Uvod

Zacalo v 90. letech
V jednu chvili to bylo popularni jako deep neural networks nyni
Budeme se bavit o agentech
o Cojsou?
o Kde se nachazi?
o ...
Dulezitym typem jsou reasoning agents (uvazujici agenti)
o BDI architektura
m Believes
m Desires
m Intensions
Agents + Environment = Multi-agent system
o Agenti mezi sebou komunikuji
Jak agenti komunikuji?
o Speech acts
m Filozofie + lingvistika
o Ontologie
Kooperace agentl
Soupefeni agentl
Agent
o V 90. letech zformalizovano
o Pocitatovy systém schopny pracovat nezavisle pro uZivatele
Jak vytvofit agenty nebo systém agent(?
o Navics
m Kooperaci
m Koordinace
m  Vyjednavani
Existuje hromada definic agenta
o Casto zavisi k éemu agenta potfebujeme, proto jsou nékteré definice jsou k tomu
pfizplisobené
Agent
o Mechanismus selekce akce — architektura agenta
m Agent musi byt schopen vybrat si akci a provést ji

m SW architektura, ktera umoznuje proces selekce agenta
m Specifikuje jak muze byt agent dekomponovan na moduly
m Jaka je interakce mezi moduly
m  Musi byt schopna “zodpovédét” otazku, co agent udéla podle jeho stavu
(a dat ze senzoru)
Agent (def 1)

o Je systém situovany v prostiedi
o Detekuje prostfedi pomoci senzoru
o Kona podle toho co bylo zdetekovano



o Systém dokaze ovlivnit prostredi
Agent (def 2)
o Agent je systém situovany v prostredi schopny provadét autonomni akce, aby
dosahl svého cile
Prostrfedi
o Ovliviiuje sloZitost provedeni akci agentem
o Déleni podle informaci, které agent ziska z prostfedi
m Fully observable
e Agent vi vSechno o prostfedi
e Agent dokaze ziskat cely stav prostfedi z dat senzor(
m Partially observable
e Agent nezna cely stav prostfedi
o Déleni podle toho, kdy se méni prostfedi
m Statické
e Prostiedi se méni pouze akcemi agenta
m  Dynamické
e Prostiedi se mize ménit i jinymi zpUsoby
e P¥. agent je fizeni teploty v mistnosti a nékdo otevie okno
o Déleni podle toho, jaky vysledek akce muze nastat
m Deterministické
e Provedeni stejné akce ma za nasledek stejny vysledek
m Nedeterministické
e Vysledek jedné akce je podmnozina stavl prostredi
e Casto v partially observable prostfedich nebo dynamickych
prostfedich
o Podle poctu stavl
m Diskrétni
e Konecny pocet stavl
e Obvykle budeme uvaZovat
m  Spojité
e “Nekonecny pocet stavi”
o Realné nam senzory stejné jsou schopny vratit konecny
pocet stavl
e Souvisi s robotikou
Nejlepsi by bylo, aby vSechna prostiedi byla fully observable, staticka, deterministicka a
diskrétni
o BohuZel malo kdy pfipad pro zajimava prostfedi
o VétSinou alespon jedna podminka neplati
Proces vybéru akce agentem = deliberation
o Agent ma na vybér z mnoziny akci
o Chceme, aby vybral tu spravnou (nejlepsi)
m  Planovani
m Vybér zaloZzeny na reakci
PF. termostat v mistnosti (je to agent)



Prostfedi je mistnost
Mame 2 viemy: “cold” a “ok”
Mame 2 akce: “on” a “off”
Mame rozhodovaci jednotku
m Promeénit hodnoty ze senzoru do on/off
m Jakoby pravidlo = mechanismus vybéru akce
e Moc cold — on
e “Ok” — off
o Prostfedi neni statické — nékdo mulze otevfit okno
e PF. SW daemon xbiff
o Checkuje emaily a zobrazi ikonu na obrazovce, kdyz je novy email
o Opét to je agent
o Prostfedi je komplikovangjsi
m Dostava signaly od OS
e |Inteligentni agenti by méli byt

O O O O

o Proaktivni
m  Ma vlastni cile, které se aktivné snazi splnit
o Socialni
m  Schopen komunikace s ostatnimi agenty
o Reaktivni
m Detekuje (hodnoty) prostiedi pomoci senzor(l a kona v zavislosti na
zménach
o Automni

m Schopnost samostatné pracovat
o Nékdy se tomuto v literatufe fika Weak Agency
m  Minimalni koncept agenta
e Daniel Dennet
Filozof zamétujici se na filosofii mysli
Materialisticky pfistup k filosofii — rozumi matematice a pocitacum
Jak lidska mysl vymysli popis systému, ktery nezna
m Intentional (intenzionalni) system
Lidé si obvykle vytvareni vlastni teorii podle toho, co vypozorovali
m Metafory — mys, okno, tlacitko u PC
Stance (postoje osoby snazici se popsat systém)
m Physical stance
e Popis pomoci zakonu pfirodnich véd (fyzika, matematika, ...)
e Pro experty
m Design stance
e Mizeme rozumét pouze &asti nebo vibec nerozumime principu
fungovani
e Budik
o Nevim pfesné jak funguje
o Ale rozumim pro¢€ byl vyroben a jak ho pouzivat
e Dulezita je funkce

O

o

o

o

o



m Intentional stance
e Nemam dostatek informaci, abychom dokazali pochopit systém
jako u design stance
e Vytvofime si vlastni teorii jak systém funguje a budeme predikovat
chovani systému
Presvédceni a umysly
Pf. v kamefe jsou skfitci, ktefi uméji velmi rychle nakreslit obrazek
Davame vlastnosti jako intentions a desires nezivym vécem jako
pocitaci
o Ackoliv vime, Ze to tak neni
o Pocita¢ nema emocni problémy...
e Je to ale pro nas uzite€Cné, ziskdme néjaké porozumeni, i kdyz je
treba smyslené, umozni nam to ale predikovat chovani systému

() Abstraktni architektury agentu

Pokusime se formalizovat abstraktni pohled na agenta a jeho interakci s prostfedim
Mnozina stavl prostfedi E = {e,.e,, ..}

e Prostfedi se nachazi v jednom z koneéného mnozstvi stavl

o

Pokud by prostfedi nemélo konecny pocet stav(, tak z nich udélame konecny
pocet

® Mnozina akciagenta A = {a_,a,, ..}

Agent ma k dispozici kone&né mnozstvi akci
Pokusime se modelovat jak agent interaguje (vzajemné na sebe plsobi) s prostfedim

O

o

Prostfedi je v po¢atecnim stavu
Agent vybere akci (v zavislosti na stavu prostfedi)
Prostfedi muze zménit stav do jednoho ze stavliz F c E
Prostfedi odpovi zménou do f € F
m My nevime, do kterého, vybér f mize byt nedeterministicky
Iteruje se: agent vybere novou akci (podle stavu prostiedi), ...

e Run (béh) agenta

O

o

o

o

o

Posloupnost alternujicich stavl prostfedi a akci agenta

r=e_,a_,e ,a ,e. ,a_ ,.a e
0’70711 T2 T2 -1 T

R ... mnozina v8ech konecCnych alternujicich posloupnosti stavu a akce

R, cR je mnozina vSech (konecnych) alternujicich posloupnosti takova, Zze konci
libovolnou akci z A

R.cR je mnozina vSech (kone€nych) alternujicich posloupnosti takova, ze konci
libovolnym stavem z E

Pokud by agent neprovadél akci nebo se prostfedi neménilo, tak to stejné

modelujeme jako alternujici posloupnost — pfedchozi akce/stav bude stejnaly s
nasledujici

e VIliv agenta na prostfedi je modelovan state transformer funkci



E
o T:R i 2
o Prostfedi maji historii
m DalSi stav prostfedi nezavisi pouze na posledni akci agenta, ale i na
predchozich akcich a stavech
o Prostfedi jsou nedeterministicka
m  Nevim v jakém stavu bude prostiedi po provedeni akce agenta
m DalSi stav mlze byt libovolny z mnoziny moznych stavu, ve kterych se
prostfedi mize nachazet
e Urcena podle historie akci agenta a pfedchozich stavech
o Pokud T(r) = 0, fikdme, Ze run (béh) skongil
e Prostredi
o Definujeme jako Env = (E, e, T)
m FE ... mnozina stavu prostredi
moe .. pocatecni stav

m T ... state transformer funkce
e Agent
o Ag: RE - A

o Agent je deterministicky — agent vzdy odpovi jednou akci
o AG ... mnozina vSech agentu

o Systém
m Definujeme jako dvojici agenta a prostfedi
m (4g, Env)

o R(Ag, Env) ... mnozinu béhl agenta Ag v prostfedi Env
(eo'a e.,a,e,, ..) je béh agenta Ag v prostfedi Env = (F, €, T) pravé kdyz

0
o e, je poc€atecni stav Env

° a, = Ag(eo)
o Prokazdéu > 0 : e € T( (eo,ao, au_l)) A a = Ag( (eo,ao, eu))

Dva agenti Ag1' Ag2 jsou funkéné ekvivalentni vzhledem k prostfedi Env pravé kdyz
R(Agl, Env) = R(Agz, Env)
e Dva agenti Ag,, Ag, jsou jednoduse funkéné ekvivalentni pravé kdyz jsou funkéné

ekvivalentni vzhledem ke vSem prostfedim Env
Cisté reaktivni agent (neboli tropisticky agent)
o Ag:E-A
o Reaguje bez ohledu na historii, jen na zakladé aktualniho stavu prostredi
o Ke kazdém cisté reaktivnimu agentovi existuje ekvivalentni standardni
agent (nemusi platit obracené)
o Priklad (termostat)
m Ag(e) = off pokude = "teplota OK"
m Ag(e) = on jinak
e Agent se stavem



o

I ... mnozina internich stavi agenta
Per ... mnozina vjemu agenta
see ... funkce vnimani agenta
m see: E - Per
action: I - A
next: I X Per —» [
Kazdého agenta se stavem lze prevést na ekvivaleniho standardniho
agenta
Prace
m  Agent zaCne v internim stavu i 0

m Vnima stav prostiedi e a generuje viem see(e)
m Aktualizuje si vnitfni stav na next(i o see(e))

m  Vybere akci action(next(i,, see(e)))

m Provede ji a zaCne dalSi cyklus

Prostredi

Schéma agenta se stavem

Co ma agent délat a jak mu to fict

@)
o
O
@)

o

Nechceme agenta pevné naprogramovaného
Chceme mu fict co ma délat, ne jak to ma délat
Typicky definujeme problém/cil nepfimo pomoci miry uspésSnosti agenta
Ugelova funkce — ohodnoceni stav( prostredi
m u:E-R
Agent ma za ukol dostat prostfedi do stavu s vysokou hodnotou ucéelové funkce

Ugelova funkce b&hu

o
o

Jak transformovat ucelovou funkci pro stav na cely béh
Chcemeu: R—> R



o Musime néjak agregovat hodnoty ucelové funkce pro stavy do béhu
o Muazeme zalozZit na
m Hodnoté ucelové funkce nejhorsiho stavu, ve ktery agent navstivil
m  Prdmeér hodnot ucelové funkce stavu navstivenych agentem
m Neni jasné, ktera varianta je lepSi
Misto maximalizace zisku (hodnoty ucelové funkce) miZzeme maximalizovat
ocekavanou hodnotu zisku
o P(r|Ag, Env) ... pravdépodobnost, Ze nastane béh r, kdyz agent Ag je umistén
do prostfedi Env

o Plati, ze > P(r|Ag, Env) = 1
r€R(Ag,Env)

m  Suma pFes vSechny béhy
o Optimalni agent Agopt
Ag opt = argmax > w(r) - P(r|Ag, Env)
- AgeAG reR{Ag Env)
] Ag_{\,opt} = \underset{Ag \in AGK\mathrm{argmax}} \quad \underset{r \in R(Ag,Env)}{\sum} u(r) \cdot P(r | Ag, Env)
m Nefika nam to nic o tom jak ale takového agenta sestrojit
m Neékdy je dokonce obtizné zkonstruovat samotnou ucelovou funkci
Predikatova specifikace ulohy
o Specialni varianta ucelové funkce
u: R - {0,1}
Béh je uspésny, pokud u(r) = 1
Definujeme predikatovou specifikaci F
m  F(r) je splnéna pravé kdyz u(r) = 1
o Prostfedi ulohy je (Env, F)
m Env ... prostiedi
m F:R-1{0,1}
o Prostfedi ulohy
m Definujeme RF(Ag, Env) ... spliiujici b&hy agenta Ag v prostfedi Env
e RF(Ag, Env) = {r|r € R(Ag, Env) A F(r)}
m  Kdy agent Ag vyfeSi ulohu (Env, F)?
e Pesimista
o RF(Ag, Env) = R(Ag, Env)
o Kazdy béh spini F
e Optimista
o 3r € R(Ag, Env) takovy, Ze F(r) je spInéno
o Alespori jeden béh spini F
e Realista
o Zméfime pravdépodobnost spinéni F

o O O

o P(F|Ag, Env) = > P(r|Ag, Env)
rERF(Ag,Env)

Pohled na typy uloh ze Zivota
o Achievement task



Cilem je dosahnout libovolném stavu z G
G ... mnozina cill
e GCEF
m  F(r) plati, pokud alespon jeden ze stavl z G je v béhu r
m Agent je uspésny, pokud vSechny jeho béhy skonci stavem z G
m PF: libovolna uloha z umélé inteligence (hledame feseni)
o Maintenance task
m Agent naopak musi zabranit nékterym staviim prostredi
m B ... Spatné stavy
e BCE
m  F(r) je neplati, pokud se libovolny ze stavi z B se objevi v béhu r
m PF: hry, B jsou prohravajici stavy, prostfedi je oponent
o Kombinace pfedchozich dvou
m Dosahni stavu z G, ale vyhni se stavim z B

Deduktivné uvaZzujici agent

e Kilasicky zpusob jak muZzeme délat umélou inteligenci
o Symbolicka reprezentace prostfedi a chovani
o Pouzivame matematickou logiku
o Pouzivame logickou dedukci a theorem proving pro manipulaci symbolické
reprezentace
e Moderni zpusob jak délat umélou inteligenci
o Dnes obvykle nazyvano pojmem computational intelligence
o Neuronové sité, evoluéni algoritmy, ...
Dale se budeme zabyvat klasickym zpUsobem jak délat umélou inteligenci
Dedukce
o Obecné — specifické
o “VSichni lidé jsou smrtelni, Sokrates je ¢lovék — Sokrates je smrtelny”
e Indukce
o Specifické — obecné
o Policejni vySetfovani, mame néjaky diikaz (pfedpoklad), potom prohlasime
pachatele za vraha
m  Nemuzeme si byt 100% jisti
e Dedukce a indukce jsou dnes bézné pouzivany presné obracené
o Sherlock Holmes tvrdi, Ze pouziva dedukci, ale ve skute€nosti pouziva indukci
o Matematicka indukce je ve skute€nosti dedukce
e Agent jako theorem prover
o L ... mnozina formuli logiky prvniho fadu

o D =2"... mnozina databazi formuli L
Vnitini stav DB agenta je DB € D
Rozhodovani (deliberation) je provadéno pomoci dedukce/odvozovanim formuli
pomoci pravidel P v dané logice



m DB+, f (formuli f odvodime z DB pomoci deduk¢nich pravidel P)

see: E - Per

next: D X Per - D

action: D - A

see a next zname, jak udélame action?

m Pro kazdou akci mame predikat Do(a)

m  Pro vSechny akce zkousime jestli formule Do(a) je validni formule, ktera
muze byt odvozena z databaze faktll DB, pokud takovou akci najdeme,
tak ji vratime

m Pokud zadna formule nejde odvodit, tak se snazime najit libovolnou akci
a, takovou, Zze negace Do(a) nejde odvodit, pokud takovou akci
nalezneme, tak ji vratime

Function action(DB:D) returns action A
begin
for each a e A do
if DB F, Do(a) then return a
for each a € A do
if DB 'k, Do (a) then return a
return null

end
Vyhody a nevyhody
o Neni pfili§ vhodné pro praktické aplikace
o Matematicky elegantni
o Slozité implementovat

o O O O

() BDI

Budeme se bavit o prakticky uvazujicich agentech (Practical reasoning agents)
Praktické uvazovani
o Inspirovano lidskym rozhodovanim
o Dvé &asti
m Deliberation
e Ceho chceme dosahnout
e P¥. chci dokoncit Skolu
m  Means-End reasoning
e Jak toho chceme dosahnout
e P¥. vytvofim si studijni plan jak dodélam Skolu
BDI
o B - beliefs
m Reprezentuji znalosti agenta



m  Anglicky to je beliefs a ne knowledge, protoZe reprezentuje subjektivni
znalosti agenta
m Fakta a odvozovaci pravidla jako v Prologu
o D - desires
m Cile (m0ze jich byt vice)
m Reprezentuji motivacni stav agenta
o [ -intentions
m “Stav svéta”, kterého chce agent dosahnout
e Jeden z desires, kterého se snazime dosahnout
m Vedou agenta k akcim, které provede, aby dosahl tohoto “stavu svéta”
m  Omezuje proces rozhodovani agenta
e Obvykle oznaCujeme pismenky B, D, I aktualni mnoziny beliefs, desires a intentions
jednoho agenta
e Abychom dosahli naseho intention, vyprodukujeme plan
o Obvykle se ho drzime dokud nedosahneme intentionu nebo zjistime, Ze ho neni
mozné splnit
e Deliberation (rozhodovani)

o Funkce generovani desires (moznosti)

m options: ZB X 21 - ZD

o Funkce vybéru z moznosti
m filter: 2°x 2" x2' =2
o Funkce aktualizace domnének
m brf: 2" x per —» 2° (Per jako perception, co agent vnima)
(brf jako belief refresh function)

¥

SENSOrS Generate
— BRF Beliefs Option s -
Input

Desires

Effectors
-  Filter Action ——.-
Clutput

A

Schéma BDI agenta



Plan
o Jak dosahnu cile (intention) pomoci akci, které mam k dispozici
o Vstup
m  Cil (néjaky intention)

m  Aktualni B
m (Vime jaké akce mame k dispozici)
o Vystup

m Plan = sekvence akci
m Provedeni akci musi vést do cile
STRIPS
Clanek z roku 1971 popisuijici algoritmus
Prvni Uspésna formulace planud a planovani
Povazuji B za mnozinu logickych formuli
Akce ma 2 &asti
m Preconditions
e Podminka, abychom vibec mohli pouzit akci
m Effects
e Jak popsat, co déla akce
e Add
o Fakt bude pfidan do B
o Delete
o Fakt bude smazan z B

o O O O

Definice plan(
o MnoZina akci AC = {al, Ay an}
o Deskriptor akce a je [Pa, D, Aa]
[ Paje mnozina preconditions akce a
[ Da je mnozina formuli, které budou smazany po akci a
m A je mnozina formuli, které budou pfidany po akci a
m D, A oznacujeme za mnoziny efektd
o Planovaci problém potom definujeme jako [BO, 0, G]
m “Chceme se dostat z B, do G pres akce popsané v deskriptorech 0”
m B .. pocatecni beliefs agenta
[ 0={[Pa,Da,Aa]:aEAC}
m G ... mnozina formuli reprezentuijici cil
Plan p je posloupnost akci (a1' Ay an) spliujici kde a € AC
o ppro [Bo' 0, G] ur€uje posloupnost databazi Bo' B1""’ Bn takovou, ze

B=(B_\D)ud, poi=1.n



o p je pFipustny pro [BO, 0,G] © B = Pa proi=1, .,n

i

i—1 |

o p je korektni pro [B,, 0,G] < p je pfipustny pro [B,, 0,G] A B |= G
e Pro [BO, 0, G] najdi korektni plan, nebo fekni, Ze neexistuje

e DalSi definice k planu p
o Plan ... mnozina planu (nad AC)

pre(p) ... podminka planu p
body(p) ... télo planu p
empty(p) ... booleovska funkce urcujici, jestli je plan p prazdny
execute(p) ... procedura plnici plan p
hd(p) ... prvni akce v téle planu p
tail(p) ... druha az posledni akce v téle planu p
o sound(p, I, B) ... plan p je korektni plan pro intensions I a beliefs B
e Agentova planovaci funkce

o O O O O O

B 1 A,
o plan: 2 X2 X2 °- Plan

ementation

Imp

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

* endwhile
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B <« By; /* By are initial beliefs */
I <« Iy; /* Iy are initial intentions */
while true do
get next percept p via sensors;
B < brf (B, p);
D <« options(B,I);
I < filter(B,D,1);
w <« plan(B,I,Ac); /* Ac is the set of actions */
while not (empty(w) or succeeded(l,B) or impossible(l,B)) do
o < first element of m;
execite(e);
T «— tail of m;
observe environment to get next percept p;
B < bif (B,p);
if reconsider(l,B) then
D <« options(B,I);
[ < filter(B,D,I);
end-if
if not sound(w,l,B) then
7 <« plan(B,I,Ac)
end-if
end-while
end-while

Figure 2.1 Overall control loop for a BDI practical reasoning agent.

Commitment of agents (jak jsou agenti urputni a trvajici na cilech)
o Kdy se vzdat cile (a zménit ho)
o Blind commitment
m Agent si drzi sv(j intention az do té doby nez ho dosahne
o Open-minded
m Agent si drzi svUj intention az do té doby nez
e Cilje splnén
e Zjisti, Ze ho neni mozZné splnit
e Ztrati divod (motivaci) k jeho dosazeni




o Single-minded
m Agent si drzi sv(j intention az do té doby co si mysli, Zze je mozné ho
dosahnout
m PF. robot vi, Ze nema dostatek baterie
o Kdy by se agent mél zastavit a znovu pfehodnotit jeho intention?
m Klasické dilema
e Uvazovani stoji Cas a prostfedi se béhem ného muze zménit
e Agent, ktery nepfehodnocuje intentions dost ¢asto, mize plnit
intention, ktery uz nema smysl plinit
e Agent, ktery pfehodnocuje intentions pofad, nema dost ¢asu na
jejich plnéni a tak tfeba nic nesplni
m Extrémni feSeni dilematu
e Bold agent
o Pfehodnocuje intentions pouze po skonceni provadéni
aktualniho planu
e (Cautions agent
o Pfehodnocuje po kazdé akci planu
m Level of boldness
e Po kolika provedenych akcich mam pfehodnotit intentions

BDI v praxi

e PRS (procedural reasoning system)
o Prvni implementace BDI architektury
o Vzniklo na Stanfordové univerzité v 80. letech
o Dneska hromada derivatQ
m AgentSpeak/Jason
m JADEX



Sensor
data

interpreter

Schéma PRS agenta

e Plany v PRS
o Agent ma k dispozici knihovnu predpripravenych plant
o Plan
m Télo
e Akce k vykonani
e Nemusi se jednat o linearni sekvenci akci
o Achieve goal f
o Achieve goal for g
o Keep achieving f until g
n Cil

e Konecny stav, kterého chceme dosahnout
m Context
e Podminky, které musi byt splnény, aby plan mohl byt spustén
e Planovani v PRS
o Inicializace
= Mame néjaké initial beliefs B0 a initial cil GO
o Mame stack of intentions
m Obsahuje vice intentions (aktualné rozpracované)



o Funkce
m Interpretr vezme intention na vrcholu stacku a hleda plany, které maji
tento intention jako cil, z téchto planu ty, které maji spinén kontext se
stanou moznosti (desires)

7 7 'R ,

e Deliberation in PRS (rozhodovani v PRS)
o Deliberation — vybér intention z desires
o Puvodni PRS mél meta-plany
m Plany o planech
m Popisuji jak modifikovat intentions
m  Komplikované, opusténé
o Utility planovani (klasicky pFistup z umélé inteligence)
Kazdy plan je ohodnocen néjakou &iselnou hodnotou o¢ekavaného zisku
Vybereme ten s nejvétsi
Vybrany plan se spusti, coz mlze zpulsobit pfidani dalSich intentions
Pokud plan selze, agent vybere jiny intention z moznych a pokraéuje

(') Reaktivni architektury

e Pristupy podle reaktivity
Planovani / theorem proving (0% reaktivita)
BDI/ PRS
Hybridni architektury
Reaktivni (100% reaktivita)
m  Sem patfi Brooksova subsumpéni architektura
e Reaktivni pfistup
(Uz jsme vidéli reaktivni pfiklad s termostatem)
Popularni v 80-90. letech
Alternativni paradigma pro umélou inteligenci
Pfirodou inspirované paradigma
Co je dulezité pro reaktivni pfistup?
m Interakce
e Inteligentni chovani se odviji od prostfedi, ve kterém se agent
nachazi
s Embodiment
e Koncept z psychologie
e Inteligentni chovani neni jen logicka operace uvnitf mozku, ale je
produktem agenta a jeho “téla”
m Emergence
e Inteligentni chovani vznika interakci agentu v prostredi

O O O O

o O O O O



e Komplexni chovani skupiny agentt dostavame z jednoduchého
chovani jednotlivych agent

e Reaktivni agenti

o

O

Na co se dava dlraz pfi jejich designu
Behavioralni

m Ddraz na (vyvoj a kombinace jednotlivych) chovani
Situované

m Agent v prostfedi, je embodied (ztélesnén)

m Robot, ne jenom algoritmus
Reaktivni

m Agent reaguje hlavné na prostiedi

m  Agent neprovadi uvazovani
Subsymbolicka reprezentace
(Doted jsme délali symbolickou reprezentaci)
Snazi se udélat reprezentaci jednodussi
Agent je seznam jednoduchych IF THEN pravidel
Spojeno s neuronovymi sitémi
Nékdy se pouZivaji i koneéné automaty

e Brooksova subsumpéni architektura agenta

o

O
©)
O

Clanek napsal Rodney Brooks v roce 1991
Inteligentni chovani Ize vytvofit bez symbolické reprezentace
Inteligence je emergentni vlastnosti uréitych komplexnich systému
m  Komplexni = mnoho jednoduchych agent
m Dalo by se nazvat kontroverznim nazorem — spousta lidi s tim nesouhlasi
Prakticky se jedna o mnozinu jednoduchych chovani

Architektura
m Agentova inteligence je realizovana jednoduchym na cil orientovanym
chovanim

m Kazdé chovani
e Ma jednoduchou strukturu IF THEN
Je mechanismus selekce akce
Dostane vjemy a transformuje je na akce
Ma na starosti néjaky ukol
Soupefi s ostatnimi o kontrolu nad agentem
e Funguje paralelné
m VSechna chovani jsou v subsumpéni hierarchii jsou definovana v
urc€itém poradi
e Pofadi uréuje priority
e Tomu vlastné fikame subsumpcni hierarchie
e Subsumpéni hierarchie = néjaky mechanismus pro zajisténi priorit
m  Subsumpcni mechanismus reaguje na vstupy (z prostredi)
e \/ybere se pravidlo, které odpovida situaci



e Pro kazdé chovani, které je mozné aplikovat, se nejdfiv
zkontroluje, jestli existuje chovani s vySSi prioritou
o Pokud ne tak se vybere toto
e Pokud se nic nevybere, tak se nic neprovede
m Jednoduché, je mozné akcelerovat pomoci HW

e Roboti na Marsu (pfiklad Brooksovy subsumpéni architektury)

(Steelstv prizkumnik Marsu)
Cilem: Prozkoumat vzdalenou planetu a odebrat vzorky vzacné horniny. Poloha
vzorku neni pfedem znama, ale vi se, Ze byvaji seskupeny
Mame hejno robotickych prazkumnikd, ktefi jsou agenti podle Brooksovy
subsumpcni architektury
Mame néjakou stanici, ktera vysila signal (vime kde je)
Kazdy robot ma k dispozici radioaktivni drobecky pro nepfimou komunikaci mezi
sebou

m Dokaze si zapamatovat takto cestu (jako kdyby hazel drobecky chleba)
Mame nékolik pravidel a jejich poradi je dulezité

[ R1: pokud detekuji piekazku, pak zménim smér

RZ: pokud nesu vzorek a jsem u zakladny, pak ho polozim

RT: pokud nesu vzorek a nejsem u zakladny, pak jdu smérem

stoupajiciho signalu k zakladné
R4: pokud vidim vzorek, tak ho zvedni

RS: if true jdi nahodné (vychozi pravidlo na konci — agent nema nic

lepSiho na praci)
Nepfima komunikace mezi agenty (pravidlo R_v detailu)

[ R3: pokud nesu vzorek a nejsem u zakladny, poloZz 2 drobecky a jdi

stoupajicim smérem signalu k zakladné
[ R45: pokud citim drobecek, potom zvedni 1 drobecek a jdi stoupajicim

smérem po drobeccich
Priorita: R1 > R2 > R3 > R4 > R4.5 > R5
| R3 nahrazuje RT

Simulace: https://www.youtube.com/watch?v=93LwvuxDbfU
Dobra prezentace:
https://cgi.csc.liv.ac.uk/~trp/COMP310_files/COMP310-Chapter5.pdf

e Hybridni architektury

o

@)
O

o

o

SnaZi se zachovat vlastnosti Brooksovy subsumpcni architektury
Kompletné reaktivni agent ani kompletné planovaci agent neni nejlepsi
Architektura se sklada z layeru

m Reaktivni layer

m Planovaci layer
Layery kooperu;ji
Layery budou mit néjakou prioritu mezi sebou


https://www.youtube.com/watch?v=93LwvuxDbfU
https://cgi.csc.liv.ac.uk/~trp/COMP310_files/COMP310-Chapter5.pdf

o Horizontalni architektura
m Layery pracuji paralelné
m Layery se mohou navzajem ovlivhovat
m Potfebujeme né&jaky mediator
e Resi konflikty mezi layery
e Potencionalni bottleneck

fuo 120 N

o Vertikalni architektura
m Layery jsou poloZeny horizontalné na sobé
m Dvé verze
e One-pass
o Senzory posilaji informaci nejniz8imu layeru
o Layer zpracuje informace a poSle néjaké dalsi informace
dalSimu layeru
Posledni layer vyprodukuje né&jakou akci

\n;ta'r \CALJ
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e Two-pass
o Informace se od nejnizsiho layeru dostane k nejvy$Simu
stejné jako v one-pass



o Potom ale nejvysSi layer posle informace zpatky dolu

o Postupné se informace dostane zpatky az do nejniz§iho
layeru, ktery vyprodukuje akci

\ERT \CALJ
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Ontologie

PFesouvame se od navrhu agentu k jejich komunikaci
Jak multiagentni systém komunikuje?
o Konkrétnéji, jak si navzajem agenti mezi sebou porozumi

Potfebujeme popsat sémantiku (vyznam)
Ontologie je spoleénym slovnikem, ktery navic popisuje vztahy mezi jednotlivymi objekty
(a tfidami objektd) v prostfedi. Pokud se dva agenti dohodnou, Ze budou pouzivat
stejnou ontologii, oba védi, co ostatni agent mysli libovolnym vyrazem/zpravou

e Formalnégji se ontologie sklada z jedincu (zhruba ekvivalentnich konstantam v logice
prvniho fadu), tfid (odpovidajicim unarnim predikatlim) a binarnich vlastnosti mezi
tfidami nebo jedinci (binarni predikaty)

e NejCastéjsi binarni relaci mezi tfidami je relace, které vyjadfuje, Ze jedna tfida je
podtfidou druhé. Mizeme napfiklad mit tfidu zvifat a tfidu psi a mizeme specifikovat,
Ze tfida psu je podtfida vSech zvifat. Navic mizeme mit objekt (jedince) Rex a mizeme
fict, Ze je to jeden objekt z tfidy pes. Nyni, kdykoliv se agenti dozvi néjakou informaci o
vSech zviratech (napf. Ze dychaiji), mohou odvodit, Ze se tato informace tyka i vSech psu
a tedy i Rexe

e Relace podtfidy je ta nejjednodussi a snadno muze byt vyjadiena i v libovolném
programovacim jazyce. Vztahy v ontologiich ale mohou byt mnohem obecnégjsi. Mizeme
si napfiklad vytvofit ontologii o univerzité. Na univerzité mame dva typy lidi — studenty a
ucitele. Navic mame nékolik pfednasek. Potom si mizeme definovat vztah, ktery
vyjadfuje, Ze student navstévuje pfednasku a jiny, ktery definuje, Ze ucitel uci
pfednasku.



e Kazda tfida v ontologii mize mit své vlastni vlastnosti (napf. lidé maji jména) a kazda
vlastnost ma definovany typ, ktery je bud jeden ze zakladnich typu (string, integer, ...)
nebo néjaky vlastni typ

e Kromé pfimych definici tfid mizeme také definovat tfidy pomoci vyrazi. Napfiklad
muzeme definovat tfidu pro velkou pfednasku jako pfednasku, kterou navstévuje
alespon 50 student

e Ontologické jazyky

o XML (eXtensible Markup Language)

m  Neni k tomu uréen, ¢asto se ale pouziva

m Pochazi z webu

m Hlavni vyhoda — definice novych tagl — tagy pak pfirozené reprezentuji
slovnik

o RDF (Resource Definition Framework)

m Standardni reprezentace znalosti pro web

m Reprezentace relaci jako trojic subjekt-predikat-object (SVO)
o OWL (Web Ontology Language)

m Dnes dvé nekompatibilni verze: verze 1 vs verze 2

m Také pochazi ze sémantického webu

m Sbirka nékolik formalism{ na popis ontologii

e Deskripéni logika

o Dotazy a podminky (a cela definice ontologie) jsou v ontologiich &asto
specifikované v tzv. deskripéni logice
Je extenzi vyrokové logiky, ale je slab$i nez logika predikatova
Specialné je rozhodnutelna, tedy o kazdé formuli v ni zapsané umime
rozhodnout (€asto velmi efektivné) jestli je pravdiva, nebo ne

o Terminologie deskripCni logiky se trochu liSi od terminologie ontologii. V
deskrip¢ni logice se misto pojmu “tfida” pouziva “koncept” a misto “vlastnosti”
(binarnich relaci) se pouziva pojem “role”

o Axiomy v deskrip¢ni logice se rozdéluji na tzv. ABox a TBox. V ABoxu se typicky
specifikuji informace o konceptech a rolich mezi nimi. TBox potom obsahuje
informace o jedincich (do jaké tfidy patfi, jaké maji vztahy s jinymi jedinci apod.).
Dalo by se takeé fict, ze ABox popisuje obecné vlastnosti, které plati v né&jakém
svété, TBox potom udava konkrétni jedince (objekty), ktefi se v tomto svété
vyskytuji a jaké jsou vztahy mezi nimi

Komunikace agentu

Jak agenti mezi sebou komunikuji
Narozdil od ontologie, ted nebudeme fesit porozuméni, ale komunikaci
Komunikace ur€uje, kdy mize agent poslat zpravu jinému agentovi a jaka je o¢ekavana
odpovéd
Intelligent Physical Agents
e Speech acts



o Né&které Casti jazyka maji charakter akci, protoZze méni stav svéta stejné jako
nase fyzické akce
m Prohlasuji vas muzem a Zenou
m Deklaruji valku Rusku (pokud dana osoba ma na toto potfebnou moc)
John Searle je zformalizoval a rozdélil
Locutionary acts
m Co bylo feCeno
m PF. Make me a tea
o lllocutionary act
m Co bylo mySleno
m PF. She asked me to make a tea
o Perlocutionary act
m Co se opravdu stalo
m Efekt speech actu
m Pf. She made me to make her a tea
Kategorie speech acts

o Staré
m Request, promise, advice, promise
o Nové

m Assertives
e Informuje
m Directives
e Pozadavek
m Comissive
e Sliby
m Expressive
e Emoce (dékuji apod.)
m Declarations
e Meéni stav véci (vyhlaseni valky)
Planovaci teorie speech acts
o Modelovat speech acts jako planovaci systém
o Definovali operatory, akce, preconditions, postconditions
o Pouzivaji STRIPS systém
Jazyky pro komunikaci agentt
o KQML (Knowledge Query Manipulation Language)
m Dnes jeho proménénou verzi zname ho jako ACL, ktery standardizovala
FIPA
m Nepouziva se
m  “Obalka dopisu”
m Obsahuje illocutionary ¢ast zpravy
o KIF (Knowledge Interchange Format)
m Formalismus nad logikou 1. fadu
m Stale se pouziva
o FIPA ACL (Foundation of Physical Agents, Agents Communication Language)



m ZaloZen na logice 1. fadu
m ZjednoduSené a standardizované KQML
m Prakticka implementace v prostfedi JADE

(') Contract net, BBS

Koherence

o

Jak vykonny je systém jako celek

Koordinace

o

Jak dobfe agenti minimalizuji rezijni naklady (overhead) jako synchronizace ap.

ContractNET / CNET

O O O O O O

o

Contract Net protokol
Protokol pro kooperaci pfi feSeni problému agentd
Smith and Davis, 1977
SnaZi se napodobovat realny Zivot (simuluje kontrakty)
Metafora pro sdileni Ukolu pfes kontrakty
Recognition
m  Agent nemuze vyreSit problém sam
m Zjisti, Zze potfebuje pomoc dalSich agent(
m (Pomoc ziska simulovanim kontraktu)
Announcement
m Agent broadcastuje oznameni ukolu v€etné
e Podminek (deadline, price)
e Popis (specifikace)
Bidding
m  Ostatni agenti zacnou bidding proces potom co “uslySi” announcement
m Rozhodnou se jestli se budou G€astnit a daji nabidku
e Nabidka obsahuje kolik ¢asu to bude trvat, co dokaze splnit, ...
Awarding, Expediting
m  Agent, ktery oznamil nabidku si vybere “vitéze” a uzavie s nim kontrakt

FIPA ACL CNET protocol

O

O

Initiator
m 1. Odesila CFP (call-for-proposal = announcement) ostatnim participants
m 3. Odesle reject / accept na proposal
Participant(s)
m 2. Odesle refuse / not understood / propose na CFP
m 4. Ukol budto dokonéi a posle done (+ referenci) nebo selZe a posle
failure
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e BBS (Blackboard system)
o Lidé se snazili pfijit s alternativami k CNETu
o Funkce
m Nékolik agentd sedi u tabule
e Agentum, ktefi sleduji tabuli, se fika experti
Na tabuli mohou zapsat nebo z ni €ist
Oznameni ukolu i vysledkl se sdili pfes tabuli
Pokud expert vidi, Ze mze ukol vyfesit, tak si ho vezme
Ukol ze oznaéi jako “pravé resen”
e Nég&jak dobu ho feSici agent fesi
m Pokud feSici agent pfijde na to, Ze vyZaduje vyfedeni podukolu, tak ho
pfida na blackboard
BB (blackboard) = sdilena pamét
Pouziti hlavné pri distribuovaném reSeni problému
Vyzaduje spoleény jazyk pro interakce
Arbitr
m Organizator, ktery je odpovédny za béh Blackboard systému
m Vybira ukoly a vhodné agenty, ktefi se mohou uchazet o ukol
e Pf. BB War Game

o Tabule
m Hashovaci tabulka — mapuje poZzadované schopnosti na ukoly

m ZvefejAuji se na ni oteviené mise — Ukoly
o Experti
m Resici jednotlivych ukold, hieararchicka struktura
m Maji seznam schopnosti a efektivity
e Velitel rozumi ukolu ATTACK-CITY
e Vojak rozumi ukolu ATTACK-LOCATION
Velitel hleda cile typu ATTACK-CITY transformuje je na ATTACK-LOCATION
Vojaci hledaji cile typu ATTACK-LOCATION a za¢nou provadét misi
m  Mohli by jesté tfeba vytvaret dalSi ukolu typu (letecka podpora, ...)
e BBS vyhody a nevyhody
o Jednoduchy mechanismus pro koordinaci a kooperaci agentu

o O O O



o Experti nemuseji védét o ostatnich expertech, se kterymi kooperuji
o Neékdy se pouziva i pro samotnou komunikaci mezi agenty
o Agenti museji typicky sdilet stejnou architekturu a u tabule je naval
m Je nutné feSit néjak pomoci distribuovanych hashovacich tabulek

(') Jak by ContractNet vypadalo s jinyma aukcema
22?7

Interakce agentu

Zacneme se zaklady teorie her, ktera se nam pro multiagentni systémy hodi
Agent i ma strateqii Si

° Si je dominantni strategii agenta i pokud dava stejny, nebo lepsi vysledek nez jakakoliv

jina strategie agenta i proti vSem ostatnim strategiim agenta j
° Si a Sj jsou v Nashové ekvilibriu, pokud

o Hraje-li agent i strateqii Si , agent j dosahne nejlepsiho vysledku se strategii SJ_

o Hraje-li agent j strategii Sj , agent i dosahne nejlepsiho vysledku se strategii SL,

o Najit ekvilibria pro n agenti a m strategii trva m"
e Nashova véta

o Kazda hra s kone¢nym poctem strategii ma Nashovo ekvilibrium ve smiSenych

strategiich
e Reseni je Pareto-optimalni

o Kdyz neexistuje jina strategie, ktera by zlepSila agentiv vynos bez zhor$eni

vynosu jiného agenta
e Social welfare (spoleCenské dobro)
o Suma vynosUl vSech agentu

o Vyhodné jen pii kooperaci, typicky, kdyZ jsou agenti souc¢asti jednoho tymu a

mayji jednoho viastnika
e Rozhodovani jako hra
o Oba agenti ovlivAiuji vysledek
o Zména stavu prostredi
m e: Ai X Aj -0

[ ] =
e(a1 , az) 0
° a .. akce agenta i
° a,.. akce agenta j

o o ...outcome (néjaké Cislo)

(!) Iterated prisoner's dilemma

e ObycCejné véznovo dilema



Véznovo dilema je hra pro dva hrace. Je zaloZzena na pfibéhu dvou vézil: dva
kamaradi spolu pachali zlo€iny tak dlouho, az je jednou chytili. Neméli ale dost
ddkazu a ackoliv je podezfivali z mnoha véci, dokazat jim mohli jen tu posledni.
Posadili je tedy kazdého do jedné mistnosti a nabidli jim niZsi trest za to, Ze
svého kamarada zradi

Kazdy vézeh tedy ma dvé moznosti, bud spolupracovat s tim druhym
(cooperate), nebo ho zradit (defect). Pokud oba spolupracuiji, nic moc jim
nedokazou a daji jim mensi trest. Pokud jeden spolupracuje a druhy ho zradi, tak
zradce odejde bez trestu a spolupracujici dostane dlouhy trest. Kone¢né, pokud
se zradi oba navzajem, dostanou oba trest, ktery je sice vétsi, nez kdyby
spolupracovali, ale mensi neZ ten, co by dostal spolupracujici, kdyby
spolupracoval jen jeden z nich

Nahradime-li délku trestu body (tj. kratSi trest = vice bodu) a vézné hradi,
muzeme se na hru podivat z pohledu teorie her. Dostavame hru s nasledujici
matici odmén:

C D
3 0
5 1

Racionalni hra¢ bude nejspis$ uvazovat néjak takto:
m  Mohu bud spolupracovat, nebo zradit
m KdyZ budu pfedpokladat, Ze mé protihraé zradi, vyplati se mi ho zradit
(1 >0)
m Kdyz budu pfedpokladat, ze protihra¢ bude spolupracovat, vyplati se mi
ho zase zradit (5 > 3)
m Zradim tedy svého protihrace
Stejnym zpusobem bude uvazovat i protihrac, a oba navzajem se tedy zradi a
dostanou jeden bod. Pokud se véziiovo dilema hraje jen jednou, nemohou
racionalni hraci dosahnout jiného vysledku (pokud se pfedtim nedomluvi a nevefi
si)

e |terované vézrovo dilema

o

o

opakované mezi dvéma hradi, ktefi (oba) maji za ukol maximalizovat svj
bodovy zisk. V takové situaci totiz existuje moznost oplatit zradu v pfedchozim
kole a existuje tedy i moznost, aby oba hraci spolupracovali

Pro iterované véznovo dilema a pro vznik spolupracujicich strategii je ale
dilezité, aby hraci nevédéli, kolikrat se bude vézriovo dilema opakovat (jinak se
vyplati v poslednim kole zradit, diky tomu se ale vyplati zradit i v pfedposlednim
kole, atd.)

Strategie pro iterované véznovo dilema



Hlasovani

m Always Defect - hraje vZdycky zradu nezavisle na druhém hraci

m Always Cooperate - vzdy spolupracuje nezavisle na tom, jak hraje druhy
hra¢

m  Random - hraje nahodné

m Tit-for-tat - v prvnim kole spolupracuje, v dalSich hraje to, co hral
protihra¢ v pfedchazejicim kole, tj. zradi, pokud zradil (oplaci zradu), a
spolupracuje, pokud spolupracoval

e Motivovano volbami (election)
e Hlasovani je efektivni zpUsob jak provadét rozhodnuti

o

@)
@)
O

e Ballot

o

o

Mame n agentd, ktefi hlasuji a maji na vybér z m moznosti
Agenti maji néjaké preference
Cilem je agregovat preference agentl do jednoho vysledku — social choice
Priklad
m Mameagenty A,BacC
m Preference
o A: 0, > 0, > 0,
e B: 0,>0,>0
o (: 0,>0,>0,
m Celkova preference = social welfare
® 0,>0,>0,
m Vitéz = social choice
[} 02

A

d R

m Preference jsou linearni, ale graf uz linearni byt nemusi
m Obecné je tento problém tézky

Preference agenta
Obvykle nedostavame kompletni preference agenta, ale pouze jeho
preferovaného kandidata

m Volim X jako prezidenta



Preference ballot
o Kompletni seznam preferenci agenta
Voting schemes
o Majority scheme
m Vitéz ma vice nez 50% hlasu
m Ballot neni preferencni
m  Malokdy uspéje, v praxi nefunguje pro vice nez 2 kandidaty
o Plurality scheme
m Vitéz je ten co ma nejvice hlasu
m Ballot neni preferen¢ni
m P¥F. do voleb na prezidenta nebo senatu v CR se kombinuje s majority
scheme
e Takto se dnes Casto “opravuje” plurality
m Problém tohoto schématu je vidét na tomto pfikladé
°* o, dostane 10 hlasu

* o dostane 8 hlasu

°* o, dostane 7 hlasl

Vyherce je 0,8 10 hlasy, ale 15 agentl pro néj nevolilo

o Plurality s eliminaci / Instant runoff
m  Kombinujeme prvni kolo a druhé kolo dohromady
m Voli¢i davaji preferenéni ballot
m  Délame plurality
m Najdeme nejhorsiho a toho vyfadime
e Ten, co je nejméné krat v preferencich voli¢l jako prvni
m Jeho hlasy se pfesunou na voli€ovu dalsi volbu — délame plurality znovu,
nez ma jeden kandidat majoritu hlas(
= Vyhody
e Eliminujeme taktické hlasovani
m Pouzivasev
e Australian House of Representatives
e Olympic committee
o Pro vybér zemé, kde bude dalsi olympiada
o Toto Fikaji, ale pravdépodobné pouZivaji k hlasovani
uplatky
m Jinak se v praxi moc nepouziva (zejména kvili tomu, Ze voli¢i musi dat
kompletni preference, coz se jim moc nelibi)
Condorcetlv paradox
o P¥ivice kandidatech ¢asto dochazi k paradoxu, Ze je zvolen kandidat, ktery byl
pro vétsSinu Spatny
o PFL
m o dostane 40% hlasu

m o dostane 30% hlast



m o, dostane 30% hlasu
m 60% lidi nevolilo 0,

Vede k taktickému hlasovani — nehlasuju podle svych preferenci, ale cilené proti
MiteSevi nékomu tim, Ze volim kandidata, ktery pro mé neni nejvhodné;jsi, ale ma
Sanci ho porazit
PF.

m Kamen, nuzky, papir scenario

[ | Voli(:le>B> C

] Voliéz:B>C>A
] VoliéS:C>A>B

m Social welfare je cyklicka
m Neexistuje Condorcetlv vitéz
e Vitéz pfi porovnani se viemi kandidaty

Condorcetlv vitéz by mél byt vitéz hlasovani

o

Je to velmi silna vlastnost

DalSi hlasovaci systémy

O

Sequential majority elections
m Condorcetova metoda
e Simulujeme volby vSech part kandidat(
e Trva dlouho, stoji moc penéz — nikdo nepouziva
m Tree metoda
e Pavouk jako v tenise
e Né&kdy se pouziva — vétSinou v méné seridznich zalezZitostech

Borda count

o O

o

DalSi rodina hlasovacich mechanism
Pouzivalo se ve Francii do té doby neZ Napoleon zménil statni fizeni
Kazdy voli¢ dava kompletni preference na vSechny kandidaty
Pro hlasovani N kandidatd ma moje Cislo jedna N — 1 bod a moje posledni
preference ma 0 bodu
Social welfare spocCitame tak, Zze kazdému kandidatovi spocCitame jeho body
Kandidat s maximalnim souctem je social choice
Pouzivaji ve
m Slovinsku na voleni parlementu
m Islandu na voleni parlamentu
m Akademickych institucich
Derivaty
m Borda combinations
e Black method
o Condorcetova metoda, pokud neexistuje Concorcetliv
vitéz, tak zvol Borda vitéze
e Baldwin method



o Spocitame Borda skore a eliminujeme kandidaty s
nejméné body
o Znovu spocitame Borda skére pro zbylé kandidaty a
iterujeme
e Nanson method
o Spocitame Borda skore a eliminujeme kandidaty s
podprimeérnym pocétem bodu
o Znovu spocitame Borda skére pro zbylé kandidaty a
iterujeme
e V3Sechny tyto metody davaji Condorcetova vitéze, pokud existuje
Vlastnosti hlasovacich procedur
o Paretova vlastnost
m Pokud vSichni agenti maji v preferencich, ze X > Y, tak X > Y

e SW znadi social welfare
e Plati v majority a Borda counting
e Neplati pro sequential majority
Condorcet winner
m Kandidat, ktery porazi vdechny ostatni pfi pairwise porovnani
m Je to silna vlastnost
m Casto neni k dispozici
m Plati pouze v Condorcetové metodé a v Borda combinations
lIA (independence of irrelevant alternatives)
m X > Y by mél zaviset pouze na pofadi X a Y v jednotlivych hlasovanich

o

o

m Pf. poruseni
e Mame dalSiho kandidata Z, pokud ho smazu, nebo pfidam jiného
dal$iho kandidata W, celkové pofadi X a Y se nesmi zménit
Unrestricted domain, or universality
m Social welfare by mél zaviset na vSech hlasech
m Neplatilo v minulém stoleti
e Zeny nemohli volit
Dictatorship
m Systém, kde vysledek ur€uje jeden voli¢ (diktator)
Arrow’s theorem
o (Pro 3 a vice kandidat(i) Zadny volebni systém zaloZeny na pofadi nedokaze
vytvofit z individualnich preferenci usporadani za zachovani vSech nasledujicich
podminek
m  Universality
m Non-dictatorship
m Paretovy viastnosti
m A
Arrow’s theorem (zjednodusena verze — dlsledek)
o Ve volbach s vice nez 2 kandidaty existuje pouze jedna hlasovaci procedura
splfujici Paretovu vlastnost a IIA — dictatorship

o

o



o Fundamentalni limit demokratického rozhodovani
o Pozor: neznamena to, ze jediny fungujici systém ve spole¢nosti je diktatorstvi

Aukce

e Aukce se jiz dlouho pouzivaji k prodeji a nakupu rzného zbozi po celém svété
e Typy klasickych aukci

o Existuje fada riznych typl aukci, nicméné C&tyfi z nich jsou typickeé

o Aukce s rostouci cenou (anglicka aukce)

m Aukce s rostouci cenou jsou interaktivni, prodavajici postupné zvysuje
cenu, uchazec€i z aukci vypadavaji vzdy, kdyz je cena vy$Si nez cena,
kterou jsou ochotni nabidnout, posledni zbyvajici uchazec je ten, kdo
aukci vyhraje a zaplati aktualni cenu

o Aukce s klesajici cenou (holandska aukce)

m P¥i aukcich s klesajici cenou prodavajici na za¢atku oznami vysokou
cenu a postupné ji snizuje, jakmile je zajemce ochoten zaplatit cenu,
oznami ji, vyhraje aukci a zaplati aktualni cenu

o Obalkova aukce s prvni cenou

m V obalkovych aukcich vsichni uchazeci pfedlozi nabidku souCasné v
zapeceténé obalce, uchazet s nejvyssi nabidkou vyhraje a zaplati
hodnotu nabidky

o Obalkova aukce se druhou cenou (Vickreyova aukce)

m Obalkova aukce s druhou cenou je podobna aukci s prvni cenou,
nicmeéne vitéz neplati hodnotu své nabidky, ale hodnotu druhé nejvyssi
nabidky

e Aukce s druhou cenou se mlze zdat divna. Pro€ by chtél prodejce pouzit tento typ
aukce, kdyz dostane méné penéz nez v aukci s prvni cenou? Ve skutecnosti se ukazuje,
Ze lidé velmi €asto v drazbé za druhou cenu pfihazuji o néco vice, coz rozdil mezi
kone¢nymi cenami snizuje
e Koneéna cena v obalkové aukci za druhou cena odpovida anglické aukci
o Odejit dfive z aukce nez je moje vnitfni hodnota nema smysi
e Konec¢na cena v obalkové aukci za prvni cenu odpovida holanské aukci
o Uchaze& nemusi nabizet svou vnitini hodnotu

Uceni v MAS

e Inteligentni agenti by méli byt adaptivni, méli by se ucit
o Nejcastéjsi prfistup k u¢eni v MAS je reinforcement learning

o Zména chovani metodou pokus/omyl podle odmén ziskanych z prostfedi
e Uceni jednoho agenta je jednodussi

o Muzeme pouzit tradiéni reinforcement learning algoritmy jako Q-Learning
e Uceni multi-agentd je obtizngjsi

o Multi-agent reinforcement learning (MARL)

o Agenti se uéi simultanné

o Markov Games



m Je Nash, Pareto optimalni
o Deep learning (MADRL)
m  Aktualné state-of-the-art
e Markov decision process (MDP)
o Pomoci tohoto budeme definovat nas problém uceni
o Dva pfistupy
o Value-based
m Postavené na teorii her
m  Q-Learning
o Policy-based
m Podle vstupu z prostfedi vybereme spravnou akci — tomuto mechanismu
fikame policy
Né&jak kodujeme mechanismus selekce akce
Muzeme si to pfedstavit jako neuronovou sit, ktera pfijima néjaké vstupy
z prostfedi a produkuje vystup, kterym je akce
Rozhodnuti agenta zavisi pouze na aktualnim stavu (ne celé historii)
MDPje (S, A, T,R,Y)

m S ... kone€na mnozina stavl agenta
A ... kone¢na mnozina akci agenta

m T ... funkce pfechodu

m R ... funkce odmény

m v ... discount ¢len

o T:SxXxAXS-]01]
m  Mam moznosti jit do jiného stavu zvolenim akce z A
| T(S1’ a, sz) =p
® 5 ... pocCate€ni stav (stav, ve kterém aktualné jsem)
°* 5, ... koncovy stav (stav, do kterého chci)
e a ... akce, kterou zvolim
p ... pravdépodobnost Ze pfejdu z S, do s, akci a
0 R:SXAXS—->R
m Odpovéd z prostiedi
| R(sl,a, 52) =k

® 5 ... pocate€ni stav (stav, ve kterém aktualné jsem)
°* 5, ... koncovy stav (stav, do kterého chci)

e ... akce, kterou zvolim
e k... okamzita odména, kterou agent dostane pfi pfechodu z S, do

s, akci a

m Obvykley € [0,1]



m Rika nam “vztah” mezi nejbliz8i odménou, kterou dostaneme nyni a
dal§imi potencionalnimi odménami, které mizeme dostat
m  Chceme aby suma odmén nebyla nekonecna
o Cojefeseni
m Agent se snazi maximalizovat oekavanou odménu v dlouhodobém
méfitku
m Pokud jsou T a R pro nas definovany, tak feSeni je trivialni matematicka
optimalizacni uloha
Obvykle nezname T
Agent se snazi vymyslet policy nt: S - A
o m(s) =a
e Pokud jsem ve stavu s, udélej akci a
o T[*: S—>A
m  Optimalni policy

«
m T ... maximalizuj oCekavanou hodnotu discounted sumy odmén

o0
max [E (Z R (s, ag. .a-,_H])
|

=0
e Discounted suma
®  \max{\, \mathbb{E} \left( \underset{t=0}{\overset{linfty}{\sum{}} }\, \gamma*t R(s_t,a_t,s_{t+1}) \right) }
m  Prvni odména je nejdllezitéjsi, dalsi méné, atd.
e Proto name discount ¢len v sumé
m Toto je idealni feSeni, zatim ale nevime jak se k tomu algoritmicky dostat
o Definujeme value funkci V. S—->R

m Pro stav nam vrati odménu v zavislosti na policy
m Tuto funkci budeme odhadovat — odhadujeme odménu ve stavu, pokud
agent dodrzuje policy
Q-Learning
o Prvni uspésny algoritmus pro reinforcement learning
o Snazime se odhadnout discounted sumu
o Q(s, a)
m s.. stav
m a.. akce
m Vraci jaka je discounted suma
° Q(s,a) « Q(s,a) + a((r + vy -max_, Q(s’, a)) — Q(s, a))
m o ... rychlost ueni
Markov Game
Q-Learning dohromady s teorii her
Zatim jsme se koukali na ueni agentl z pohledu jednoho agenta
Markov Game zobecriuje MDP pro N agentt
Chytré pozorovani, postavené na tom, Ze vybér policy je vlastné hra
Koukame se na hru v zavislosti na funkci davajici odménu
m  Mlzeme zjistovat jestli hra ma Nashovo ekvilibrium

o O O O



o Kazdy agent ma
m Vlastni funkci R, davajici odménu

m Vlastni policy nt
o Value funkce V1T nezavisi pouze na policy jednoho agenta, ale na policy vSech

agent(
Kazdy agent se snazi co nejlépe ucit
Uspéch celého MAS méiime jako Usp&ch vSech agentl z hlediska Nashova
ekvilibria
Mdazeme fesit/méfit Pareto-optimalitu
Odmény pro jednotlivé agenty ale nejsou nezavislé
m  Odména jednoho agenta zavisi i na tom, co délaji ostatni agenti
Policy-based learning
o Dneska spjato hlavné s deep neural networks
o Zatimco v Q-Learningu jsme optimalizovali Q(s, a), zde optimalizujeme policy ©t
samotnou
m Policy je to co je dulezité, musime mit dobrou policy
o Policy i je parametrizovana parametrem 6

m Hledame optimalni 0
m Na prostor (moznych) parametrd 6 pouzijeme gradient descent
o REINFORCE strategie
m Pouziti Monte Carlo simulace
Actor-critic methods
o Actor je agent, ktery optimalizuje policy
o Critic je pouzit pro uceni value funkce
o Critic se uci se prostfedi a odhaduje performance actora
o Snazi se optimalizovat, to co déla Q-Learning
o A3C model
Deep learning
o DQN = Deep Q-Learning network
o Policy je reprezentovana neuronovou siti
m Vstupy jsou stavy
m Vystupy jsou akce
m Vahy jsou parametry
o Asynchronous Advantage Actor Critic (A3C)
m Jeden z nejnovéjSich v oblasti Deep Reinforcement Learning algoritm0
m Vice worker( aktualizuje informaci o gradientu asynchronné



