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Projekt ¢. 1IET101940420 ,,Logika a uméla inteligence pro multi-agentni systémy*

1. Vysledky dosaZené v roce 2008
Dle planu na rok 2008 jsme teSili zejména tyto problémy:

a) komunikace agenta

b) rozhodovani agenti

c) ontologie krizovych situaci
d) uéeni agenta

e) Specifikace a popis prostoru

Ad a) Dle standardu FIPA je zékladni jednotkou komunikace agenti zprava (ACL message).

Zprava méa nekolik atributa (performatives), z nichz nejdualezitéjsi jsou tyto:

e (agent) odesilatel zpravy

o (agent) prijemce zpravy

e Druh zpravy —,,Inform*, ,,Query*, ,,Request*, ,,Order*, ,,Refine**, ,,Answer*‘,
,.confirm*, atd.

e Obsah (content) zpravy

Obsah zpravy muze byt kédovan v podstaté v libovolném vhodném jazyce. V naSem projektu
jsme se rozhodli realizovat komunikaci v jazyce TIL-Script, coZz je komputacni varianta
Transparentni intensionalni logiky (TIL). Divodem bylo to, Ze vSechny standardni jazyky
jsou zaloZeny na paradigmatu predikatove logiky 1. fadu, ktera nema dostatecnou expresivni
silu pro dostatec¢né piesnou analyzu piirozeného jazyka a representaci znalosti. Zejména tzv.
propozi¢ni a pojmové postoje (tj. védét, Zze, domnivat se, Ze, hledat, nalézat, prat si, aby,...)
zde ¢ini problém. Komunikace typu agent — okoli (infrastruktura GIS) jiZz byla teoreticky
popsana a implementovana v naSem modelu dopravniho systému v roce 2007. Proto jsme se v
roce 2008 soustiedili na komunikaci mezi agenty. Jednodu$si varianta komunikace
prostrednictvim ,,Zlutych stranek®, coz je specialni agent systému, byla rovnéz realizovana
vroce 2007. Vtomto roce jsme specifikovali obsah zprdv v jazyce TIL-Script, a
implementovali mechanismus piedavani zprav mezi agenty.

Vyvoj jazyka TIL-Script bude pokracovat i po skonceni projektu, nebot’ se jedna o kol
narocny a dlouhodoby. Dokongili jsme syntakticky analyzator a z&kladni prvky inferen¢niho
stroje prostiednictvim pievodu do jazyka Prolog.

Ukol je spInén v rozsahu, ktery jsme specifikovali pro tento projekt.

Ad b): Kone¢nym cilem je uskute¢nit a implementovat veSkeré rozhodovani agenta v jazyce
TIL-Script. K tomuto cili jsme se postupné priblizovali. JelikoZ je vSak implementace
inferencniho stroje pro TIL-Script pomérn¢ sloZita, postupovali jsme po etapach:

e Rozhodovani s vyuZitim ,,Prolog-Brain“. Prevod komunika¢nich zprav, které svou
expresivni silou nepiekracuji moznosti jazyka predikatové logiky 1. fadu s omezenim na
Hornovy klauzule a rozhodovéani s vyuZzitim Prologu.

Tento ukol je splnen.
Specifikovali jsme podmnozinu jazyka TIL-Script, ktera je pirevoditelna do Prologu bez
ztraty informace, ovSem za pomoci funkéni nadstavby nad TIL-Script.

e Rozhodovani s vyuZitim plné sily predikatové logiky 1. fadu. Tento Ukol je splnen
castecne. Je obsahem diplomoveé préce, kterd jeSté nebyla obhajena.
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e Implementace inferen¢niho stroje na zaklad¢ Gentzenova kalkulu. Tento ukol je splnén
po strance teoretické. Implementace bude souc¢asti doktorandské préace.

e Implementace rozhodovani v TIL-Script na zakladé komputaéni sily A-kalkulu (v rozsahu
standardnich funkcionalnich jazyku). Tento Ukol je splnéen po strance teoretické.
Implementace bude soucésti doktorandské préce.

e Obohaceni piedchoziho o parcialitu a hyper-intensionalitu. Tento ukol je splnén po
strance teoretické. Implementace bude soucasti doktorandské prace.

Vyresili jsme navrh ,,mozku® agentd, a to zejména jejich (interni) knowledge base (baze
znalosti, pamet), ktera je implementovana. Obsahuje vybrané stabilni znalosti z ontologie a
aktualni fakta. Specifikovali jsme minimalni ontologii, se kterou se agent ,,rodi“, aby byl
schopen ,,piezit".

Efektivni implementace interni knowledge base agent:z — Ukol je splnen.

Vyuziti lingvistickych vystupta (WordNet, valen¢ni ramce sloves) pro napli interni baze
znalosti a pievod do TIL-Script. Tento Ukol jsme ¢aste¢né splnili a prabézné budeme dale
pInit. Spolupracujeme Uzce s Centrem pro zpracovani ptirozeného jazyka na Masarykove
université v Brng, a Ucastnili jsme se spole¢nych workshopi RASLAN (organizovanych timto
centrem), na kterych jsme aktivné presentovali své vysledky a teSili prdvé moznost vyuZziti
lingvistickych vysledka.

Ad ¢) Vazba na ontologie.
Byla vytvoiena a popsana ontologie modelového piikladu dopravniho systému. Bylo
realizovano propojeni jazyka OWL a TIL-Script. Tento ukol je splnén.

Ad d) Uéeni agentii.
Agenti se ,,uci“ tak, ze skladaji atomarni akce. Atomarni akce je aktivovana mozkem agenta,
avsak do jejiho provadeéni jiz mozek nezasahuje, tj. nekomunikuje s ,,ady* agenta, jedna se o
»podvédomou akci“. Atomarni akce vSak muZe byt v piipadé nutnosti pred¢asné (tj.
nedspédne) ukoncena. Kazda atomarni akce je jednozna¢né uréena svym jménem (klicové
slovo) a ma svou implementaci (kod). Seznam a definice atomarnich akci, které jsou
proveditelné procesni ¢asti, byl specifikovan v ontologii.

Byl navrZen a realizovan princip dynamické rekonfigurace agentd. Rekonfiguraci procesii
nespojujeme s pokyny mozku: je to dynamika chovani ,,primitivniho®, tj. neuciciho se agenta
(opakovan¢ provadgjiciho urcité piedem naucené procesy, napi. semafor). Dale jsme
realizovali propojeni aplikace Agent Studio design s mozkem agenta tak, aby agenti byli
schopni dynamicky skladat atomické akce do komplexnich akci dle stavu systému.

RovnéZz jsme specifikovali a realizovali dynamické uceni agenti na zakladé vzajemného
piedavani znalosti. Zde se velice osvédcila sila jazyka TIL-Script. Pokud agent nerozumi
obsahu obdrZené zpravy, pak nema prislusny pojem ve své ontologii. V tom piipadé vysle
zpét zpravu s obsahem ,,Unrecognised pojem“, kde pojem je piislusnd logicka instrukce
(konstrukce TIL), ne v3ak jeji syntakticky z&pis. Odpovédi pak je zprava s obsahem ,,Refined
pojem = ontologickd definice entity*. Ontologicka definice je pojem dané entity, sloZzeny
z primitivnich pojmu, které jiz by mél agent znat (pokud ne, opét vysle Zadost o definici).
Tyto moznosti FIPA standard neposkytuje. Pouze nékteré jazyky jako KIF umoziuji citovat
obsah zpravy jakoZto syntakticky fetézec, coz je z pochopitelnych divodia nevyhovujici
(pevna vazba na zcela urcitou notaci a jazyk). V TIL chapeme pojem jako logickou
konstrukci, nezavislou na syntaktické notaci. To nam také umoZiuje ,ptepinat* mezi
ontologiemi v raznych jazycich, napt. v ¢estiné a anglic¢ting, bez nutnosti dodate¢ného pie-
programovani.

Tento ukol je splnén.
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Ad (e) VeSkeré chovani a rozhodovani agenta probiha v prostoru. Zahrnuli jsme prostorové
aspekty jak do komunikace mezi agenty, tak i do jejich ,mozku“. Kazdy mobilni agent
komunikuje s GIS agentem, ktery mu ptedava ,viditelnost“, tj. mnoZinu objekta v rozsahu
smyslového vnimani agenta, na zakladé kterych se pak mobilni agent rozhoduje, které akce
ma provest.

Tento ukol je splnén.

Celkové muzeme konstatovat, Ze postup praci byl v souladu s harmonogramem a vSechny
dil¢i akoly byly spineny.

V roce 2008 doslo k témto zménam v teSitelském tymu:
Ke dni 31.8. 2008 ukoncili prace na projektu Ing. Petr Fuks (ukong¢il UspéSné doktorandské
studium) a Zdenék Galus (odeSel do praxe).

Financéni prostiedky byly v roce 2008 ¢erpany dle planu.

Vysledky jsme prubézné presentovali na mezindrodnich konferencich. Cestovni ndklady jsme
tedy cerpali zejména na pokryti aktivni U¢asti na téchto konferencich:

1. WORLDCOMP’08 - The 2008 World Congress in Computer Science, Computer
Engineering, and Applied Computing (2008): Modelling and visualization of the traffic
system with Multi-agent system and GIS. (prijaty prispevek — Dergel)

2. WORLDCOMP’08 - The 2008 World Congress in Computer Science, Computer
Engineering, and Applied Computing (2008): Cooperative System for Metric Spatial
Data Gathering and Processing in Real Time (prijaty prispévek — Dérgel)

3. CICLing2008 ,,9™ International Conference on Intelligent Text Processing and
Computational Linguistics*, Haifa, Izrael. (DuZi, piispévek ,, TIL as the Logic of
Communication in a Multi-Agent System*).

4. Joint Paris-Arche workshop; Paris, Sorbonna, 28.2.-2.3. (ptispévek — DuZi ,,*Pi’ in the
sky*)

5. Logika mezi filosofii a matematikou, Hejnice, 1.5.-4.5. (ptispévek — DuZi ,,Analytic
Information and the Paradox of Inference*)

6. 18th European-Japanese Conference on Information Modelling, EJC 2008, Tsukuba,
Japan, June 2-6 (prijaté prispevky — DuZi, Frydrych, KoSinar, Ciprich)

7. European Congress of Analytic Philosophy, ECAP6, Krakov, 20.8.-27.8.2008 (prijaty
prispéevek — Duzi, zvané prednéska, organizator a zvany prednasejici na workshopu
,»concepts and Structured Meanings*)

8. ASIA GIS 2008, 26.-27.9.2008, Busan, Korejska republika (prijaty prispévek —Hruba)

9. ADS2008/ACM, Ottawa, Kanada (prijaty prispevek — Radecky, Gajdos3)

10. UKSim2008/IEEE, Cambridge, UK (prijaty prispevek — Radecky, Gajdos)

11. ,,Second Workshop on Recent Advances in Slavonic Natural Language Processing”,
RASLAN 2008, poifadany MUNI Brno, Centrum pro zpracovani ptrirozeného jazyka,
5.12-7.12., Karlova Studanka (prijaté prispevky: Duzi, Ciprich, Mensik, Cihalova,
Frydrych)

Cestovni naklady byly rovnéz cerpany na pokryti ndklada na pobyty a zvané pirednasky
v zahraniéi:
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1. Delft University of Technology, 20-26.1., the Netherlands: ,,Communication between
agents in the multi-agent world* (Duzi)
2. Sorbonna, Paris, France, 1.3.2008: ,,Computational procedures and naming of abstract
entities** (DuZi)
3. University of Jyvéskyla, Finland, April 2008 (DuZi):
,»TIL as the logic of communication in a multi-agent system**;
“Logic and Al for multi-agent systems””;
’Computational Procedures and Naming Abstract Entities*;
"Multi-Agent Systems and Ontologies™;
,,Computational Procedures and Naming Abstract Entities*
4. Jagellonian university, Krakow, Polland, 20.8.-27.8.2008 (DuZzi):
’Structured Meanings and Concepts™;
’Synonymy and the ldentity of Belief™.
5. PapeZska universita v Krakové, Polland, September 2008: “Existence and God’; (DuZi)

2. Celkové zhodnoceni FeSeni projektu

Cile projektu, jak byly stanoveny na zac¢atku, byly tyto:

Vyzkum v oblasti formalizovanych metod procesniho modelovani umoZiujicich predikovat,
specifikovat, simulovat a fidit chovani autonomnich inteligentnich agent v nejrizngjsSich situacich
véetné krizovych stavi, ve kterych miZe systém inklinovat k neusporadanému aZz chaotickému
chovéani. Zamétrime se zejména na metody umeélé inteligence budované na zakladé logickeho systému
s vysokou expresivni silou, jimZ je transparentni intensionélni logika (TIL). Formalni jazyk bude
vychéazet ze znalosti vyznamu jednotlivych vyrazi a bude proto podepien rigordzni logickou
sémantikou. V oblasti reprezentace znalosti se zaméiime na problém adekvatniho modelovani
explicitnich znalosti jednotlivych agenti s respektovanim jejich omezenych inferen¢nich schopnosti,
¢i obecné zdroju (prostorovych, ¢asovych, softwarovych, apod.). Sprava znalosti bude zpracovavat
heterogenni data véetné dat prostorovych a ¢asovych. Budeme rovnéz fesit problém spolehlivosti a
efektivnosti metod #izeni procesa.

MuZeme jednoznaéné konstatovat, Ze vSechny tyto cile byly splneny.

V oblasti procesniho modelovani jsme vyvinuli aplikaci Agent Studio, kterd umoZiuje simulovat
chovani agentt.. Skupina zabyvajici se geoinformatikou vyvinula a implementovala specifikaci silni¢ni
infrastruktury na zékladé geodat, kterd umoZziiuje pohyb agenti po silni¢ni infrastruktuie. Zpocatku
pracovaly jednotlivé skupiny, tj. skupina Modelovani proces:i, Geoinformatika, Reprezentace znalosti
a ontologie, Logika a komunikace, samostatné. OvSem jiz ve druhém roce feSeni jsme zapocali
s integraci jednotlivych vysledkd na zaklade sdilené ontologie. Specifikovali a vyvinuli jsme mozek
agenta, ktery byl nasledné propojen s interni bazi znalosti, procesy (,,udy* agenta), a infrastrukturou,
tj. GIS agentem. GIS agenti dodavaji mobilnim agentam tzv. ,viditelnost“, tj. mnoZinu objekta
v dosahu smyslového vniméani agenta, na zaklad¢é které pak agent reaguje na své okoli, vyhyba se
piekazkam, projizdi kiiZzovatkou, apod.

Ve druhém a tretim roce feSeni méli agenti predem definované chovani jako mnoZziny procesu a volili
optimalni chovani. AvSak toto rozhodovani nebylo jeSt¢ dynamické, na zakladeé racionalniho
rozhodovani mozku agenta. Ve ¢tvrtém a zejména pak patém roce reSeni doSlo k propojeni mozku
agenta s jeho ,,udy* (procesy) a agent se rozhoduje dynamicky, na zékladé znalosti obdrzenych
komunikaci s ostatnimi agenty.
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Obsah (FIPA kompatibilnich) zprav je kédovéan v jazyce TIL-Script, coZz je komputa¢ni varianta
expresivniho systému Transparentni Intensionalni Logiky. Navrh a vyvoj funkcionalniho
programovaciho jazyka TIL-Script je ziejmé nejdaleZitejSim a pavodnim vysledkem projektu. Jazyk
TIL-Script je po formalni strdnce hyper-intensionalni, parcialni, typovany lambda kalkul. Je to tedy
vysoce expresivni jazyk, ktery je zejména vhodny pro kédovani vyznamu vyraza prirozeného jazyka
takovym zptsobem, Ze vSechny sémanticky vyznamné rysy jsou rigorosné zachyceny. Vysledna TIL
konstrukce pak umoZziuje nasledné logické zpracovani, tj. odvozovani dasledkd, uceni se agentd, atd.,
tedy inteligentni a racionalni chovani agenta. Komunikace agenta s jeho okolim je tak realizovana
Vv jazyce, ktery je co do expresivity témeér isomorfni s jazykem prirozenym, resp. se standardizovanym
piirozenym jazykem, technickym Zargonem. V tomto jazyce je rovnéZ specifikovana baze znalosti
agenta a jejich uceni se novym znalostem na zakladé komunikace uvnitt systému i s okolim.

Specifikovali jsme rovnéZz krizové stavy agenta a celého systému a strategie jejich ieSeni. Toto
rozhodovani se déje opét na zdkladé specifikace v jazyce TIL-Script. Inferen¢ni stroj pro jazyk TIL-
Script je doposud piedmétem dalSiho pokracujiciho vyzkumu. Specifikovali jsme viak podmnoZinu
jazyka, pro kterou lze vyuzit inferen¢ni stroj Prologu, a implementovali jsme tento pievod.
Komunikace a rozhodovani agenti v demonstracnim piikladé je tedy realizovano na zékladé
specifikace v TIL-Script za pomoci Prologu.

VSechny dosazené vysledky jsou dokumentovany na web strankach Laboratoie Inteligentnich
systémii, ktera byla zaloZena na zacatku projektu. Viz http://labis.vsb.cz/ .

Zéroven jsme nade vysledky publikovali v mezindrodnich ¢asopisech a na konferencich. Nasleduje

seznam publikaci za léta 2004-2008:

Specialized Books

1. version: Duzi, M., Jespersen, B., Materna, P. (2007): Transparent Intensional Logic (Foundations and
Applications). Book Proposal has been referred by Springer Science in the series Logic, Epistemology
and the Unity of Science. As a result, we were asked to revise and resubmit the manuscript.

2. version: Duzi, M., Jespersen, B., Materna, P. (2008): PROCEDURAL SEMANTICS FOR
HYPERINTENSIONAL LOGIC, Foundations and Applications of TIL. Manuscript has been re-
submitted to Springer Science for the referring process in the series Logic, Epistemology and the Unity
of Science.

Duzi, M. (2006): 16th European-Japanese Conference on Information Modelling and Knowledge Bases, Ostrava
VSB-TUO, Ed. Y. Kiyoki, H. Kangassalo, M. Duzi, ISBN 80-248-1023-9

Duzi, M. (2007): Information Modelling and Knowledge Bases XVIII, Amsterdam: 10S Press, Duzi, M.,
Jaakkola, H., Kiyoki, Y., Kangassalo, H. (eds.), ISBN 978-1-58603-710-9

Chapter in a Specialized Book

Horékova B., Pauknerova E.(2004): A Compendium of European SDI Best Practice. GINIE: Geographic
Information Network in Europe. IST-2000-29493. January 2004. Section 5.2, 31 1 2004, EUROGI. 8 s.

Horék J., Simek M., Horakova B. (2004): Examples of Geoinformation Technology Use in Labour Market

Analyses. In The Czech Geography at the Dawn of the Millennium, str. 391-410, Ceska geografické spole¢nost
Olomouc 2004. ISBN 80-244-0858-9.
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Czichon, C. A., Vondrék, I., R. W. Peterson, E. G. Mettala (2005): Coordinating teams of autonomous
vehicles: an architectural perspective. In Defense & Security, Bellingham, WA:SPIE, 1-12, ISBN 0-8194-
5789-2

Cihalova, M.: Podminky racionality reflektované z pozice poznavajiciho subjektu. In Filosoficky casopis
6/2008, pp. 921-930.

Cihalova, M., Durakova, D., Hrub4, L., Rapant, P. (2009): Ontological Background of Knowledge
Representation. Submitted to Acta Montanistica (slovensky ¢asopis).

Duzi, M. (2005): Kurt Godel. Metamathematical results on formally undecidable propositions:
Completeness vs. Incompleteness. Organon F, Philosophical Journal, vol. XIl, No. 4, 447-474.

Duzi, M. (2006): Anafora a vyznam. Jazyk z pohladu sémantiky a filosofie vedy. Organon F (priloha), 99-
136.

Duzi, M. (2006): Informativnost matematickych ¢i analyticky pravdivych tvrzeni a paradox inference.
Filosoficky c¢asopis, Vol. 54, ¢. 4, 501-522.

Duzi, M. (2007: Properties on the Edge. In Svet jazyka a svet za jazykom, Marvan, T., Zouhar, M. (eds),
Bratislava: Filosoficky Ustav SAV, pp. 42-68, ISBN 978-80-967225-9-4.

Duzi, M. (2008): TIL as the Logic of Communication in a Multi-Agent System. In Research in Computing
Science, vol. 33, 27-40.

Duzi, M.: (2009): “Topic-focus articulation from the semantic point of view’. In Computational
Linguistics and Intelligent Text Processing, Springer, LNCS, to appear.

Duzi, M., Horak, A., Pala, K., Materna, P. (2007): Verb Valency Semantic Representation for Deep
Linguistic Processing. In ACL 2007. Ed. Timothy Baldwin, Stroudsburg: Association for Computational
Linguistics, 97-104.

Duzi, M., Jespersen, B., Materna, P. (2006): Points of View from a Logical Perspective (I). In Organon F,
Philosophical Journal, vol. X1, No. 3, 227-305.

Duzi, M., Jespersen, B., Materna, P. (2007): Points of View from a Logical Perspective (I). Organon F,
Philosophical Journal, vol. X1V, No. 1, 5-31.

Hlinény, P. (2006): On matroid representability and minor problems. In MFCS 2006, Lecture Notes in
Computer Science, ¢is. 4126, 505-516

Hlinény, P., Salazar Gelasio (2007): Approximating the Crossing Number of Toroidal Graphs. In Lecture
Notes in Computer Science.

Hlinény, P., Salazar, Gelasio, Gitler, Isidoro, Leanos, Jesus (2007): The crossing number of a projective
graph is quadratic in the face--width (Extended abstract). In Electronic Notes in Discrete Mathematics,
Amsterdam: Elsevier, vol. C, ¢is. 29, 219-223, ISSN 1571-0653

Hjelmager, J, Moellering, H., Cooper, A., Delgado, T., Rajabifard, A., Rapant, P., Danko, D., Huet, M.,
Laurent, D., Aalders, H., lwaniak, A., Abad, P., Diiren, U., Martynenko, A.: An initial formal model for
spatial data infrastructures. International Journal of Geographical Information Science, Volume 22, Issue
11 & 12 2008, pp. 1295 - 1309. (IF 1,822 v roce 2007).

Horakova B. (2004): Metainformagni infrastruktura v CR - koncepce a soucasny stav, Geolnfo, Computer
Press, 1/2004, ISSN 1212-4311.

Horakova B. (2006): Globalizace v technické normalizaci, Geoinformace 3/2006, Klaudian Praha, ISSN
1214-2204.

Horakova B. (2006): Technical normalization in the geoinformatics branch, Acta Montanistica Slovaca.
Rocnik 11 (2006), ¢islo 3, 182-191, ISSN 1335-1788.

Horakova B. (2007): Current principles and importance of technical harmonize in EU for technical
standardization. GeoScience Engineering, volume LIII (2007), No.1, p. 36-52, ISSN 1802-5420, 2007.
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