovani—vybér zameéru z tuzeb

— POvodni PRS mél meta-plany
e Plany o planech, modifikovaly zameéry agenta
e Ale to je téezkopadné

— Utility
e Kazdy plan je ohodnocen Ciselnou hodnotou

ocekavaného zisku

e \/ybere se ten s nejvetsi

e Vybrany plan se spusti, coz muze vyustit v pridavani
dalSich zameéru na zasobnik ...
e Kdyz plan selze, agent si z options vybere jiny



GOALS :
ACHIEVE blocks.stacked;

\'# 4 FACTS:
Prl a . JAM FACT ON "Block5" "Block4"; FACT ON "Block4" "Block3";
n

FACT ON "Blockl" "Block2"; FACT ON "Block2" "Table";
FACT ON "Block3"™ "Table"; FACT CLEAR "Blocki";
FACT CLEAR "Block5"; FACT CLEAR "Table";

Plan: {

NAME: "Top-level plan®
GOAL: ACHIEVE blocks.stacked;

CONTEXT:
BODY: ACHIEVE ON "Block3" "Table";
ACHIEVE ON "Block2" "Block3";
ACHIEVE ON "Blockl" "Block2";
}
Plan: {
NAME: "Stack blocks that are already clear"
GOAL: ACHIEVE ON $OBJ1 $SOBJ2;
CONTEXT:
BODY: ACHIEVE CLEAR $OBJL;
ACHIEVE CLEAR S$SCBJ2;
PERFORM move $OBJ1l $OBJZ2;
UTILITY: 10;
FAILURE: EXECUTE print "\n\nStack blocks failed!\n\n";
1
Plan: {

NAME: "Clear a block"

GOAL: ACHIEVE CLEAR $OBJ;

CONTEXT: FACT ON $OBJ2 $SOBJ;

BODY: ACHIEVE ON SOBJ2 "Table";

EFFECTS: RETRACT ON S$OBJ1 $OBJ;

FAILURE: EXECUTE print "\n\nClearing block failed!\n\n";



Priklad: Jason

/* Initial beliefs */

// initially, | believe that there are some beers in the fridge
available(beer,fridge).

// my owner should not consume more than 10 beers a day
limit(beer,10).

/* Rules */

too_much(B) :-

.date(YY,MM,DD) &
.count(consumed(YY,MM,DD,_, , ,B),QtdB) &
limit(B, Limit) &

QtdB > Limit.

/* Plans */

@hl

+!has(owner,beer)

- available(beer,fridge) & not too_much(beer)
<- lat(robot,fridge);

open(fridge);

get(beer);

close(fridge);

lat(robot,owner);

hand_in(beer);

// remember that another beer will be consumed
.date(YY,MM,DD); .time(HH,NN,SS);
+consumed(YY,MM,DD,HH,NN,SS,beer).

@h2

+!lhas(owner,beer)

: not available(beer,fridge)

<- .send(supermarket, achieve, order(beer,5));
lat(robot,fridge). // go to fridge and wait there.

@h3

+!has(owner,beer)

:too_much(beer) & limit(beer,L)

<-.concat("The Department of Health does not allow me ",
"to give you more than ", L,

" beers a day! | am very sorry about that!",M);
.send(owner,tell,msg(M)).

@ml

+lat(robot,P) : at(robot,P) <- true.3.4. EXAMPLE: A COMPLETE

AGENT PROGRAM 63

@m?2

+lat(robot,P) : not at(robot,P)

<- move_towards(P);

lat(robot,P).

// when the supermarket finishes the order, try the 'has’
// goal again

@al

+delivered(beer,Qtd,Orderld)[source(supermarket)] : true
<- +available(beer,fridge);

lhas(owner,beer).

// when the fridge is openned, the beer stock is perceived
// and thus the available belief is updated

@a2

+stock(beer,0)

: available(beer,fridge)

<- -available(beer,fridge).

@a3

+stock(beer,N)

: N >0 & not available(beer,fridge)

<- +available(beer,fridge).



Priklad: ARTS

GOALS:

ACHIEVE Preparelecture agents101 :PRIORITY 9 :DEADLINE 50;
ACHIEVE Havelunch :PRIORITY 7 :DEADLINE 40;

ACHIEVE BorrowBook R&N :PRIORITY 2 :DEADLINE 30;
CONCLUDE LectureNotes agents101 myNotes;

PLAN: {NAME: “Plan 1”; DOCUMENTATION: ”Prepare for lecture”;
CUE: ACHIEVE Preparelecture Sx, y;

PRECONDITION: TEST LectureNotes Sx, y;

BODY:

EXECUTE revise-lecture Sy :TIMEOUT 35;}

PLAN: {NAME: “Plan 2”; DOCUMENTATION: ”Pickup a book from the
library”;

CUE: ACHIEVE BorrowBook $x;

BODY:

EXECUTE goto library :TIMEOUT 10;

ACHIEVE Pickup Sx;}

PLAN: {NAME: "Plan 3”; DOCUMENTATION: “Pick up something”;
CUE: ACHIEVE Pickup Sx;

BODY:

EXECUTE pickup Sx :TIMEOUT 2;}

PLAN: {NAME: "Plan 4”;DOCUMENTATION: "Have lunch”;
CUE: ACHIEVE Havelunch;

BODY:

EXECUTE eat-sandwich :TIMEOUT 20;}

ACHIEVE C
CONCLUDE F
TEST C
RETRACT F
WAITC

New Goats & Facs

P Ltrary

Fig | The execution cycle of ARTS agont

achieve condition C

add fact F to the database
test for the condition C
retract fact F from database

wait until condition C is true

x
Procendsion

Contewr Cond) Com

Prierity
Deadine




7. Reaktivni a hybridni
architektury

Brooksova subsumpcni architektura, horizontalni a
vertikalni vrstevnate architektury, Stanley



Reaktivni pristup

e Problémy se symbolickou reprezentaci a zduvodnovanim

e 80.-90.leta — malé zmeéeny nestaci

e Alternativni paradigmata Al

e Odmitnuti symbolicke reprezentace a dedukce zalozené
na syntaktické manipulaci

* Interakce - Inteligentni chovani je odvislé od prostredi, ve
kterem se agent nachazi

e Embodiment - Inteligentni chovani neni jen logika, ale je
produktem vtéleneho agenta

e Emergence — inteligentni chovani vznika interakci
jednoduchych chovani



Reaktivni agenti

e Behavioralni— dlraz na vyvoj a kombinace
jednotlivych chovani
e Situované — agent v prostredi, embodiment

e Reaktivni
— Agent hlavné (pouze) reaguje na prostredi
— Agent neprovadi uvazovani
e Subsymbolicka reprezentace
— Konekcinoismus
— Konecné automaty
— Jednoducha reaktivni pravidla



Subsumpcni architektura agenta

VVVVVV

e Rodney Brooks, 1991

e |nteligentni chovani Ize vytvorit bez symbolické
reprezentace

e |nteligentni chovani lze vytvorit bez explicitniho
abstraktniho uvazovani-zduvodnovani

e Inteligence je emergentni vlastnosti dostatecnée

komplexnich systému
— Sitouvanost a vtélenost
— Inteligence jako produkt interakce a emergence



Architektura

Agent se rozmysli prostrednictvim jednoduchych
cilenych chovani
— Kazdé chovani je mechanismem vybéru akce

— Kazde chovani dostava vjemy a transformuje je na akce
— Kazdé chovani ma na starost urcity ukol

Konecny automat

— Neexistuje slozita symbolicka reprezentace
— Neexistuje zdUvodnovaci mechanismus

Pravidla situace -> akce

Chovani pracuji paralelnée

Chovani jsou v subsumpcni hierarchii urcujici jejich
priority



Vybér akce

e Na vstupy reaguje subsumpcni mechanismus:
— Vybeér pravidel, ktera odpovidaji situaci
— Pro kazdé chovani, kterée je aplikovatelné (fires) se
kontroluje, zda existuje chovani s vyssi prioritou
— Pokud ne, vybere se toto chovani a jeho akce
— Pokud se nic nevybere, nic se neprovede

e Je to jednoducheé (ale neni to uplné snadné
naprogramovat)
e Je torychlé (hw implementace, konstantni odezva)



Priklad: Steelsuv pruzkumnik Marsu

Cilem je sbirat cenny material na jiné planeté pomoci
hejna robotickych prizkumnika

Prostredky:

stanice vysila navigacni signal, neni treba
komunikovat, staci mit gradient signalu

Kazdy robot ma k dispozici radioaktivni drobecky pro
neprimou komunikaci mezi sebou



Prvni priblizeni — nahodna prochazka a navrat

e R1:if detect obstacle then change direction

e R2:if carying sample and at the base then drop
sample

e R3:if carying sample and not at the base then travel
up gradient

e R4:if detect a sample then pick sample up

e R5:if true the move randomly

e Priority!



Druhe pribizeni: lepsi prohledavani

e Co delat kdyz nesu vzorek:

e R6:if carrying a sample and at the base drop sample

e R7:if carrying a sample and not the base then drop 2
crumbs and travel up gradient

e R&:if sense crumb then pickup 1 crumb and travel up
gradient

e Priority: R1 <R6<R7<R4<R8<R5



Architektura sité agentu

e Maes, 1991, Agent network architecture
e Kazdy agent je mnozina kompetencnich modult (néco
jako Brooksova chovani)

e Kazdy modul ma
— Preconditions
— Postconditions

— Aktivacni prah (udava, jak relevantni je k dané situaci,
pusobi jako priorita pri vybéeru akce)
e Moduly jsou propojeny do sité podle svych podminek
(odpovidajici pre a post) — naslednicky spoj
e Ajeste dalsi spoje (predchazeni, konflikt)
e Moduly se v siti aktivuji a nejvic aktivovany urci akci



Omezeni reaktivnich architektur

Nedélaji si model, museji vSe odvodit z prostredi
(takze si ho treba musi zmenit radioaktivnimi drobky)
Kratkodoby pohled — jednaji na zaklade svého
aktualniho stavu a lokalni informace, tézko pracovat s
globalnimi podminkami a dlouhodobymi plany
Emergence chovani neni dobry inzenyrsky pristup k
programovani

Mnoho vrstev se spatné navrhuje



Hybridni architektury

e Horizontalni e Vertikalni

e \rstvy jsou propojeny se e \rstvy Jsou propojeny se
senzory a efektory senzory a efektory
paralelné Seriove

e Velmijednoduche, ale e Jednoprichodové
vrstvy se mohou — Prirozené usporadani a
ovliviiovat — hierarchie
medidtorova funkce — * Dvouprlchodove

— Nahoru vjemy, dolU akce

resi konflikt
Y — Pripomina to firmy

(bottleneck)



Touring Machines

Horizontalni trivrstva architektura
Modelovaci vrstva

— Modeluje agenta a prostredi, urcuje konflikty, cile, ty dava
planovaci vrstve

Planovaci vrstva

— Proaktivni chovani, vybér y predprogramovanych pland ala
PRS

Reaktivni vrstva
— Klasicka reaktivni pravidla (vyhybani prekazkam)



InteRRaP

e Vertikalni dvoupruchodova architektura se tremi
vrstvami

e Kooperativni planovaci vrstva
— Socialni interakce

e Lokalni planovaci vrstva
— Day-to-day planning

e Behavioralni vrstva
— Reaktivni

e Kazda vrstva ma svou bazi znalosti na jiné urovni
abstrakce




Stanley

e Volkswagen Touareg R5

e VVyhral DARPA Grand Challenge 2005 — ujel 132 mil v
Mohavskeé pousti

e \/rstva senzoru

e Vrstva viemU

e Planovaci a ridici vrstva (plan cesty a frizeni)

e \rstva rozhrani vozidla

e Vrstva uzivatelskeho rozhrani (panel, start)

e Vrstva globalnich sluzeb (filesystem, komunikace,
hodiny)



8. Ontologie

Jak si navzajem porozumet, od slovnikU k is-a, od Aristotela
k programovani



Od agentu k MASUm

e Uz vime, jak udélat agenta nékolika zpusoby

e Jak maji agenti komunikovat/spolupracovat v MAS
— Reprezentace znalosti
— Spolecné “slovniky”
— “Standardni” zpravy
— Predvidatelné chovani pfi komunikaci — komunikacni
protokoly
— Sémantika komunikace
— Technicke problémy spojené s komunikaci
e Distribuovanost
e Mobilita
e Asynchronnost
e Nespolehlivé kanaly



Ontologie

e Ontologie (z feckého to 6v jsouci + Aoyoc, logos slovo, rec)
je filosoficka disciplina, ktera se zabyva jsoucnem, bytim
jako takovym a zakladnimi pojmy. Aristotelés pro ni
pouziva oznaceni prvni filosofie, ktera je soucasti
metafyziky a zabyva se nejobecnéjsimi otazkami.

e Ontologie je vinformatice vyslovny (explicitni) a
formalizovany popis urcité problematiky. Je to formalni a
deklarativni reprezentace, ktera obsahuje glosar (definici
pojmuU) a tezaurus (definici vztaht mezi jednotlivymi
pojmy). Ontologie je slovnikem, ktery slouzi k uchovavani
a predavani znalosti tykajici se urcité problematiky.



Historie ontologii v Al

e "Toward Principles for the Design of Ontologies Used
for Knowledge Sharing”, T. Gruber, 1995

— An ontology is a description (like a formal specification of a
program) of the concepts and relationships that can
formally exist for an agent or a community of agents. This
definition is consistent with the usage of ontology as set of
concept definitions, but more general. And it is a different
sense of the word than its use in philosophy.

e "The Semantic Web”, T. Berners-Lee, Scientific
American Magazine, 2001.

— “...remains largely unrealized”, 2006



Ontologie, priklad ze zivota

Anna: UZ jsi slysel 77772
Boris: Ne, co to je?
Anna: Nové CD kapely SRPR, je to takovej alternativni rock, vlastné | elektronika, a ma to moc dobry

texty.
Boris: Aha.

e 7777 je hudebni album

e 7777 spada do alt.rocku, a zaroven do elektronické
hudby

e 7777 ma pisne, interprety (SRPR), autory hudby, textu
e SRPR je kapela, ma cleny, ty asi hraji na nastroje



Ontologie obecné

e Tridy — véci, které maji néco spolecného

Instance (objekty) — konkretni priklady trid
Vlastnosti

Vztahy mezi tridami

Podtrida

— Tranzitivni relace

Dalsi vlastnosti a vztahy (background knowledge?)
Strukturalni ¢ast — té se obvykle rika ontologie
Fakta o konkrétnich ¢lenech

Dohromady ¢asto jako baze znalosti



Ontologie ontologii

e (Od slabsich neformalnich systému k silnym formalnim

— Slovnik (controlled vocabulary) — vybrané terminy

— Glosar — definice vyznamU pomoci vybranych terminu, casto v
prirozeném jazyce

— Tezaurus — definice synonym

— Neformalni hierarchie — naznaceny podtridy, Amazon, wiki

— Formalni is-a hierarchie — subsumpce trid formalnée

— Tridy s vlastnostmi

— Omezeni hodnot (value restrictions) — kazdy ¢lovek ma 1 matku

— Libovina logicka omezeni (constrains) — typicky slozité
zdUvodnovaci algoritmy



Jina ontologie ontologii

e Aplikacni
— Nejspecifictéjsi, nejmeéne Ize vyuzit i jinde
e Doménova
— Casta oblast vyzkumu i praktického vyuZiti
e Horni (upper)
— Veéc, ziva vec, dukaz, vegetarian ...
— Slouzi jako zaklad pro doménové ontologie
— BFO, GFO, UFO
— Wordnet, IDEAS — neni urcena k formalnimu zdivodnovani

— Metodologicke namitky — Wittgenstein, Tractatus logico-
philosphicus



Ontologicke jazyky

e Formalni deklarativni jazyky pro reprezentaci znalosti
e Obsahuji fakta a pravidla zduvodnovani
e (Casto zalozeny na FOL nebo DL
e Ramce
— Historicky predchuadce (Minsky)
— Vizualizace lidskeho uvazovani a zpracovani jazyka

Frame Terminology OO Terminology
Frame ObjectClass
Slot Object property or attribute

TriggerAccessor,
Mutator methods Method



XML

e XML

— Neni k tomu urcen, Casto se ale pouziva

— Pochazi z webu

— Hlavni vyhoda — definice novych tagl

— Tagy XML pak prirozenée reprezentuji slovnik (tot vse)

<catalog>

<product typ="CD”>
<title>7777</title>
<artist>SRPR</artist>
<price currency="“CZK”>250</price>

</product>

<product typ=“CD”>
<title>Dlask</title>
<artist>SRPR</artist>
<price currency="“CZK”>200</price>

</product>

</catalog>



RDF (resource definition framework)

e Standard reprezentace znalosti pro web

e Je jednoduchy
— Mala vyjadrovaci sila
— Jednoduché algoritmy ,, uvazovani”
e Reprezentace trojic subjekt-predikat-objekt

MarriedTo(Karel,Jaja), FatherOf(Karel,Péta), FatherOf(Karel, Jita)

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ns="http://www.example.org/#"> <ns:Person
rdf:about="http://www.example.org/#john"> <ns:hasMother
rdf:resource="http://www.example.org/#susan" /> <ns:hasFather>
<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/#richard">
<ns:hasBrother rdf:resource="http://www.example.org/#luke" />
</rdf:Description> </ns:hasFather> </ns:Person>

</rdf:RDF>



OWL - Web Ontology Language

Taky pochazi z (sémantického) webu

Ver 1 vs ver 2

Je to sbirka nékolika formalismu na popis ontologii
Syntax v XML (ale i v RDF, funkcionalnim tvaru ...)
Snaha o formalni a prakticky zvladnutelny tvar

Deskripcni logika — rozhodnutelny fragment FOL

— In the beginning, IS-A was quite simple. Today, however, there are
almost as many meanings for this inheritance link as there are
knowledge-representation systems. (Ronald J. Brachman, What ISA is
and isn't)

Predpoklad otevreneho svéta

— [The closed] world assumption implies that everything we don’t know is
false, while the open world assumption states that everything we don’t
know is undefined. (Stefano Mazzocchi, Closed World vs. Open World:
the First Semantic Web Battle)



Deskripcni logiky

e Koncepty (tridy), role (properties, predikaty) a
individua (objekty)
e Axiom — logicky vyraz o rolich a konceptech
— Toje jiné nez v rdmcich/O0 (tam mame tfidu kompletné
definovanou)
e Jde o rodinu logik dle pripustnych pravidel-axiomU
e Napr:
— ACL — negace a prunik trid, omezeny existencni kvatifikator,
omezujici podminky
— Dalsi rozsireni: sjednoceni tfid, hieararchie roli, tranzitivita
roli, ...
e Terminological T-Box, Axiom A-box



OWL 1
e OWL-Lite (SHIF)

— Nejjednudussi
— Mnoho omezeni na axiomy, za ucelem srozumitelnosti a
strojového zpracovani

e OWL-DL (SHOIN)
— Odpovida Deskripcni logice
— Umoznuje vyjadrit, ze tridy jsou disjunktni, napr.
— Uplnost, rozhodnutelnost

e OWL-Full
— Nejsilnéjsi vyrazovy prostredek
— Mnoho problémU v ném je nerozhodnutelnych



OWL 2 (SROIQ)
e OWL-EL

— Polynomialni slozitost zdUvodnovani
e OWL-QL

— Specializace na dotazovani v databazich fakt
e OWL-RL

— Specialni tvar - pravidla



KIF - Knowledge interface format

e Reprezentace znalosti v logice prvniho radu
— (salary 015-46-3946 widgets 72000)
(> (* (width chipl) (length chip1)) (* (width chip2) (length chip2)))
(interested joe “(salary,?x,?y,?z))
(progn (fresh-line t) (print "Hello!") (fresh-line t))

— (forall (?F ?T)
(=>
(and
(instance ?F Farmer)
(instance ?T Tractor))
(likes ?F ?T)))
— (exists (?F ?T)
(and
instance ?F Farmer)

(
(instance ?T Tractor)
(likes ?F ?T)))



DAML+OIL

e DAML — Darpa agent markup language
e OIL— Ontology Interchange language
e Predchudce OWL

e Ukoncen v r. 2006



9. Komunikace agentu

Recové akty, KQML, ACL, KIF, protokoly



Komunikace agentu

VV OOP je ,komunikace” volani metod s parametry
Agenti nemohou primo zpuUsobit, ze jiny agent néco
udéla/zmeéni si vnitfni proménné

Agenti museji komunikovat — provadéet komunikacni

akt:

— aby predali informace,

— aby ovlivnili jiné agenty v tom, co maji udelat

Ostatni agenti maji svou agendu, cile, a je na nich, jak
s informacemi, zadostmi, dotazy nalozi

Dnes je venku hezky



Recové akty

e Austin, 1962 — nekteré Casti jazyka maji charakter akci,
protoze meni stav sveta stejné jako nase fyzické akce —to
jsou recoveé akty

— Prohlasuji vas muzem a zenou
— Deklaruji valku Rusku

e Slovesa jako request, inform, promise
e Lokucni akty —jakekoliv pronaseni slov
— Udeélej mi Caj
e |lokucni akty — lokuce+perfomativni vyznam (otazka,
prani...)
— Pozadal meé o Caj
e Perlokucni akty —vyvolani ucinku
— Donutil me, abych mu udélal ¢aj



Searle a jeho rozvinuti recovych aktu

Priklad SPEAKER request HEARER action
Normalni I/0 podminky

— H slysi, neni to ve filmu, ...

Pripravné podminky

— Co musi platit, aby si S mohl akt zvolit

— H musi byt schopen akce, S véri, ze H je schopen akce, neni
zfejme, ze by H proved| akci tak jako tak

Podminky uprimnosti
— S opravdu chce, aby se akce provedla



Searlovy kategorie aktU

e Starsi
— Z4dost,
— Rada,
— Tvrzeni,
— Slib
e Novejsi
— Asertivy (Reprezentativy) - informace
— Direktivy — zadost o akci - request
— Komisivy - slib akce mluvcim
— Expresivy — vyjadreni emoce, psych. stavu - podekovani
— Deklarativy - zmeéna stavu véci —valka, snatek



Planova teorie resovych aktu
e Cohen, Perrault, 1979

— ... modelling [speech acts] in a planning system as
operators defined ... in terms of speakers and hearers
beliefs and goals. Thus speech acts are treated in the same
way as physical actions.”

e STRIPS

— preconditions,
— postconditions
e Modalni operatory
— beliefs,
— abilities,
— wants



Priklad: Request a Inform
e Request (S,H,A)

— Preconditions
e Cando:
— (S believe (H cando A))&(S believe(H believe (H cando A)))
e \Want:

— (S believe (S want requestinstance))
— Effect:

— (H believe (S believe (S want A)))
e Inform(S,H,F)
— Preconditions

e Cando:
— (S believe F)
e \Want:
— (S believe (S want informinstance))
— Effect:

e (H believe (S believe F))



Agentni jazyky

e 1990s: DARPA — Knowledge sharing effort (KSE)

— KQML - knowledge query and manipulation language
e \VnégjsSi jazyk agentni komunikace (obalka)
e |lokuCni obsah zpravy
— KIF - knowlewdge interchange format
e Vnitrnijazyk, obsah zpravy
e Reprezentace znalosti

 FIPA ACL (foundation of physical agents, agent

communication language)
— Zjednoduseni, systematika v performativech, sémantika,

prakticka implementace
— JADE



KQML

Perfomativ
Obsah
Adresat
Jazyk
Ontologie

(ask—-one

:content (PRICE IBM ?price)
:recelver stock-server

: language LPROLOG
:ontology NYSE-TICKS



Parametry a performativy KQML

e Content

e Force

e Reply-with
e |n-reply-to
e Sender

e Receiver

Achieve

Advertise

Ask-about, ask-one, ask-
all, ask-if

Break, sorry, error
Broadcast

Forward

Recruit-all, -one

Reply

Subscribe



ACL

(inform
:sender agentl
:receiver agent?2
:content (price good2 150)
: language sl
ontology: hpl-auction



ACL performativy

e Request, request-when

e [nform, inform-if, inform-ref
e Subscribe

e Cfp

e Propose

* Proxy

e Refuse

e Reject-proposal

e Confirm, disconfirm

e Agree, cancel



10. Kooperace agentu

Distribuované koordinované reseni problému, Contract
net



Kdyz maji agenti spolupracovat ...

e Agenti maji ruzné cile, nutnost synchronizace
e Agenti pracuji v Case, nejsou predprogramovani,
nutnost dynamickeho domlouvani, synchronizace

e Sdileni cild
e Sdileniinformace
e Dynamicka (run-time) koordinace

e Koherence — jak dobre se chova systém jako celek
e Koordinace — jak dobre agenti minimalizuji rezijni
aktivity jako synchronizace, ...



CDPS

e Kooperativni distribuované reseni problemu — CDPS,

Lesser et al, 80s

— Kooperace individualnich ,agentt” pri reseni problému
presahujicim schopnosti (informace, zdroje) jednotlivce

— Agenti implicitné sdileji spolecny cil, nedochazi ke
konfliktidm — benevolence

— Meritkem uspéchu je celkova Uspésnost systemu

— Agent pomuze celku, i kdyZ to je pro néj nevyhodné

— Benevolence znacneé zjednodusuje navrh systému



CDPS vs. PPS vs. MAS

e Neplést CDPS s PPS (paralel problem solving, Bond,
Gasser, 80s)

— duraz na paralelismus,
— homogenni a jednodussi procesory
e Obecny vyzkum v MAS situaci jeste komplikuje:
— MAS je spolecnost agentu s vlastnimi cily
— Agenti nesdileji spolecny cil
— Stejneé museji kooperovat
e ProC a jak kooperovat
e Jak agenti identifikuji a resi konflikty
e Jak agenti vyjednavaji a smlouvaji



Sdileni UkolU a vysledkU

e Dle CDPS:

— Dekompozice problému
e Typicky hierarchické
e Kde skoncit (ACTOR — pro kazdy podproblém novy

agent)

e Nutnost (trochu) znat problém i agenty

— Reseni subproblém(
e Nutnost sdilet informace mezi agenty

— Syntéza reseni
e Opét hierarchicka

e Sdileni ukoll — dohoda agentu

e Sdileni vysledku — proaktivni, reaktivni



CNET

Contract Net protokol, Smith and Davis, 1977

Metafora pro sdileni Ukoltd pomoci ,, smlouvy”

— Oznameni Ukolu — manazer udéla broadcast

— Nabidky na reseni — pracanti sdeluji, zda jsou schopni resit
a pripadne jak ,,dobre”

— Pridéleni ukolu — manazer vybere kontraktora

— (moc se nestarame o provedeni Ukolu)

Jednoduche,
nejstudovangjsi,
nejimplementovanéjsi



FIPA ACL CNET protokol
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10. Prednaska

e |iteratura:
— Woldridge: Introduction to MAS, kap 8

— BBS (“Blackboard Architectures,” Al Game Programming
Wisdom, Volume 1, pp. 333 — 344)

e Software
— Zase JADE

e Obrazova priloha:
— surrealismus



Blackboard — tabule

e BBS - data-driven nebo i planovity pristup, event-
based

— Nekolik agentd expertl sedi u tabule
— Na tabuli jsou napsané (a dopisuji se) problémy
— Kdyz expert vidi, ze mUze necim prispét, napiSe to na tabuli
— To se déje dokud se na tabuli neobjevi reseni problemu

e Pouziti hlavne pri distribuovaném reseni problemu
(rozpoznavani redi, ...)

e \yzaduje spolecny jazyk pro interakce

e Typicky obsahuje ruzné Urovne abstrakce



BBS pokracovani

e Arbitr
— Vybira experty, kteri budou resit dany problém — ,pujdou k
tabuli“
— Bud reaktivni, nebo uvazuje plany maximalizujici uzitek
— Zodpovédny za vyssi uroven reseni problému (motivace, emoce,
..)
e Experti
— Kooperujici agenti
— Reaguji na cile na tabuli, provadeéji akce
e Tabule
— Sdilena pamet
— Dulezité je, jak jsou informace na tabuli reprezentovany
— Typicky hierarchické usporadani cill, akci



BBS priklad — hra BBWar

e Tabule
— je hashovaci tabulka — mapuje pozadované schopnosti na
ukoly
— Zverejnuji se na ni otevrené mise-ukoly
e Experti

— Resdi¢i jednotlivych ukold, hierarchicka struktura
— Seznam schopnosti a efektivity
e Pr:
— Velitel hleda cile typu ATTACK-CITY, vytvari mise ATTACK-
LOCATION
— Vojaci hledaji mise ATTACK-LOCATION



BBS — (ne)vyhody

Jednoduchy mechanismus pro koordinaci a kooperaci
agentu

Experti nemuseji vedéet o ostatnich expertech, se
kterymi kooperuji

/pravy na tabuli lze prepisovat — delegovat ukoly,
vymenovat experty, ...

Nekdy se pouziva i pro samotnou komunikaci mezi
agenty

Agenti museji typicky sdilet stejnou architekturu a u
tabule je naval (distribuované hash-tables)



Sdileni vysledkd

e Vcelku primocare

e Krome trivialnich duvodu lze sdileni vyuzit pro:
— Konfidence
e Nezavisla reseni stejnych problému Ize porovnavat
— Uplnost
e Agenti sdili lokalni pohledy pro lepsi globalni pohled
— Presnost
e Sdileni pri reseni za ucelem zlepseni presnosti celkového
reseni
— VCasnost
e /fejma vyhoda distribuce (i kdyz by to 1 agent treba
spocital celé sam)



Priklad: FELINE

Pravéek (pred KQML i ACL), Wooldridge, Jennings,
1990

Distribuovany expertni system

Sdileni znalosti, distribuce poduloh

Kazdy agent je pravidlovy systém

— Skills — pravdivost tohoto umim dokdazat/vyvratit

— Interests — pravdivost tohoto me zajima

Komunikace

— Sender, receiver, content (hypotéza + recovy akt)
— Request, response, inform



Interakce agentu

e Agenti si mohou pomahat, ale i prekazet
— Roboti pohnou cihlou
— Roboti najednou neotevrou dvere

e Agenti ovlivhuji rizné Casti prostredi

e Agenti mohou mit spolecenstvi, podrizené, nepratele

e Je dulezité védét, jaky typ interakci existuje mezi
agenty v konkrétnim systemu,

e Jinak nelze navrhnout efektivni ridici mechanismy

 Nejjednodussi — interakce dvou sobeckych agentu v
prostredi pripominajicim hry



Agenti se svymi zajmy kooperuji

e ProC by mel agent rikat pravdu o svych schopnostech

e ProC by mel agent dokoncit prideleny ukol

e Pokud je systém homogenni (udelame si ho cely
sami), je benevolence dobra strategie

e Ale Casto se systém sklada z agentU s rdznymi zajmy
— Konflikt mezi spolecnym cilem a cili jednotlivych agentdt
— Naptf. rizeni leteckého provozu

e Nekdy je MAS tak komplikovany, ze ani neni jasne, co
je spolecny zajem
— Pak je lepsSi uvazovat navrh sobeckych agentu



Co chce sobecky agent?

Agent se svymi zajmy se snazi maximalizovat svUj
ocekavany uzitek

Na to existuje spousta metod Al

Ale jsou tu ostatni agenti, ti chtéji to sameé

Kazdy agent typicky vi uzitek u moznych vysledku akci
Strategicke uvazovani

— Maximalizuj svUj uzitek

— Za predpokladu, ze vSichni jednaji racionalné

— Nemaximalizuje to spolecny uzitek

— Ale je to robustni strategie



Agenti se svymi zajmy

e Self-interested agent, neplati podminka benevolence
e M3 mnozinu moznych vysledkt O={o1, 02, ...},
— Ta je spolecCna pro vsechny (oba) agenty
e A nad nimi preference — uzitkovou funkci u: O->R
— Ta je pro kazdého agenta jina
— Uzitkova funkce kazdému agentovi utridi vysledky
e Kzamysleni:
— Uzitek nejsou jen penize

— Penize maji jiny Ucinek pro bohatého a jiny pro chudsiho
— Zvlastni, ze extrémy jsou symetrické



11. Interakce agentu

Nashovo ekvilibrium, Paretova fronta, Veznovo dilema



Rozhodovani jako hra

e Oba agenti ovlivnuji vysledek

e —zmeénu stavu prostredi
— e:AixA >0

e Agent ma strategii si (sj)

e Sije dominantni pro agenta i, pokud da lepSi nebo
stejny vysledek nez jakékoliv jina strategie agenta i
pro vsechny strategie agenta j



Nashovo ekvilibrium

e 51 as2jsouv Nashove ekvilibriu, kdyz:
— Hraje-li agent i s1, agent j dosahne nejlepsiho vysledku s s2
— Hraje-lijs2, proije nejlepsi hrat sl

e Neboli, s1 as2 jsou na sebe vzajemne tou nejlepsi
odpovedi.

e Najit ekvilibria pro n agentu a m strategii trva m"

e Tohle je Nashovo ekvilibrium ryzich strategii
— Ale ne kazda hra ma Nashovo ekvilibrium v ryzich

strategiich
— A néekteré hry maji vic Nashovych ekvilibrii



Nashova veta

e SmiSené strategie — ndhodny vybér mezi ryzimi
strategiemi

* Nashova véta: Kazda hra s kone€nym poctem strategii
ma Nashovo ekvilibrium ve smisenych strategiich.

e Jak dlouho to trva nalézt — total search problem, od
2006 vime, ze to je PPAD Uplné



Paretova efektivita

e Redeni je Pareto-optimalni/efektivni, kdyZ neexistuje
jina strategie, ktera by zlepsila agentlv vynos bez
zhorseni vynosu jineého agenta.

e Redeni je neefektivni podle Pareta: - Ize zlepsit vynos
jednoho, aniz by se zhorsil vynos druhého

QUANTITY OF ITEM 2

T R2A) < £2B) ol

QUANTITY OF ITEM 1



Spolecenske dobro

e Agenti by mohli maximalizovat spolecny uzitek —

social welfare
— suma uzitkl/vynost vsech agent(

e Ale to je vyhodné jen pfri kooperaci
e Typicky, kdyz jsou agenti soucasti jednoho tymu, mji
jednoho vlastnika.



ProcC je veznovo dilema vlastne dilema?

e DD je Nashovo ekvilibrium
e DD je jediné reseni, které neni Pareto-optimalni
e CCjereseni, které maximalizuje spolecny uzitek
— Tragedy of the commons
— Co to je racionalni a jsou lideé racionalni?
— Stin budoucnosti — iterované verze — Axelrod, TFT

i/] D C
D 2/2 0/5
C 5/0 3/3




Rozhodovani jako volby

e SpoleCensky uzitek — social welfare — agregace
individualnich uzitku

e SpoleCenska volba — social choice - vybér nejlepsiho
kandidata/uzitku

e Pr:
— 02>01>03, 03>02>01, 02>03>01

— Social welfare: 02>03>01
— Social choice: 02



Pluralitni volby

e kazdy vybere nejlepsiho kandidata

e Jednoduche pri dvou kandidatech

e Prijvice kandidatech Casto dochazi k paradoxu, ze je
zvolen kandidat, ktery byl pro vetsinu spatny —
Condorcetlv paradox — v demokratickém hlasovani se
muze stat, ze vysledek nebude optimalni pro vétsinu
kandidatl

e Taktické hlasovani (nehlasuju podle svych preferenci
ale ,proti nekomu®)



Priklad: CondorcetUv paradox

Volicl: A>B>C
Volic2:B>C> A
Volic3:C>A>B

Neexistuje Condorcetlv vitéz

Neboli, Kolektivni preference (social welfare) je
cyklicka, | kdyz jednotlivé preference nejsou



Jine volby

e Sekvencni pluralitni
— ,turnaj” po dvojicich, vitéz postupuje do dalsiho kola
— Zalezi nejen na preferencich ale i na poradi turnaju
e Borduv systém
— Kazdy volic da poradi, ta se agreguji, nejlepsi se vybere
spravne
— Pouziva se i v zivoté: Slovinsko, Nauru, Island
e Slateruv systém

— Snaha o optimalizaci agregace preferenci
— NP-Uplné



Vlastnosti voleb

e Paretova vlastnost
— Kdyz kazdy agenti X >iY, tak plati X >sw'Y
— Plati pro pluralitni systém, Bordav systém
— Neplati pro sekvencni pluralitni systém
e Condorcetuv vitez
— Condorcetlv vitéz je ten, ktery porazi vsechny kandidaty v
parovych porovnanich
— To je hodné silna vlastnost
— Podminka Condorcetova vitéze: Condorcetlyv vitez zvitézi

ve volbach
— To zni rozumng, ale jen sekvencni pluralitni systém to

splnuje



Vlastnosti voleb

Nezavislost irelevantnich alternativ

Spolecenské ohodnoceni urcujici poradi dvou kandiatu, napr. X
>sw Y by méelo zaviset jen na jednotlivych ohodnocenich
urcujicich poradi X a 'Y u agentu.

Takze pokud vSechny preference u agentu tykajici se poradi Xa'Y
zustanou stejné, neméla by se zménit ani relace X >sw Y.

| kdyz se tfeba zmeéni u agenta preference napr. preference mezi
XaZneboZaW.

Neplati pro pluralitni, sekvencni plularitni, Bordav

Je to mozna moc silny predpoklad, viz preference typu kamen-
ndzky-papir

Rika se, Ze &lovék realisticky poruduje NIA pfi skalarnim
usporadavani vektoru, protoze pouziva vazeni jednotlivych
slozek, kde vahy jsou na sobée zavislé



Vlastnosti voleb

e Neomezenost domény socialniho uzitku
— VSechny mozné individualni uzitky vSech agentt se berou v
Uvahu.
— To zni trivialne.
— Ale napr. kdyz se vlastnost oslabi na linearni usporadani uzitkd,
ze kterych si agent vybere (napr. jak hlasité ma hrat hudba), pak
uz Arrowova veta neplati

e Diktatorstvi

— Existuje jedinec, jehoz preference jsou vzdy brany jako spolecné
preference.

— Ne-diktatorstvi: No voter in the society is a dictator in the sense
that, there does not exist a single voter j in the society such that
for every set of orderings in the domain and every pair of
distinct social states x and y, if voter j strictly prefers x over y, x is
socially selected over y.



Arrowova veta

e (Pro 3 avice kandidatll) Zadny volebni systém
zalozeny na poradi nedokaze vytvorit z individualnich
preferenci (Uplné a tranzitivni) usporadani za
zachovani podminek:

— neomezena domeéna,

— ne-diktatorstvi,

— Pareto-optimalita,

— nezavislost irelevantnich alternativ.

e Pesimisticka (a pomylena) intepretace: jen
diktatorstvi je dobry volebni system



12. Aukce

Anglicka, holandska, obalkova, Vickryova



Aukce/Drazba

e Mechnismy, jak alokovat zdroje agentim
e \/ zivote:
— eBay, Sothesby, ...
— Nerostné bohatstvi, frekvence mobilnich operatord, ...
— Licitovany marias
e Vinformatice
— Procesor, ...
e Efektivita aukce:

— Alokovat zdroje tem agentUm, kteri je chtéji nejvic



Aukce

e Licitator
— Chce maximalizovat cenu
o Ucastnik — vydrazitel
— Chce minimalizovat cenu
— Ma svUj uzitek
— Uzitek se muze lisit od obecného uzitku (dolarova bankovka
z penezenky Michaela Jacksona, krev Jana Pavla )
e Drazebni protokoly
— Urceni viteze — first price, second price
— Otevrenost nabidek — zalepené obalky, vyvolavani
— Mechanismus — jednorazove, kolove



Obalkova metoda

e Jednokolova, uzavrena, zapecténe obalky
e Vyhrava nejvzssi nabidka, plati se tato nabidka
e First-price sealed bid auction

e Pyrrhovo vitezstvi
— nebezpedi, ze vitéz zaplati vic, nez je jeho uzitek
— ,Jesté jedno takove vitezstvi a jsme zniceni."

e Dominantni strategii neni nabidnout cenu
odpovidajici mému uzitku, ale nizsi.

* Trzni cenu nelze odhadnout, neni interakce meazi
Ucastniky



Vickryova aukce

e Aukce druhé nejlepsi nabidky

e Vitézi nejvyssi nabidka, plati se druha nejvyssi cena

e Dominantni strategie je nabizet skutecnou hodnotu
zbozi.

e Google AdWords, drazby znamek

e Prodavajici muze vyuzit volavku ke zvyseni ceny

e Vickrey ukazal, Ze uzitek pro licitatora muze byt
stejny jako v obalkové metode



Anglicka aukce

e QOtevrena aukce se zvysujici se cenou

e Nejbéeznejsi — starozitnosti, umeni, aukro

e Dominantni strategie — po malych castech prihazovat
az do skutecného uzitku agenta

e \/ praxi nejcastejsi pripad aukce, kde dochazi k
preplaceni ucastnikem



Holandska aukce

e Otevrena aukce s klesajici cenou

e Tulipany, ryby, zelenina, nekdy i ceny letenek apod

e Prodejci ji maji radi, Casto dosahnou vyssich vynosu

e Neni mozné odhadnout trzni cenu

e Jako u obalkové metody neni mozne odhadnout
preference ostatnich ucastniku

e Nabizet cenu odpovidajici uzitku neni dominantni
strategie



Priklad

Mame-li kupfikladu zbozi, o néjz maji zajem tri drazitelé, pricemz jejich
individualni ohodnoceni ceny zbozi se rovna nasledujicimu:

drazitel A — 80 K¢
drazitel B — 60 KC
drazitel C—30 K¢
Bude vydrazena cena pro rlzné typy aukci pfiblizné nasledujici:

Anglicka aukce — 61 K¢ (tedy druha nejvyssi cena plus mozny priplatek pro
jeho preplaceni)

Holandska aukce — 80 KC (tedy nejvyssi subjektivni cena, maximalné
ponizena do miry rizika, které je drazitel A ochoten nést)

Obalkova metoda — 80 K¢ (jako v pripadé holandskeé aukce)

Vickreyova aukce — 60 K¢ (vyhraje drazitel A, ale zaplati jen druhou nejvyssi
nabidku drazitele B)

Tyto hodnoty ovsem plati v pripadeé, ze znalost preferenci ostatnich
draziteld je nulova, v redlném svéte je ovlivnéna zndmymi informacemi,
jako napriklad vitézna cena nedavno prodaného obdobného zbozi.



Dalsi aukce

e Kombinatoricka aukce:
— prodava se vice polozek, Ucastnici sazeji na balicky —
podmonoziny
— Oblibena teorie, NP-Uplné problemy
e Aukce se zaplacenim vsech nabidek:
— Oblibena u ekonomu jako nastroj pro vyzkum lobbingu a
Uplatkd
— Oblibena u sportovcu — ucastnicky poplatek
e Ticha aukce
— Varianta anglické na papire, cfp?



