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A szamitdgépes hal 6zatok széleskori elterjedése U kihivasokkal és Uj eszk6zokkel bovitette a mesterséges
intelligencia repertoarjét. A kihivasok kozott elso helyen szerepel a szamitogép-hdldzati rendszerekben
térolt informacid felhasznédldsanak tdmogatésa (szolgdltatés, elérés, feldolgozés, prezentdlas), illetve a
halozat megjelenésével ismé elotérbe kerlltek az intelligens rendszerek kornyezethez torténo
adaptivitdsanak és egylttmukodési képességeinek kérdéskorei. Ezen (j-régi teriiletek a mesterséges
intelligencidban egy Uj szemléletmaod, az agensal apl tervezés kial akul asahoz vezettek.

Az intelligens agensek {nteligent agents) olyan szamitogép programok, melyek 6nalldak, reagdinak a
kornyezetilkben bedllt valtozasokra, egylttmukodnek mas rendszerekkel és céljaik elérése érdekében
terveik szerint oOndll6éan kezdeményeznek. Az é&gens aapl szoftver tervezési mod elsosorban
szemléletmédjaban jelent Ujdonsagot a korrdbi technikékhoz képest; felhaszndlt eszkézei kozott a
mesterséges intelligencia kordbban megismert maédszereit taldjuk. A jegyzet ezen (j tervezési mod
ismertetése mellett a mesterséges intelligencia azon alapterlleteit is bemutatja, melyek szerves részét
képezik az agens alapu intelligens rendszereknek. Az elméleti ismeretek mellett hangstlyt helyeztiink a
gyakorlati problémak elemzésére, illetve alkalmazasi példék programokkal illusztralt bemutataséra.

Az elso fejezet a szamitdgép-hal 6zatok, és kiildndsen az internet elterjedése okozta Uj kihivasokat foglalja
Ossze a mesterséges intelligencia szemszogébol. A mésodik fejezet rovid attekintést nyujt e két terilet
kialakulasarol, kapcsolodasi pontjaikrol. A harmadik fejezet ismerteti az intelligens agensek fogalomkorét,
tipusait, belso felépitésiik alapjait, fobb komponenseiket és |ehetséges alkalmazasi terlileteiket. A negyedik
fejezet tér ki részletesen az agensek belso felépitésének, komponenseinek részletes ismertetésére, a
szilkséges mesterséges intelligencia alapismeretek bemutatésdval egyiitt. Az 6todik fejezet roviden
ismerteti a jelenlegi &gens megvalésitasi technikdkat, progranpzasi nyelveket és implementécids
kornyezeteket.

A hatodik fejezet az agensek kozotti kommunikéacid és kooperécio terilileteit ismerteti, kitérve az agensek
kozotti kommunikécids nyelvre, protokollra, és egylttmukddési sémakra. A hetedik fejezet amobil szoftver
agensek témateriiletébe nyUjt bepillantdst, mig a nyolcadik fejezet az agensek megvaldsitasaval
kapcsolatos biztonsagi kérdéseket targyalja. Néhany, a jegyzet anyagahoz kapcsol 6d6, de szorosan nem
odatartozo teriletet akdnyv végén tald hato fliggel ékekben i smertet;jiik.



Szamitégép haldzatok és a mesterséges intelligencia

A halézati szamitasi modell

A szémitasi modszerekben a gépeke dsszekapcsol6 hal6zat megjelenése egy (j fejezetet nyitott. A soros
vonali termind illesztés (dialup) tovabbfejlodése gépek kodzbtti pont-pont adatkapcsolat kial akitasat tette
lehetové. Megjelent a kliens-szerver modell, mely szolgéltatés-alapon kiil6nitette el a felhasznal6t (kliens)
és a szolgdltatét (szerver). A fizikai haldzati kozeg felett kommunikécids protokollok (standardok)
publikusak voltak, igy a kilénbdzo gyartok adott rendszerkdrnyezetben kompatibilis implementéci Okat
készitettek (Ethernet, TCP/IP, stb).

A hélézati protokollok atalanos szabvanya az | SO/OSI hét rétegu hdl 6zati modell.
Az Internet

Az internet a TCP/IP-re alapuld halézatok osszekapcsolt vilaghaldzata. Alapvetoen a UNIX operaciés
rendszer mentén alakult ki, de mamar minden, hél 6zati szolgéltatast nyU;jto operacios rendszer tdmogatja. A
szamitogépes vilaghdldzatba bekapcsolt gépek szama rohamosan bovil, lényegében félévente
megduplézodik (1997 nyaran kb. 20 millié gép volt bekapcsolva a vilaghal 6zatba). Egyre nagyobb teret kap
az Uzleti élet is, jelenleg foleg cégek kozotti és cégeken bellli informécié aramlast tAmogatja, de mar
kialakuldban van az eletronikus Uzleti tranzakcidk, sot az internetes fizetés rendszere is. A szamitogépes
hal6zatok és az internet infrastruktaralis alapjain privéat hdl6zatok (intranet, extranet) is kialakultak.

Nem csak a hdldzatba kapcsolt gépek szama no rohamosan, de a gépek altal nyUjtott szolgaltatasok fajtai
ésfoleg amennyiségeis. Az interneten térolt informéacié szinte egyeduralkodo hozzéférési formgaaWorld
Wide Web (réviden: Web). Rohamosan no a Web szerverek szdma, illetve az azokban térolt anyagok
mennyisége is (1997 nyaran korulbeltl 650 ezer szerver, és 320 millié dokumentum volt). A Web egyszeru
publikdlasi technikgja és az internet felhasznalok szamanak rohamos novekedése rengeteg céget,
szervezetet és maganembert anyagok kozlésére Osztbndz. Az exponencidlis névekedés mindezen
dimenzidkban, amellett hogy egyre tdbb anyagot tesz elérhetove egyre tobb ember szdméra, tovébb
neheziti az internet haszndlatét, akivant informacio el érését.

Az internet magyarorszagon akilencvenes évek el gjén kezdett kiéplilni az akadémiai szférdban, maramar az
Uzleti életben is jelentossé valt, illetve terjed a hétk6znapi életben is. Idehaza is megjelentek az internet
szolgéltatok, a tartalom szolgdltatok, egyre tobb cég, szervezet, dlami intézmény helyezi € bemutatkozd
anyagait, bonyolitja napi levelezését az interneten.

Az internet hasznalatanak egyelore csak az alapkultirgja kezd kialakulni, a mindennapos gyakorlata még
nem. Még tapasztalt, szakmabeli emberek szamara is nehezen haszndhaté szolgédltatdsai vannak. A
jelenlegi programok, interfészek a vilaghdl6zathoz a felhasznédl 6t adaptéljak magukhoz, és csak kevéssé
alkalmazkodnak afelhasznaldkhoz. A jelenlegi internetes alkalmazasok - bar vannak ilyen irdnyl kisérletek -
nem tudnak meghbirkézni az ériasi és dinamikusan névekvo informéacid mennyiséggel.

Mesterséges intelligencia

A mesterséges intelligencia (artificial intellgience - Al) az 1960-as években indult, az emberi agy
funckionalitasanak utanzasat tuzte ki célul. Azota egyes akalmazas terlleteken méar komoly ipari
eredményei vannak (gépi latés, robotika, beszédfeldolgozés, mintafelismerés, szakértoi rendszerek, stb).

A szamitégépes hdlézatok elterjedésével a mesterséges intelligencidn belll egyrészt megjelent egy Uj
eszkoztar, mésrészt Uj kihivasokkal is szolgéltak e terllet szamara. Az Uj eszkdztér megjelenése erositette az
elosztott, illetve az egymassal kommunikalo intelligens rendszerek tertleteinek kutatasdt, illetve ilyen
alkalmazasok készitését. A kihivasok elsosorban az internetet hasznalék tamogatasdban jelentkeztek a
kovetkezo fobb terlleteken: segito az interneten, interfész internetes rendszerekhez, tanitd rendszerek,
probléma megoldas, informacios infrastruktira tdmogatés és virtudlis projektek, szervezetek, rendszerek
tdmogatasa.



1. Agensek - hol és minek ?

Bér az agensrendszer gondolata tdbb terileten is bevezetheto és sikerrel akamazhato, a jelenkegi fo
alkalmazasi tertletiik a globdlis szamitégépes hal6zatok kornyezete. Szoftver agensek mamar szép szdmban
|éteznek, az igazi felvirdgzasuk a globdlis szamitdgépes hél ézatok kovetkezo fejlodési szakaszdban vérhato
igazén. Meg kell még jegyezni, hogy amélytengeri, vilagur, stb. kutatasban alkal mazandé rendszefejl esztési
technoldgidk a késobbiekben valdszinukeg erosen meriteni fognak az ilyen tipust rendszerek elonyds
tulajdonsagaibol, hiszen éppen az ilyen alkalmazéasokban szilkség lenne az erosen autonom, folyamatos és
rugal mas mukodésu rendszerekre.

A globdlis hdl6zatok komplexitasanak és méreteinek elvart drasztikus novekedése megkéveteli, hogy az
informécids eroforrésokhoz valé hozzéférés minél egyszerubb és hatékonyabb legyen. Az alakuld

informécios infrastruktirék (pl. Egyesiilt Allamokban az un. National Information Infrastructure - NII)
elorel &thatdan a hél 6zatba kapcsolt informéci és adatbézisok millidit fogjak tartalmazni. Az alapveto igény a
gyors hozzaférés lesz az igen bonyolult és terjedelmes informéaciéhoz, pl. az orvosi képinforméaciéhoz, az
interaktiv szimuléciés lehetoségekhez, a szamitégépes (digitdlis) konyvtarokhoz, a multimedia
tananyagokhoz, és a hasonl 6 k6zérdeku informécios tarakhoz.

Becslések szerint a kdzponti szerep az intelligens interfejszeknek fog jutni. Az ilyen, egyszeru és hatékony
hozzaférést biztositdé rendszerkomponensekre szilkség lesz a tudésitastarok, orvosi képtérok,
korményinformécio, elektronikus kereskedelem, elektronikus bankok, multimedia kényvtarok és oktatd
rendszerek, zene, film, interaktiv szdérakozas, tudomanyos termékek, ontline adatbazisok és mas hasonl6
rendszer esetén. Az intelligensinterfejszektol elvarjuk, hogy |egyenek:

??  multimoddlis fel épitésuek (ablakok, grafika, beszéd, gesztusok, mozgd film, ...),

??  célorientdlt mukodésuek, és

7?  bedgyazottak (3D + virtual reality).

Az intelligens interfészek széles kdru és minoségileg Uj informéci 6s szol géltatasokat fogjak biztositani, igy
pl.:

?7?  az adat éstudasmenedzsmentet (Uj indexelési sémdkat),

7?  integrd 6 ésforditd szolgaltatasokat,

?? tudéasfelfedezo (knowledge discovery) szolgéltatasokat, és

?? hdbzathiztonsagi szolgaltatasokat (személyi, kereskedelmi informéciok, ...).

Az igazi technikai kihivést a kivant egyszeru haszndlat megvalGsitésa jelenti. Manapsag még mindig a
felhaszndl 6 az, aki adaptd 6dik a szdmitogéphez, és nem megforditva. Egy NIl interfejsztol viszont elvérjuk,
hogy afelhasznél 6t minél eroteljesebben tamogassa és |egyen természetes, segitokész es eltakard. Az ilyen
interfejszhez vezeto természetes architektira és szamitasi paradigma éppen egy intelligens agens (lehet),
amely rugalmas, egyuttmukddo és adaptél 6do.

Az NIl-be beagy azott intelligens rendszer alapveto 'mukddési médjaat' akdvetkezoképpen el lehet képzelni:
?7? afelhaszndl6i célok szempontjabdl relevans informéci6 megtaldlésa és
?7? amegfelelo hallgatdsdg megtal 4 asa afelhasznal 6 dltal elodllitott informéaci dhoz.

Ennek a megvalositasa az un. ‘narrow casting' (a MI egyik Ujabb kihivasa), avagy az embereknek és az
agenseknek ama sziik csoportjanak az identifikdlasa, akik a hirdetett informécidban vagy szolgdltatdsban
érdekeltek, vagy megforditva, egy ilyen szolgéltatast képesek nyUijtani.

Az intelligens &gensekre jellemzo autonom, hosszabb ideju és valds-ideju viselkedés igen alkalmas eme
feladatok megoldasara egy informéacidgazdag kérnyezetben. A mai &gensrendszerekhez képest talan a
legnagyobb és meghétarozo kilonbség lesz az, hogy az informéciofeldolgozo aktivités zéme nem ember-
agens kozott, hanem agens-agens kozott zajlik majd, igy az intellligens interfejszeken tulmenoen fontos
tertletté novi ki magat a multidgens kommunikaci6 és egyuttmukddés.

Erdemes végig tekinteni a mér létezo, alakulo, illetve a csak josolt alkalmazasok korét. Intranet

kornyezetben leglényegesebb a papir alapu informacidatvitel kivatasaval jard cégi informécio korbztetése,
a hozzaférések (korozvények elsgjdtitdsénak) figyelése (‘vajon legaldbb egyszer olvasta el a korlevelemet
?), avirtudlis szervezetek és cégek |étesitése, az elosztott/ thv szimul&cid vagy szdmitésok, a tévoktatas, a
termékmenedzsment, az intelligens (célvezérelt) keresés (browsing) a cégi anyagokban, és sok maés.



A Cyberspace-ben a lehetoségek még gazdagabbak. Beszélhetiink informéciot gyujto alkuszagensekrol
(broker) (passziv indexelési technikak kivaltdsa aktiv adatbrokerekkel), személyes, megbizhat6d
alkuszégensekrol (payment and delivery of services), Yellow-pages és Consumer report &gensekrol
szukebb terliletek folyamatos monitorozasara, kereso rendszerekrol, WWW robotokrol, informécios
szurokrol, Usenet News szurokrol, elektronikus levelezés szurokrol, informéaci és szolgéltatasokrél, mint pl.
elektronikus konyvtarosokrol és adatbaziskezelokrol, naplét figyelo operacids rendszer agensekrol,
elektronikus titkarokrdl (Id. pl. a Fehér Haz Cyberspace fellletét), személyes titkarokrdl, FTP agensekrol,
stb.

Igen érdekes és fontos alkalmazas az un. legacy systems, avagy a kordbban telepitett rendszerek
‘&gensitett’ véltozatai: pl. tavkozlési hdl6zatok menedzsmentje, szamitogéppel vezérelt gyértés, szdlitas
szervezeés, |égi irdnyités, orvosi rendszerek, betegfelligyelet |étezo és kritikus feladatait végzo rendszerek
tertletén. A valtozo kornyezeti/lizleti feltételek miatt ezeket a rendszereket rendszeresen frissiteni kellene.
Az étirasuk azonban tulsagosan koltséges. Megoldas jelenthet egy 'agent wrapper' csomagolas, mely
segitségével arégi rendszer az Uj rendszerekkel képes egytittmukddni.

Digitdlis konyvtérak esetén az intelligens agensek egész kozos¥ge fogalmazhaté meg. Tartoznak ide a
'user-interface' agensek, a 'user profile' agensek, a tervkészito agensek, adatbazis (informaciégyujto hely)
interfejsz agensek, az informaciét szolgéltato dgensek, a thesaurus agensek, a taxondmiarendszer kezel ését
segito &gensek, és az Uj, nem szokvanyos kdnyvtérszeru szolgéltatédsokat megval dsit6é agensek, mint pl. a
dokumentum-bellli keresés és indexelés, a bonyolultabb informécio lekérdezése (képanyag, szbveg, ...), a
dokumentumok felkérésre torténo Gsszegzése, a tobb dokumentumegyttes 6sszegzése, a multimedia
keresés ésindexel és, ahozzéférés 'élo’, vagy 'kozel-élo' informacidhoz (folydirat olvaso), stb.

Belépo kategoria a ‘mérnoki’ éagensek, pl. agensalapl mérorendszerek, agensalapli méréstechnikai
szakértelem szerverek, agensalapu gyéri rendszerek. A mesterséges intelligencia szerepét a XXI sz.-ra
megj6sol 6 ARPA riport igen sok muszaki jellegu alkalmazést is sorol fel, pl. az:

intelligens szimul&cidk,

kiképzés (training),

tanitas,

ipari, kereskedelmi és katonai rendszerek,

szorakozés,

intelligens informaci s eroforrasok,

hal 6zati multimedia,

technoldgiai adatbézisok,

intelligens projekt vezetok

tervezo teampartnerek (design associates),

robot teamek,

ember-gép kommunikéacié tébb modalitasban.

B3I IIIIIIIIIY

Bizonyos témakhoz tartozd eredmények mar megvannak, csupan a kedvezo fogadtatas kial akulasara kell
varni. Vannak itt azonban olyan mesterséges intelligencia alapkutatasi feladatok is, melyek sikeres
megol dasdramég sokaig kell varni.



3. Mesterséges intelligencia (Ml) attekintése

Mérnoki alkalmazésok szempontjabdl legfontosabb a mesterséges intelligencia ama felismerése, hogy az
intelligens (magyarén) raciondlis emberi viselkedés egy részét lehet megfelelo szamitds modellekke leirni
és igy sz&mitégépes rendszerekben reprodukdni. Az emberi intelligencia persze ennel tébb. Amit sikerrel
0épi (az un. szakérto) rendszerekkel meg lehet valdsitani, ez tipikusan a logika érvelésen aapuld
problémamegoldasi készségiink. Erzékszerveink révén, szocidlis kolcsdnhatasaink révén szerzett tudasunk,
fizikai manipuldési készségink reprodukdlasdban a mesterséges intellligencia még alig Iépett elore, bar
bizonyos konnekcionista kisérletek igen kecsegtetok.

Az emberi problémamegoldési készség elemzésénédl fontos észrevenni, hogy az igazi problémét azok a
feladatok jelentenek, amiknek bizonyitottan nincs vagy még nem ismert a polinomidlis bonyolultsagu
algoritmikus megoldasuk. Az ilyen (exponencidlisan nehéz, NP-teljes) probléméknd a rendelkezésre alé
szoftver és hardver fejlodési Uteme nem tud altaldban |épést tartani a probléma felskaldzésdval, igy ezek a
problémék elvi szinten gyakorlatilag megoldhatatlanak. Jarhaté Gt az ilyen nehéz problémak olyan kozelito
megoldésa, amely nem minding ugyan garantaltan mukodik, az esetek tébbségében viszont a komplexitasa
az exponencialisndl kisebb. Az exponencidlis jelleg gyakorlati ‘letérése’ csak ugy lehetséges, hogy a
probléma megoldasdba minél tdbb, a problémara vonatkozd tudést ‘injektaljuk be’, megfelelo modon
reprezentdlva és manipuldva azt. A mesterséges intelligencia médszerei tehdt mind tudasintenziv
madszerek és a tudasdbrazolas és a kovetkeztetés alapveto fontossagu az intelligens rendszerek épitése
szempont;j&bal.

Mesterséges intelligencia tertleten tdbb formdlis modszerrel, programozasi paradigméva és
rendszerarchitektiraval taldkozhatunk. Ez arra kell, hogy késztessen minket, hogy tanuljunk az egyes
modszereket és megkozelitéseket mérlegelni és a varhato elonyok és a valalandd hétranyok egészséges
kompromisszumara torekedni.

3.1Intelligens rendszerek - intelligens agensek.

Régebben az intelligens rendszerek majdnem kizérdlag el szigetelt, idoben korlatos mukddésu * stand-alone’
rendszerek voltak. Manapsag elotérbe keriiltek egy kornyezetbe szorosan bedgyazott, huzamosabb, és
foleg igen autonom mukodésu rendszerek. Az ilyen rendszereket, gyujto fogalommal, agenseknek fogjuk
nevezni. Egy agens szenzorikus appardtusaval folyamatosan érzékeli a kornyezetét, amely részére a
megoldand6 problémék forrésa, de a megoldasukhoz szilkséges informécio (tudas) forrasais egyben. A
szenzorikus informéci 6t az &gens tsszeveti atérolt informacidval ésrovidebb-hosszabb kdvetkeztetés utan
megfogalmazza a kornyezetével szemben kifejtendo akcidt. Az akcié megfogalmazasaban t6bb szempont is
jétszhat szerepet. Lényegesek az &gens céljai, az akciok hatékonysaga, az &gens ido-, memoria- és egyéb
eroforréskorlétjai. Akcidival az &gens befolyéasolja a kornyezetét és igyekszik azt igy maddositani, hogy
annak allapota egyenértéku legyen a probléma megol dasaval.

Egy raciondlis (ésszeru) &gens azt teszi tehdt, ami a problémai megoldésahoz szilkséges. De honnan tudija,
mit kellene tennie ? Hiszen a ‘mindenhatd tudas' lehetetlen és az akciok eredményeit elore nem lehet
pontosan tudni a koérnyezet elore nem megjdsolhatd viselkedése miatt. A raciondlis viselkedés
megval ésitasahoz sziikséges lenne tehét a:

?7?  hatékonysagot, sikerességet mérni,

?7?  érzékelés szekvenciara (torténelemre) emlékezni,

7?  kornyezet sajatossagairdl tudni, és

7?  tisztéban lenni az akcidk vélasztékaval.

Idedlis lenne a soron kovetkezo akcio valamiféle algoritmikus kiszamitasa, pl. az aabbi flggvény
megadasaval :
akci 6(ty) = F [kornyezet(ty), kornyezet(ty.i1), ...akcio(ty1),
.vil &dgnodel | . .]

Ez természetesen dtalaban nem lehetséges a probléma bonyolultsiga és az analitikus modellek hidnya
miatt.



agens kornyezet szenzor ok beavatkoz6 szervek

dontéstdmogato felhasznal ok interaktiv input interaktiv output
rendszerek periféridk perifériak
intelligens monitorozo figyelt objektum es adatgyujto periféridk output periféridk
rendszerek felhasznal ok

intelligens szabélyozé ipari folyamatok adatgyujto perifériak fizikai beavatkozd
rendszer szervek
gyartocella robotok gyartocella fizikai szenzorok munkadarabot mozgato
szervek
onalldmozgasu robotok  terep fizikal szenzorok fizikai mozgas szervei
szoftbotok globalis szamitogepes hdlozati, hal ézati,
hal ozat op rendszer op rendszer
utasitasok utasitasok
ember..... e e e

3.1. tablazat. Agensparadigméval moddlezheto intelligens remdszerek

3.2 Agensek fajtai

Tovébbiakban réviden vazoljuk fel néhany intelligens rendszer kategériét az egyre nagyobb képességu
rendszerek felé haladva. Latni fogjuk az Osszehasonlitasbol, hogy egyszerubb (butabb) rendszer
architekturak nem szilkségképpen rosszak. Az a fontos, hogy a rendszer architektaralis megoldasaiban jol
illeszkedjen ara hérul 6 feladat sajdtossagaihoz és a problémamegol das kivanalmaihoz.

Egyszeru reflexiv 4gens

Az egyszeru reflexiv agens a 'reflex mozdulatok rendszere. Egy ilyen agensben az érzékelés 'megcimzi' az
akcidt és az azonnal (‘gondolkodés nélkil") végrehajtasra keriil. Az akcidk valasztéka és az érzékelés-akcid
asszociaciok arendszer fejlesztési fazisaban 'elo vannak keszitve' és arendszerbe bevasolva. A fejlesztés
nehéz |ehet, mert minden eshetoségre elore kell gondolni. A rendszer nem képes adaptal 6dni, megjavulni,
viszont (nagyon) gyors mukddésu. Reflexiv agens ott vizsgézik le jol, ahol a kérnyezet |ehetségesdlapotai
kevés szamban vannak és elore megbizhatdan feltérképezhetok.

3.2 dbra. Areflexiv dgens architektlraja és mukddése

Emlékezo agens

Hacsak az Ures akciot kilon nem definidjuk, a reflexiv agens koteles minden érzékelési ciklusaban
cselekedni. Mivel nem minden megfigyelés szilkségszeruen egy Uj kornyezeti allapotot jelent, sok esetben
az igy kikényszeritett (j akcio folosleges. Célszeru tehdt az dgenst memdriaval ellatni, amiben tarolna a
kornyezet megel 6zo allapotait és a sajét korabban vegrehajtott akcioit. Az &gens multja aapjan is 'szamitott'
akcioi  feltehetoen (bdr ez a tervezéstol fiigg) jobb akalmazkodd képességhez, rugalmasabb
problémamegol dashoz vezetnek.

3.3. dbra. Az emlékezo agens architektlraja és mukddése

Cél-orientalt agens (deliberativ agens)

A cél (goal) agensek vilagaban egy olyan 'kivanatos' helyzet, amit hasznos valamilyen mddon elérni. A cél-
orientalt agens az ilyen kivanatos dllapotok keresésébe bonyolddik bele, esetleg az akcidinak elozetes
megtervezésével. Fontos megjegyezni, hogy ehhez az egyszeru memdria mar nem elegendo. A mindenkori
kornyezeti dlapotban az &gensnek el kell dontenie, hogy melyik akcidja visz kdzelebbre a célhoz. Ehhez
‘tudnia kell az akcidinak a kornyezetre kifejtett hatésat és a kivant cédllapot felismerheto jegyeit.
'Mérlegelnie' kell tovabba, hogy az akcioit milyen dsszetételben és milyen sorrendben hajthassa végre,
amihez rendelkeznie kell a megfelelo tudasanyag valamilyen reprezentacigjaval és kovetkeztetési
lehetoségekkel. A reflexiv jelzotol megkulonboztetve, az ilyen agenst deliberativ agensnek mondjuk.



Deliberativ agensekre jellemzo a lasslisag, de nagy fokd rugalmassag is egyben, hiszen kovetkeztetési
képességik révén az U helyzetekhez istudnak alkalmazkodni.

34. dbra. A cd-orientélt agens architektirgja és mukddése
Hatékonysag-orientalt &gens

Az igazan intelligens agensnek tobb céljais|ehet, amit egymas utén, felvaltva, egyidoben, vagy akarmilyen
més maédon probalja megval 6sitani. Tekintettel, hogy a celokat tobb akcidszekvenciaval el Iehet dtaldban
érni az agensnek dontenie kell, hogy az egyes célokat melyik Uton/médon érdemes megkdzelitenie és
melyik céllal érdemes fogalalkozni eloszor. Ez felveti a hatékonysag és feladatdekompozicid kérdését.

3.5. dbra. A hatékonysag-orientalt &gens architektUraja és mukdése

A feladat dekomponal4sa azt jelenti, hogy az égens a feladatét kisebb porcidkra bontja és azokat igyekszik
kuldn-kilon megval bsitani. A varhaté nyereséget legegyszeriibben gy illusztralhatjuk, hogy feltételezzik,
hogy a probléma exponencidlisan nehéz, igy az N nagysagl problémat 2' id6t, memdriét, illetve més
erbforrést igényld modszerrel meg lehet oldani. Ha a problémat M részre dekomponajuk, M darab N/M
nagységui problémét kell megoldanunk, mindegyiket azonban csak a 2™ komplexitasi szinten. A nyereség
igy 2" helyett M*2™ ami konzervativ szamadatok mellett is oriasi egyszerGsitést jelent. A feladatot tehat
mindenképpen érdemes dekompondlni, ha erre lehetdség adddik, mert erdforrést nyeriink. A helyzet
egyszeru, ha a feladat, jellegénél fogva, természetes médon 'esik szét' kisebb darabokra. Az esetek
tobbségében a tokél etesen dekompondlhat6 feladat nem létezik, aminek kdvetkezménye, hogy az egyes
részek megoldasabdl a teljes feladat megoldasa nem all 6ssze. Ennek tipikus oka, hogy a feladatbeli
kolcstnhatasok vagy sziikos eroforrasok miatt, a késobb megoldott részfeladat elrontja valamelyik
korabban mar megoldott részfeladat megoldasat. A dekompoziciot tehét el islehet rontani.

Gyakorlati szempontbdl fontos az un. madnem dekomponalhatd problémak osztalya, ahol a
dekompozicidbdl nyert részmegoldasok a teljes megoldassa ugyan nem allnak Ossze, de az utélagos
feldolgozésuk (‘ 6sszeragasztésuk’) és a teljes megoldés kialakitésa igy még mindig eréforrésban olcsobb,
mintha a problémét annak teljes nagysagéban meg proba nank oldani.

A fentiekbol latszik, hogy a hatékonysaganak mérése segiti az agenst abban, hogy elemezze és dontse,
milyen modon végzett problémamegoldas szaméra a legelonyosebb. A sajat hatékonysagra (sikerességre)
emlékezni és a célokat az akciokkal asszo cidni - Ut atanul as és még jobb mukddés felé, hiszen a mindenkori
tanul as fel tétel e hatékonysagukban megkiil 6nbdztetni a megol dasokat.

3.3 Problémakérnyezet tulajdonsagai és azok kdvetkezményei

Szé volt arrdl, hogy az agens atal megoldandd problémék forréasa maga a kornyezete (pl. ugy, hogy
alapvetoen a pillanatnyi allapota nem az, amit az agens kivanatosnak tart). A kornyezetének tul ajdonsagai
kozvetlenll kihatnak a problémék tulajdonsagaira és befolyasoljak ily médon a problémamegoldas
alakulésat.

A kornyezet alapvetd tulgjdonsdga (az el6bb megismert dekompondhatdsdgon tulmenden) a
hozz&férhetdség. Hozz&férhetd kornyezet megbizhaté és hidnytalan informéciodt biztosit, ami akkor
kuléndsen fontos, ha a deliberativ kovetkeztetések érdekében az alapvetden numerikus informaciot
szimbolikus formaba &t kell alakitani (numerikus-szimbdlikus konverzid), ami Ugyis informécidvesztéssel j&
egyltt. Hozzaférhetdségi problémak bizonytalan és/vagy hianyos tudashoz vezetnek. |lyenkor specidlis
technikékkal abrazolni kell az agensen belll a tudas bizonytalansagat és ezt a fejlesztésnédl, illetve a
mukodés kdzbeni kovetkeztetésekben figyelembe kell venni.

Fontos megjegyezeni, hogy a kdrnyezet hozzéférhetetlenségért maga az agens is lehet felelos. Az adgens
szenzorai meghibasodhatnak, elromolhatnak, a beavatkozé szervei szintén mukddhetnek pontatlanul.
Mindez ahhoz vezethet, hogy az &gens bizonytalan lesz a kornyezet valédi, vagy a beavatkozas uténi
dlapotat illetoen. Megoldasa a problémanak lehet redundans szenzorok kiépitése, az érzékelt adatok
ellenorzése, illetve a sgjé akcidinak kovetése és a valodi hatasuk verifikdlasa. Mindez természetesen
bonyolithatja az &gens tervezését és noveli az eroforrasok kihasznal asét problémamegoldas kdzben.

A kornyezetben lejatsz6do folyamatok lehetnek determinisztikusak vagy véletlen kimeneteluek. Ilyenkor a
kornyezeti tudas leiraséra probabilisztikus modszereket be kell vetni. A helyzet valamivel jobb, ha a



véletlen kornyezeti folyamatok megjosolhatok és véges dlapotiak. A nem megjosolhatd helyzetekben a
legigényesebben kialakitott deliberativ készseg sem segit.

Epizod alapinak nevezzik ezt a problémakdrnyezetet, ahol a megoldandd probléma nem folyamatosan &l
fenn, hanem fiiggetien 'porcidkban’ jelentkezik. Epizdd alapll az orvosi diagnosztizald rendszer, esetleg a
gyarto cella robotja, nem epizdd alapliak pl. az intelligens riaszté rendszerek vagy egy ismeretlen terepen
navigal6 robotok. Folyamatos mukddés tobb akcio, allapot tarolasaval terheli meg az agens eroforrasait,
varhat6an igényesebb tudasreprezentéciot is kell alkalmazni.

Fontos tul ajdonséga a kérnyezetnek, hogy statikus, illetve dinamikus. Dinamikus kérnyezet tul ajdonsagai
es igy maguk a problémak idoben véltoznak, megkdvetelve, hogy a problémamegoldas tartson vellk
lépést. A végesido okozta problémékrdl késobb lesz sz6. Utolsd emlitendo szempont a kdrnyezet diszkrét,
illetve folytonos volta. Folytonos kornyezet esetén a tudaskezelés alapvetoen nehezebb, a folytonos
lefolyast jelenségek modell ezése és szimul &l asa miatt.

3.4 Redlis megoldas - hibrid és hierarchikus agens

Bizonyos problémakdrben reflexiv égens jol vizsgazik, de mas problémék esetén ugyanaz mondhaté mas
agens tipusokrol is. Azonban ha a probléma kell6en bonyolult, akkor tulajdonképpen agensek ‘ keverékére’
lenne sziikség, mert majdnem mindig bizonyos beavatkozésokat reflexiv mddon érdemes lenne megoldani,
az isbiztos azonban, hogy lesznek olyan beavatkozasok, amikhez areflexiv mikodés keveés.

3.6. dbra. A hibrid agens architektradj a és mukddése

Az igényesebb architektira szilkségszer{en egy hibrid hierarchikus agens. A reflexiv akciok végrehajtasa
mellett az érzékeléseket és a megtett akcidkat el kell térolni és elemzésnek kitenni. Fontos az érzékel ésekbdl
kiolvasni, hogy az eddigi akciok mennyire sikeresek és hogy a helyzet mennyire feledl meg az agens
fejlesztésénél feltételezett helyzetnek. A reflexiv agensre réaépllé deliberativ komponens feladata
megvizsgalni, hogy a reflexiv médon megval dsitott akciok elegenddek-e ahelyzet | ekezel éséhez, hogy nem
alakule a kornyezetben egy olyan trend, amely az eddigi érzékelésreflexiv akcid asszociaciok
érvényességét veszélyeztetne és hogy nem kellene-e a célok eléréséhez a reflexiv akcidkat kibdviteni U
megtervezett akciosorozatokkal, vagy netén Uj reflexiv akcidkat megtervezni. A hibrid agens reflexiv
komponense biztositja annak viszonylag gyors mikoddését olyan helyzetekben, amikor az akcidkon
‘gondolkodni’ felesleges lett volna. Deliberativ komponense viszont lassabban, hosszl tavon biztositja az
agens adaptéci 6s képességét avaltozd kornyezeti feltételekhez.

3.5 Redlis megoldas - véges eroforrasokkal rendelkezo agens

Az &gensek egy részénél fontos probléma az, hogy a mikodéstikhez valamilyen fogyd eréforrés (pl.
energia) szilkséges, amivel gazdalkodni kell és aminek hianyat tudni kell fedezni. Az elemzés kedvéért
legyen az ilyen erdforrés jelképe a villamos energia. Az agens szenzorikus apparatusét ki kell bdviteni a
sgjat energiaszintet és a tolto allomas hozzéférhetoségét jelzo eroforras senzorokkal. Az agensnek tehat
nemcsak a kornyezetét kell figyelnie, hanem sajat magé&rdl is tudnia kell képet alkotnia, hogy mennyire
képes (lesz) a problémaval foglalkozni. Az 'én' érzékelése, az 'én' modell sokkal nehezebb probléma, mint az
agensen kivll létezd kornyezeté. A nyereseg viszont a még rugalmasabb mikoddés, mert az érzékelt
energiahiany sulyossagafontostervezési tenyezd, |d. pl. az alabbi &taldnos mikodési szabdlyokat:

IF szintl < energiaszint < szint2
THEN | egfeljebb 100 akci 6 | ehetséges még és |lassan a toltohely fel é kel
hal adni ,

de kdzben egyéb hasznos dolgot még meg | ehet tenni.

I F energiaszint < szintl
THEN egyéb akci 6kra nincs energia és azonnal téltdhely
felé kell sietni

Az "én’ tipust szenzorok probléméja azok hatékony érzékelése. Az agens erbforrésallapota ataldban nem
gyors valtozasl. Felesleges lenne tehat az erdforrésok szintjét minden egyes mikodési ciklusban
megvizsgani. A tll ritka ellendrzés viszont azt a veszélyt rejti magédban, hogy az agens elnézi az
erdforrasok hianyardl idejében tanuskodo jelzést és fel eslegesen gyakran kritikus helyzetekbe ker(l, amikor
isaz eddigi problémamegol dast azonnal meg kell szakitani és az eréforrasok felfrissitésének utana nézni.



Az er6forrds szenzor kialakitasa lehet passziv vagy aktiv. Passziv szenzor az er6forrds megapadéasandl
automatikusan jelzést (logikai megszakitast) kiild, amit az agens észrevesz és ennek megfelelGen reagdl .
Passziv szenzorral az az alapvetd probléma, hogy a csak egyfajta erdforrasszintrdl riaszté szenzor
tulsdgosan  rugalmatlan mOkddéshez vezet, tobb szenzor hozzérendelése tobb lehetséges
erbforrasallapothoz miszakilag nem gazdasagos megoldas. Aktiv szenzorra az agensnek iddnként magétdl
ra kell néznie. lly médon az erbforrés dlapotardl folyamatosan szerezhet informéciét és igy sokkal
rugalmasabban kapcsolhatja ¢ssze a cél-orientalt mOkodést a hianyfedezésével. Probléma, hogy a
szenzorra‘ranézni’ egy kilon akcid, amit atobbi akcid sorozatdba be kell helyezni.

3.6 Problémamegoldo stratégiak és architekturak

Tovabbiakban az agens deliberativ komponensének kialakitadsdval foglalkozunk. E célbdl megvizsgaljuk,
hogy a problémamegoldas milyen dtaldnos stratégidi ismertek és azok milyen architekturdlis 6tletekkel
valosithatok meg. A lehetséges stratégiak kozil hdrom legfontosabbat emellink ki. Az elsd kettd
gyakorlatilag elterjedt és sok valtozatban termékkeént kaphatd (szakértd shell rendszerek) mar, a harmadik az
€ldnyds tul ajdonsagaiban az el sd kettdn tultesz, de még kisérletinek mondhato.

Tekintettel, hogy a mesterséges intelligencia tertiletén a kdzonséges értelemben nem algoritmizal hato,
illetve exponencidlisan nehéz problémakkal van @&taldban dolgunk, az aapvetd problémamegoldési
stratégia keresés lesz a probléma lehetséges megnyilvanulasait tartalmazd problématérben. Az ilyen
keresés alapvetden exponencidlis komplexitésy, hacsak vezérlésébe a probléméra jellemzd tudast be nem
visszilk. A keresést végz0 architektira az un. szabalyalapl (szakértG-, produkcids) rendszer, amit tdbb
véaltozatban, a konkrét tudastdl kibélezve (shell system), kész termékként meg |ehet vasarolni.

Téablaarchitektdra (blackboard rendszer, BB rendszer) tébb problémamegoldé komponens dsszehozasa a
k6z6s problémamegol dés érdekében. Tablaarchitektira egy elosztott, heterogén és elvileg parallelizalhatd
rendszer jelent. Torténelmileg ez volt az elsD |épés az elosztott problémamegoldés felé.
Téblaarchitektirdnak tobb verzidjét fejlesztették ki és az alaparchitektirdhoz kész programok is alnak
rendelkezésre.

A taszkalapl megkozelités alapja az emberi problémamegoldas kézben végrehajtott (szak)tevékenységek
strukturgja. Problémamegoldast itt a taszkstruktira (taszkhierarchia) modellez, amely megadja az alapvetd
(generic) tevékenységek készletét és az egyes tevékenységek kozotti relaciokat. A taszkkal szervesen
kapcsol6dik a modell fogalma. Egy-egy taszk specifikus tudasanyagbdl (modellbol) indul ki és ugyanugy
egy specifikus tudasanyagot eredményez, igy a megkdzelités alapvetden tudasban heterogén, viselkedés-
és modell-orientédlt. A taszkalapli megkizelites univerzalis problémamegoldési paradigma, de kiildndsen
fontos a nagy bonyolultsdgl problémak esetén, ahol az eldbbi tradiciondlis megkozelitések csddot
mondanak. Alapvetd probléma azonban, hogy a taszkdekompozicié mddszertana nem teljesen formalizalt
és ataszkal apu architekturdk terén nincsenek még altalanosan elfogadott megol dasok.

3.7 Keresés és a szabalyalapu rendszerek

A hagyomanyosan szimbdlikus (nem konnekcionista) mesterséges intelligencia alapveto megkdzelitése,
hogy csak olyan 'intelligens viselkedéssel' foglalkozunk, ill. érdemes foglalkozni, amire réhuzhat6 a
‘problémamegoldas’ jellege. A problémamegoldas elemzése elvezetett egy félig-meddig formdlis és igen
absztrakt felfogésig, amelybol viszont sikerllt szédrmaztatni egy teljesen Uj szémitasi modellt és
szamitogépes rendszerarchitektlrat, amely akamas lett a problémamegoldas jellegu feladatok
modellezésére.

Milyen alapveto felismerések sziilettek meg az emberi problémamegol dés terén és segitséget nyujtottak a

problémamegol dasi készség gépi megfogalmazasaban ? Mindenképpen az, hogy:

?? a megfeleloen véalasztott absztrakcids szinten maga a probléma, a kivant megoldésa, valamint a
megol dés soran keletkezo "félig megoldott" problémék azonos apparétussal irhatok le, és hogy

?? az igazan bonyolult problémaknd (a megfelelo absztrakcids szinten) a problémamegoldés "kisebb"”,
"jél definialt" 1épések (muveletek) sorozataként all elo, amitdl a probléma folyamatosan a megoldasba
alakul &. (pl. poziciés jatékok, diagndzis, matematikai bizonyitasok, sth. de Uigyszolvan minden eloiras,
mukodési szabdlyzat, Utmutatd, amit a 'kevésbé okosok' részére készitik, hogy elosegitsék részikre a
probléméak megoldasét).

A problémamegol dés formalis leirasa tehét a kévetkezoképpen fog kinézni:



?? problématér (keresési tér, problem space, search space),
elemei: - kezdeti llapot (aprobléma),
- végallapot (céldllapot, egy megoldas), és
- egyéb (arészben megoldott probléma),
7?  operatorok (muveletek, szabalyok (rules, productions)).

Vegyik észre, hogy a problémamegoldas ténye azonos azzal, hogy a problématérben kimutatjuk, 1étezik
egy (feltehetoen optimalis) padlya - szabdly szekvencia - amely a kezdeti és a vég problémadllapotot
Osszekoti. Egy ilyen megoldést az &gensfizikailag is végrehajthatja.

3.7. &bra. Problématér ésa szabaly fdlapitése.

A problématérben szabdlyok segitségével megoldést kereso rendszer az un. produkcids rendszer
(szabdlyalapl rendszer, production system, rule-based system). Jellegzetes architektiraval és mukddési
ciklusaval rendelkezik,

3.8. dbra. Produkcids rendszer architektirgja és mukodés ciklusa.

Erdekes tulajdonsaga e architektdranak és a megkdzelités 1ényege, hogy architektirédlisan elkiilénil a:
(2) konkrét esetre vonatkozo tudés (munka memaria), az

(2) adott tipust problémak megoldaséra vonatkoz6 tudés (tudasbazis), ésa
(3) konkrét problémétdl fliggetlen, valamiféle dltalanos 'vezérlo, keresési™' tudas.

Ezek a komponensek, hagyomanyos algoritmikus feladatoknd mindig integrdltan, Osszemosddva
jelentkeztek. Fontos azonban, hogy:

?7? a kovetkezteto gép felépitheto és tesztelheto, anélkil, hogy akérmilyen probléma megoldésira
alkalmaznénk isarendszert (egy ilyen termék az un. keretrendszer, vagy 'shell’);

?? a szabdyhamaz (tudasbézis) lecserélheto, amivel egy adott feladatra megtervezett rendszer,
ujjatervezés nélkiil egy masik feladat elvégzésereislesz alkamas;

?? arendszer mukodésbe hozhat6 hidnyos tudasbazis mellett is. Tudasbézis mukodés kdzben bovitheto
(hiszen ez a kdvetkezteto gép helyes mukddését nem befolyéasolja), igy egy gyors prototipus késobbi
haszndl at kdzben'magétdl &tervezodik';

7?  a megkOzelités szigortian vett matematikai modellje egy (probléne)gréf és az elei mentén torténo
mozgas, azonban ezen az absztrakcids szinten majdnem minden grafelméleti médszer, amit be Iehetne
vetni, NP-teljes, tehét exponencialisan nehéz és nehezen skdl&zhat6 fel. Magyaréan, atiszta matematika
keveset segit;

?7? a rendszer mukodése Iényegében keresés a problématérben, igy érdemes az dtaldnos keresési
algoritmusokkal is foglalkozni. Ha azok nem vezetnek eredményre, csakis egy heuriszikus
keresés(vezérlés) marad;

7?  akeresés mértéke, problémamegol dés soran, egyenes kapcsolatba hozhaté a rendszer 'ligyességével’,
vagy 'butasdgaval'. Ugyes rendszer kevesebbet keres, de a jo heurisztikét (az esetek tobbségében
helyes, de formdlisan mégsem igazolhaté vezérlési tudast) nehéz megtaldni.

Produkci6s rendszer mukodése ciklikus. A probléma aktudlis dlapotaban a rendszer megvizsgdlja, hogy
mely szabalyok akalmazhatok (szabdlyillesztés, rule matching). Ha egy akamazhaté szabdly sincs, a
problémamegoldas ledll, hacsak a rendszer nem képes visszalépni (backtracking) és valamelyik, kordbban
nem annyira kecsegtetonek itélt és nem kiaknazott alternativaval folytatni. Ha a szabalyillesztés egyetlen
egy szabdlyt taldl, ezt a szabdlyt kell alkalmazni és tovabb Iépni. Tipikus helyzet azonban, hogy mindegyik
problémaallapotban tobb szabdly is alkalmazhatd (konfliktushalmaz), és igy egy konfliktus helyzet al elo
(melyik szabalyt valasszunk), amit valamilyen médon (konfliktus feloldasi stratégiaval) fel kell tudni oldani.
Konflitusfel ol das eredménye az alkalmazasra kivalasztott, legjobbnak itélt szabdly, amit a kdvetkezokben az
Uj problémadllapot kiszamitasahoz fel kell hasznalni (szablyelsutés, rule firing). Kérdés, hogy az ujannan
kapott allapot célallapot-e mar, mert akkor a problémamegoldast befejeztiik. Ha mégsem, a mukddést az G
alapotban folytatni kell.



Az elobb emlitett elonyds tulajdonsagai mellett produkcios rendszer architektiranak szamos problémajais
van, amire gondosan kell igyelni. Szabdlyillesztés pl. egyfajta kompromisszum az igényes szabalyabrézol as
és a gyors szabdlyillesztés kozott. Ha a szabdly feltételrészében egyszeru szimbolikus kifejezések
szerepelnek, a kiértékelés gyors. Ha a tudas témdrebb kifejezésére a szabdlyokban véltozokat is vezetjik
be, vagy netan a bizonytalan tudassal is foglalkozunk, a feltételek illesztése komolyabb feladat és kilon
kell Gigyelni akovetkezmények bizonytalansdganak propagd ésérais.

Szabalybazis leforditasa

Szabdlyillesztés fazisdban a rendszer végig nézi a tudasbézisban lévo szabdlyok feltételrészeit. A
szabélybazis végignézésére szilkséges ido aranyos a szabdlyok szdméval (ami komplex probléméknal igen
nagy lehet) és az illesztési algoritmus bonyolultsagéval (Id. elobb). Bizonyos benchmark tipust futtatédsok
azt mutatjdk, hogy a szabdlyalapu rendszer idejének majdnem 90%-& ebben a fézisban tdlti. Gyorsabb
hardver, ligyesebb szoftver egyideig segit, az exponencidlis jellegu problémék miatt hardver és szoftver
nemigen tud |épést tartani a megndvekedo szabalyszamtdl szarmazo lassitassal. Az idoveszteség oka a
bizonyos muveletek felesleges tobbszd ros redundans elvégzése. Egyrészt a szabalyok feltételrészeiben
sok részfeltétel kozds (miért ?), masrészt, tekintettel, hogy a rendszer kis lépésekben halad elore a
problémamegoldasban, a szabdly elsiitésével kapott (j problémadllapotban a kordbbi Iépésben a
konflikushalmazba kigyujtett szabalyok nagy része most is alkal mazhato.

Bizonyos mértékben segit a szabdlybézis indexelése. Ez azt jelenti, hogy a munkamemoridban és a
szabdlyok feltételeiben eloforduld tényekhez kodokat rendeliink hozza és belllik szédrmaztatjuk a
szabalyfeltételek kédjait is. Szabalyillesztés fazisdban a kovetkezteto gép, szimbdlikus illesztés helyett,
kiszamitja a munkamemodria tartalmanak pillanatnyi 'kédjéat' és ezzel megcimzi a tudasbazist. A médszer csak
az egyszeru felépitésu szabdly ok esetén alkalmazhatd eredménnyel. Igazi atiito megoldas a szabaybazis
un. ‘forditasa (RETE hald), ahol a szabdybézis szabdlyainak feltételrészeit és a munkamemoriét
Osszevonjuk és redundanciamentes formaba alakitjuk &. RETE hal6 egy olyan halostruktara, melynek
csomoépontjai a szabalyok feltételeiben elofordul 6 feltételvizsgélatok (de egy adott feltétel a haldban csak
egyszer szerepel), az élek viszont az informécidterjedési Utak. A munkamemoria megvétozasit jelento
adatok (kordbbi kovetkeztetési ciklusbdl, vagy a rendszer kornyezetébol) a héldba kerdlnek, ahol addig
terjednek, ameddig képesek teljesiteni a soron kdvetkezo feltételvizsgdlatokat. Ha valahol egy alternativ
uton befutandd informacié még hianyzik, az informécio pillanatnyilag eltarolodik és a terjedés
felfuggeszkedik. A halon végig vezeto palya egy adott szabaly feltételrészének felel meg és az adotok e
palyan torténo végigfutdsa a szabaly alkalmazhat6sagét jelenti. A hald kimeneti pontjai az elsiitendo
szabdlyokat azonositjdk. RETE hdl6 alkalmazésa nagyban felgyorsitja a szabdyalapl rendszer mukoddését,
elvész azonban a szabdlyok a futasi idoben is elvileg elvégezheto mddosithatésaga, elvész a
munkamemaria 6nall6 volta és akdvetkeztetésis csak elore madon (Id. késobb) végezheto el. A RETE hélé
bevezetését tehat gondosan mérlegelni kell és csak akkor alkalmazni, ha a gyorsitashdl szarmazé elony a
részletezett hatranyoknal nagyobb.

3.9. dbra. Egy kis szabdlybézs és a RETE halgja.
Keret probléma

Mukddése koézben szabalyalapu rendszer sorra dlitja elo a probléma Ujabb és Gjabb dlapotait. Fontos
eldontendo kérdés a problémadllapotok dbrézolasa. Amivel meg kell birkozni az un. keret probléma (frame
problem), avagy mit csindjunk a |épésrol-lépésre (szabdyrol-szabalyra) valtozatlanul meghagy ott
tudasanyaggal ? Ha egy dlapot leirdsa mindig egy teljes leirds, a kivant célalapotot kénnyu felismerni
(céldlapot teszt egyszeru), az egyre névekvo informéci6t azonban nehéz adminisztralni. Tekintettel, hogy
szabalyrél-szabéalyra az édlapotleiras csk kisebb mértékben vdatozik, alternative megoldasnak az un.
inkrementdlis allapotleirés kinalkozik, azaz csupan az alapotok kozotti kiilonbségek feljegyzése. A kisebb
infoméciotomeget konnyebb rendszerszinten kezelni, az é&a a céldlapotteszt sokkal nehezebb
megval Ositasa.

A keresés irAnya

A 3.8. dbrédn mutatott mukddési ciklus az un. elorecsatolt, adatvezérelt (FW, forward chaining, data driven)
mukddés, aminek 1ényege, hogy a szabalyalapl rendszer a probléma megfogal mazasatél (kezdeti dllapot) a
megoldas felé (céldlapot) halad. Szabdyillesztésnél a szabdlyok feltételrésze kerll kiértékelésre,
szabalyelsiitésnél viszont aszabdly akcidrésze irjaelo, hogy mi lesz akévetke zo problémaallapot.



A szabdlyalapl rendszer mukodése megoldhatd méasképpen is. Mivel egy konkrét probléma megoldasa a
probléma kiindul6 megfogalmazasdt a megoldassal Osszekdto szabalyszekvencia (megoldasi pélya)
megtald sa a problématérben, elindulhatunk ezen a palyan visszafelé. Ez az un. hétra csatolt, célvezérelt
(BW, backward chaining, goal driven) mukddés. Most a kiinduldsi dlapotnak a probléma feltételezett
megoldasat vélasztjuk, a céldlapotnak viszont a probléma eredeti leirasat. Szabalyillesztésnél azokat a
szabalyokat gyuijtjik ki, amelyek az aktualis allapotot eredményeznek, avagy a szabalyok akciorészei szerint
tdjékozodunk. Szabdlyelsiités a megel6zo allapot visszadllitéasa a szabaly feltételrésze alapjan. Eltéro
értelmezést kap a céldllapotteszt is. A mindenkori (jj szamitott allapotot a bemeneti adatokkal (probléma
megfogalmazasa) dssze kell hasonlitani. Amennyiben valamelyik 1épésnél a soron |évo visszadllitott allapot
maga az eredeti probléma, a megoldasi palyat megtaldltuk és a feltétel ezett megol dés biztosnak veheto. Ha
a megoldést a bemeneti adatokig nem sikertl redukdni, a kiindul6 feltételezett megoldas hemis és més
megoldéassal kell probdkozni (ilyen sémét kdvet areductio ad absurdum logikai bizonyités).

3.10. dbra: Az dore éshatracsatolt mukodés.

Ha a szabalyok feltétel- és akcidrészilkkben azonos tudaselemek szerepelnek (pl. logikai dlitasok ellendrzése
éslogikai kijelentések) arendszer mukodése mindkeét iranyba képzelheto €l. lyenkor dénto szempont, hogy
az elore- illetve a hatrafelé megoldott problémanak kisebb-e a komplexitasa (problémagraf elagazés
tényezoje, céldlapotok szdmossdga, stb.). Vannak természetesen tipikus FW (intelligens riasztés,
monitorozas), illetve BW problémék (hibadiagndzis). A keresési irdny megvalasztasat azonban dontoen az
befolyésolja, hogy a szabdyok akcidrészel tartalmaznak-e mellékhatdsokat (a munkamemdria irésatdl

k16nbdzo utasitasokat):
I F | ogikai feltétel
THEN (| ogi kai kijelentés + nellékhatas)

t.i. mellékhatasok célvezérelten nem értékelhetok és igy ilyen szabdyokbdl a megelozo adlapotok nem
dlithatdk vissza..

Problémamegol dés tigyességét fokozni lehet, havalamelyik ‘szélso’ alapottdl val6 kezdés helyett, sikerlll a
problématér kdzepében megtaldni a megoldasi péalya valamelyik kozponti 1épését és onnan kezdve a
megoldést mindkét irdnyba folytatni. Ez az un. MeansEnds analizis, amihez azonban szilkséges, hogy
leirhassuk az egyes problémaallapotok kozotti kiilonbségeket és az ilyen killonbségek és a megoldd
szabdlyok kozotti relaciokat. A problémamegoldas menete ezek utan a kezdeti és a céldlapot kdzotti
kil 6nbségek fokozatos elimindl asa megfelelo szabayok hozzéadasaval .

Konfliktusfeloldasi stratégiak:

Hatékony problémamegoldds szempontjdbdl a kovetkezteto gépen belll kilcsszerepe van a
konfliktusfeloldasi stratégidknak, azaz annak, hogy a mindenkori konfliktushalmazbdl milyen elvek alapjan
véllasszuk ki az elslitésre szént szabdlyt. A stratégia kialakitésa fligg a problémara vonatkoz6 tudas
mennyiségétol. Beszélhetiink konkrét objektumfiiggo, vagy dall apotfiiggo stratégiardl, amely a megoldasi
palyamentén istud valtozni. Stratégia lehet esetfiiggo is, problémafiiggo, végil akar problémaflggetieniis.

Erdekes nem trividlis eset a problémafiiggetlen konfliktusfeloldasi stratégia. Legyen a munkamemoria
pillanatnyi tartalma (A, B, C, D) éslegyen a tudasbazisban, tébbek kdzt az aldbbi harom szabaly:
F (A*B)  THEN H1

1) |1
Ezg I F (AB"D) THEN H2
(3) IF (A*B*CD) THEN H3
Természetesen mind a hdrom szabdly bele fog keriilni a konfliktushalmazba, kérdés, hogy melyiket siisstink
e ? A védlasz a (3) szabdly, mert annak feltételrésze legjobban illeszkedik a pillanatnyi &llapot
tudasanyagahoz, igy a problémafiiggetlen kivalasztasi elv a ‘leginkabb specifikus' szabaly €loszér. Fontos
megjegyezni, hogy BW tipusi mukddésnél éppen az ellenkezo elv a nyero. Az eldgazésok kézbentartasa
végett alegaltaldnosabb (legkisebb feltételrészu) szabaytki kell vélasztani.

Magyarazat generalas

Magyarézat generd és célja megkonstrudlni arendszer kovetkeztetésének atorténetét, felsorolva a hasznalt
koncepcidkat és érvelési |épéseket, hogy a felhaszndl6 bepillantast nyerjen a rendszer mukddésébe és ily
maodon készségesebb legyen akceptdlni arendszer dontéseit vagy ajanlasait..

Magyarazat generalas alapvetoen a 'miért ? és a 'hogyan ?-ra szeretne megadni a vélaszt. Szabalyalapl
rendszerben a haszndlt szabalyok eltérolésa ez viszonylag kénnyen meg is val 6sithat6. Elegendo csupan



vaamiféle 'szabdyformalizmus-olvashatd természetes nyelvi forma forditon a haszndlt szabdylancot
‘visszapergetni' és afelhasznal 6i fel il eten megjeleniteni. Legyen pl.

IF A THEN B
IF (B*C) THEN D
és
A erof orréas rendel kézésre &l
B: taszk el végezheto
C taszk el végzésére fel kérés érkezett
D agens a taszkot végre fogja hajtan

a haszndlt szabdlylanc és tudaselemek forditésa, akkor aD eredmény generdt magyarézata:

'Az &gens azért végre fogja hajtani a taszkot, mert az eroforras rendelkezésre dll, igy ataszk végrehajthato,
abbdl és ebbol, hogy ataszkrafelkérést iskapott, kdvettkezik ataszk végrehajtasa.’

Természetesen ez nem egy 'mély' magyarazat, amely egy szakértot is kielégitene. 1gényesebb megyarazat
generdlas céljabol a rendszert tobb tudassal és jobb érvelési technikdkkal (a problémakdrben érvényes
modellek, elméletek, torvényszeuségek, stb., Id. Késobb) ki kell egésziteni, ami elvezet az un. 2ik
generéaci s szakérto rendszerekhez.

A szabdlybézis struktiraja

Alap kiépitésben szabdlybézis egy olyan szabdytér, ahol az egyes szabalyok egymassal nincsenek
kapcsolatban és a kozottik lévo osszefliggéseket csakis a kovetkezteto gép térja fel futdés kdzben.
Megfelelo ismeretek birtokaban a szabaybazis még fejlesztés kézben particiondhaté a problémamegol déas
egyes fazisaihoz jobban illeszkedo porcidkra. Ez természetesen megkOnnyiti a szabalyillesztés
megvadsitésat. Szabdlybézis particiondasa aviheto futasi idobe is. E célbdl a szabdyok kozé az un.
metaszabalyokat be kell vezetni, melyek szerepe, elslitésiikkor, nem a munkamemoria tartalman valtoztatni,
hanem bizonyos szabdlycsoportokat a tovébbi vizsgdlat aldl kivonni, vagy éppenségben az ilyen
pillanatnyilag deaktivalt szabdlyokat a mukddésbe visszacsatolni. Metaszabalyokkal oldhaté meg a
konfliktusfeloldasi stratégia futasideju médositésais.

Megoldasi palya tervezése - kereso algoritmusok

Ha a konfliktusfeloldasi stratégia eset-, vagy problémafliggetien, ez azt jelenti, hogy az elsiitendd szabdly
(keresési irany) megvalasztasa ugyanilyen moédon térténik a problémamegoldas egész ideje alatt. Ez nem
mas, mint a grafelmélethdl ismert grafban keresd algoritmus és igy a grafelmélethdl tovabbi 6tleteket lehet
meriteni. Keresés megval 6sitasandl két kérdésre kell valaszt adni:

??  hol tartunk, milyen éron jutottunk idéig, és

?7? merrefeléalegjobb ?

Grafelméleti keresési modszereknek két csoportjdt meg lehet kilonboztetni. 'Gyenge’ médszerek (veak
methods) olyan keresési eljardsok, amelyek idoben vagy térben (memdridban) exponencidlis
komplexitastak. |de tartozik alapvetoen a véletlen (random), szélességi (breadth-first) és mélységi (depth-
first) keresés. Iterativ mélyito (iterative deepening) keresés igyekszik kiaknézni a szélességi és a mélységi
keresés elonyeit, minimalizalva e médszerek hatranyait. Egyenletes koltségu (uniform cost) keresésében
figyelembe lehet venni az akciok, szabalyok kiértékel ésének koltségét, amivel hatdsosan modellezni lehet az
intelligens rendszer eroforrésigényét.

Heurisztikus keresési eljérasok (heuristic search) numerikus tavolsagi fogalomra épitenek. Ha az aktudlis
problémaallapotbdl nyil6 haladasi irdnyokat aszerint tudnank minositeni, hogy melyik van legk6zelebb a
célhoz és igy a keresést vezérelni, idot, memodriat és egyéb eroforrast sporolnank, ha a legkecsegteto
iranyba folytatnank a megoldés keresését. A lokdlisan legjobb irdnyba halad a hegymészo (hill -climbing)
modszer, de dadozata lehet a lokdis minimumoknak és plateau-oknak. Az Osszes eddigi félretett
aternativéra (globalisan) emlékszik és valaszt kozil ik alegjobb-eloszor (best-first) keresés, illetve ennek az
un. A", illetve iterative mélyito ITA" vétozata A" keresés az un. totdlis palyakoltséget haszndl a
problémadll apotok megitél ésénél:

f* =h + 2¢g

ahol
”

2 g, hatékonysagi jellemeo (mennyibe kerialt a megol das)
h' a cél kozol ségére jellemzo (nennyire messze vagyunk)
f' a vizsgalt allapoton atvezeto totalis palya becsiult koltésge



Tobb keresési algoritmus | étezik, azonban fontos megjegyzeni, hogy a keresd algoritmus mindig dsszefiigg
a problémagréf tipusaval. Az el6bb felsorolt algoritmusok mind az un. VAGY -gréfban keresnek, ahol az
adott problémadllapotbdl kiindul6 irdnyok értelmezése VAGY megoldéas aternativak. Vannak més tipusi
gréfok is, pl. ES-VAGY gréfok, ahol egészen mas elvek szerint kell keresni, bér ilyen grafok megjelenése
konkrét problémakndl ritkabb. Tovéabbi fontos megjegyzés, hogy e mddszerek, komplexitasukban, nagyon
érzékenyek a h' tavolsag hibgjara, ami gyakorlatban mindig van jelen.

Megoldasi palya tervezése - tervkészités

A problémamegoldd szabdyszekvencia az un. tervezéssel (planning) is megkereshetd. A megkdzelités
lényege, hogy nem a problématérben keresink a problémaallapotok kozoétt, hanem a tervek
(szabdlyszekvenciék) terében. Egy ‘Ures tervbdl indulunk ki, amely csak egy fiktiv kezdeti és véglépést
tartalmazza, ebbe épll be az eredeti probléma és a célallapot leirdsa. A tervet az akciok hozzéadasaval
folyamatosan bdvitjik, helyettesitve vel Uk atervben eldfordul6 még nem teljesitett feltételeket. A mddszer
véget ér, ha a céldlapotot leird6 minden feltétel és a modszer futédsa kdzben bevezetett egyéb feltétel
alkalmas akcidval lelesz fedve. Bovebben|d. Tervkészités fejezet.

3.8 Tablaarchitektura és a problémadekomponalasa

Téblaarchitektira (blackboard system, BB system) a dekompondlt problémék elosztott, de
kommunikécidmentes megol désanak egyik eszkdze. B&r a modszer dltaldnos problémak esetére fogalmazték
meg, igazabdl a hierarchikusan dekomponahat6 problémékra vizsgézik le jél (egy problémét hierarchikusan
dekomponalhaténak mondjuk, ha a probléma tébb absztrakcids szinten megfogalmazhatd és az egyes
szintekhez tartozO megoldasok egymaésra épllnek). A modszer jellegzetessége, hogy az elosztott
komponensekre semmilyen tekintetben elGirést nem tesz, ami igen rugalmas, heterogén architektirékhoz
vezet.

Honnan kapta a modszer a nevét ? Tételezzik fel, hogy csapatosan egy kirakos jatékot ki szeretnénk rakni.

Egy nagy teremben vagyunk, a terem falan egy nagy tébla, minden bentilo létja. A téblafellilete ragadds,

hogy a jatékdarabok maradjanak fel rajta. Minden jétékos kap a képdarabokbdl és mindenki ismeri a

kirakandé eredeti képet. Tegylk fel, hogy 6nkényesen egy kiindul 6 képdarab kertl fel atablara. Mindenki

csendben nézi a tabléat, nézi a sajat képdarabkészletét és ha egy illeszkedot taldl, kimegy és téblara

felragasztja. Fontos észrevenni, hogy:

7? ateremben Ulo szakértok (akik ismerik aképet) atébla dllapotaalapjan aktiviza 6dnak,

7?  senkivel nem kell "beszélgessenek" (nem is teszik), az ‘informéciot’ (részmegoldasokat) csak a téblan
keresztll cserélik,

?7? amegoldas atéblan |épésrol-lépésre alakul ki - rendezetlentl ().

Téablaarchitektira komponensei
Tabla (BB, blackboard):

Egy globdlis adatbézis, amely tipikusan hierarchikusan van elrendezve és mindenféle adat tarolaséra
alkalmas. A megoldd rendszerkomponensek k6zotti informéciocserét tesz lehetové, kommunikacié nélkdl.
BB-nek tdbb dimenzidja lehet, tipikusan azok az ido lefolyésa, avizsgalt koncepciodk absztrakcios szintje és
avizsgalt koncepcidk bizonytalansaga.

Tudésforrasok (knowledge sources, KS)

Tudasforrasok a szakértok. Céljuk kézremukodni a megoldésban, ugy hogy a BB megfigyelt dlapota és a
sgjét tudasuk alapjan ujabb BB elemeket képezzenek. Tudasforrasoknak képesnek kell lennik arra, hogy
felismerjék azt a szituaciot (a BB tartalmat), amelyben kozre tudnak mukddni. Ennek érdekében a
tudasforras tudasanyaga, tartalmat tekintve, egy ériasi szabaly mintajara, feltételtudasbol és akcidtudashol
al. Gyakorlati megval6sitasnal feltételtudas egy un. stimulus frame, azaz az a hipotézishalmaz, amelynek
megjelenése a BB-n a tudasforrast aktivizdlja. Parja a response frame, ami egy stilizalt leirdsa anngk, hogy
az illeto KS hogyan modositand a BB-t, ha torténetesen o lenne az erre kivélasztott szakérto. Stimulus
frame ésresponse frame szerepet jatszik atablaarchitektira mukddési ciklusaban.

Vezérlo (controller)

Az alap médszerbe elobb-utébb egy vezérlo/monitorozé komponenst is be kell vezetni, amely a tabldhoz
valé hozzéférést iranyitani fogja. Vezérlo megkérdezi, ki tud hozzgéarulni a megoldashoz, begyuijti a
jelentkezéseket és kivalasztja, ki legyen az, aki elhelyezheti a BB-n a ndla 1évo képdarabot. A vezérlési



jellegu informéci6 a rendszer figyelemdsszpontositésara (focus of attention) szolgdl és a vezérlo altaldban
igen eros befolyéassal van a problémamegol das folyamatara.

3.11. dbra. Tablaarchitektira demd.

Tablaarchitektira mukodési ciklusa

L egegyszeubben megfogalmazva a BB rendszer mukddési ciklusa igen hasonlit a szabalyalapl rendszer
mukodésére:

(1) az 6sszes K S olvassa a BB -n megtortént valtozasokat és értékeli, miben tudna hozzajarulni,

(2) avezérlo eldonti, hogy melyik KS érdemes arra, hogy a BB-t médositsa,

(3) akijeldlt KSdolgozik aBBn.

BB architektara, ciklusabdl addddan, igen alkalmas valddi parhuzamositésra (1. 1épésben) és a KS-eket
terhelo feladatok bovitésére (2. és 3. 1épésben). A BB-t nem mddositd KS-oknak szabad idejuk van a
tudasanyaguk karbantartésara, tanuléasra, stb.

Téablaarchitektura szamos elonnyel rendelkezik. Az alap 6tletnél fogva modularizalt, dinamikus vezérlésu,
adaptivitasa egyszeruen biztosithato, és természetes mddon konkurens. Nagyon fontos, hogy igen eltéro
filozéfigju tudésanyagok integrdldsdt tudja tdmogatni, u.a érvényes adatokra is, és tdmogatja az
applikécios tertileten természetes hierarchidnak megfelelo dekompozici6t.

3.9 Taszk és modell alapi megkdzelités - 2-ik generaciés szakértoi rendszerek

Szabdlyalapl rendszerek jol mikddnek, ha a vizsgélt probléma a szabdlyokba zéart tudasanyaggal jol
lefedhetd. 1lyen rendszerek mikodése nehézségekbe (itk6zik és a produkalt megoldas mindsége romlik, ha
a probléma a tudasanyaghoz képest periféridlis, ha az igényes problémamegol dashoz nemcsak sok, hanem
sokféle tudasra van szilkség, vagy pedig ha a problémamegol das soran a szabalyokba zéart sématikus tudés
mellett az un. ‘mély’ fizikai, kémiai, biolGgial, sth. elméeteket is kellene dkamazni.

Ilyen nehéz problémék korében javasolt atudasanyag réteges szervezése (KADS gjanlas):

?7? domain réteg: problématertilet relacidinak, objektumainak és koncepcidinak aleirasa,

7?  kovetkeztetési réteg: domain réteg objektumain elvégezheto kovetkeztetések,

7? taszk réteg: akovetkeztetések szervezése és vegrehajtasa, végll

7?  stratégiai réteg: akilonbozo taszkok Gsszekapcsol asa, sikertel en taszkvégrehajtas menedzsel ése.

Ebben az () megkozelitésben a kdzponti fogalom ataszk. A feladat taszk szintu elemzésének eredménye a
problémamegoldas |ényegét kifejezo taszkstruktira, melynek elemei a probléma-megol dasban elofordul 6,
kulénbdzo absztrakciods szintu, un. elvonatkoztatott (generic) taszkok. Egy-egy taszk leirasdhoz roégziteni
kell ataszk sikeres végrehajtasdhoz szilkséges domain tudés strukturdjat, a bemeneti/ kimeneti informacio
tipusat (ezek az un. modellek), ataszkhoz tartozo kovetkeztetési modszereket és avezérlési rezsimet.

A taszkstruktura (hierarchia) szdrmaztatasanak nincsen még lefektetett formalis és a konkrét probléma
domaintol fliggetlen modszertana. Fontos, hogy a taszkok granuldltsaga, a taszkstruktira gazdagsaga joél
fejezze ki a huméan szinten jelentkezo problémamegoldasi stratégia Osszes |ényeges mozzanatat. A
taszkstruktlra szarmaztatédsanak alapveto ‘trikkjei’ a magasabb absztrakcids szintu taszkok dekompozicidja
alacsonyabb absztrakcids szintu taszkokra és a tipikus taszkok és tipikus tudasmodellek humén
problémamegol dés szintjén megfigyelt parositésa:

speci fi kus ki meneti nodel

speci fi kus kimeneti nodel

taszk (specifikus bemeneti nodell)
taszk (‘laza’ nodel |l be még nem szervezodo tudas)

pl.
funkcionalis nodell = magyaréazatadas (visel kedési nodell)

struktdralis nodell = tervezés (funkcionalis nodell)

struktaralis model |l ek kil 6nbsége = di agnézis (visel kedési model | ek kil 6nbsége)
vi sel kedési nodell = predikci 6 (funkcionalis modell)

funkciondlis nodell = specifikalas ( )
0sszekapcsol &si nmodel |l = konfiguralas ()
tenpordalis nmodell = tervkészités ( )

Egy taszkon beliil annak tudésanyagédhoz illeszkedo kdvetkeztetési sémét kell alkalmazni, a taszkstruktiran
bell azonban az elsodleges kovetkeztetési séma a tipikus taszkok révén megvaldsulo
modelltranszformacio. Vegylk példanak a rendszer identifikaciot (amely, mint probléma tulsagosan
Osszetett, minthogy ezt sikerrel lehetne szabdlyal aptivagy tablaarchitektiraval megoldani).



vi sel kedési model | ------------- > (*) struktuardalis nodell (struktdurabecsl és)
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|

|
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strukturalis nodell
|
|
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|
kil 6nbségi model | ------------------ > kil 6nbségi strukturalis nodell
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mér ési er edmények) \ /

|
%

0j struktarélis nodell
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3.12. dbra. Rendszer identifikacio modd Itranszformacioi

Taszkalapu rendszer architektrét a taszkstruktirabdl kiindulva meg lehet valésitani. Elso [épés az adott
problémateriilet taszkhierarchianak a megfogalmazasa és a taszkokhoz tartoz6 modellek és modszerek
identifikdldsa. Kovetkezo |épés a taszkstruktUra kozvetlen reprezentdldsa az é&gensen belldl. A
problémamegol das folyamatalényegében ataszstruktira ‘ végrehajtasa . M agasabb absztrakcids szinten ez
tipikusan taszkdekompoziciot jelent, alacsonyabb absztrakcids szintu taszkokndl a taszkokhoz sziikséges
bemeneti modellek |étrehozésa, a taszkmodszerek |efuttatésa és a taszkok dtal eredményezett kimeneti
modellek interpretdl dsa.

Fontos megjegyzeni, hogy akodnnyebb formdlis modellezhetoség miatt (Petri-hal 0k, process algebra, stb.) a
taszkstruktira a szabalyal apu rendszernél 1ényegesen egyszerubben verifikal haté.

3.10. Tudasabrazolas

Mesterésges intelligencia alapvetd premisszdja, hogy az inteligenciat valamilyen szamitdsi mechanizmus
révén gépi Uton meg lehet valdsitani. Ez szilkségessé teszi a mennyiségek, objektumok, azok kozotti
relaciok reprezentdldsat és a manipuldasi procedurak megfogalmazasit. Tudés-reprezentécioknal tehét
szimbdlikus struktirak |étesitésérdl, modositasardl, és interpretdlasardl van sz6. Tudasreprezentéci ok
targyalasandl vélaszt kell adni ilyen kérdésekre, mint mi a tudas, hogyan lehet a tudast reprezentdni és
hogyan lehet (kellene) atudast manipulani ?

Atudas

A tudas tobb fajtaja kildnbdztetd meg és ez a megkiil onbodztetés nagyban segiti a problémak elemzését.
Segitséget nyUjt szintén ahhoz, hogy elkeriljuk a reménytelenil nehéz problémék célll tlzéseét.
Alapvetden haromféle tudasrdl beszélhetiink: kifejezhetd (expression) tudasrél, heurisztikus tudasrél
(heuristics) és kovetkeztetd tudasrdl (inference). Kif g/ ezhetd (expression) tudas az, amit viselkedéssel vagy
kijelentéssal ki tudunk fejezni. Motorikus képességek (motor skills), érzékelés (perception), alak és
helyzetfelismerési tudas (gestallt) megmutathatd, de nem leirhatd, igy az ilyen tudast szamit6gépes
rendszerekben gyakorlatilag majdnem |ehetetlen reprodukani. Egyszer(bb a helyzet a deklarativ tudassal,
ami tényekbdl és koncepciokbdl al. Koncepcidk vilagdban rendelkeziink taxonometrrikus (osztalyozo)
semékkal, Id. pl. XX. dbra, és hipotézisekkel, amik modellek, elméetek és modszerek forméjaban jelennek
meg. Heurisztikék Iehetnek probabilisztikus hatterliek, illetve tétel ekbe, folyamanyokba foglaltak.

Nagyon fontos a kovetkeztetési tudas. Dedukcié (deduction) a formdlis (logikai értéktartd, igazsagtartd)
kovetkeztetés eszkdze. Olyan kovetkezmények szarmasztataséra jO, amelyek a  premisszakbol
mindenképpen kovetkeznek. Deduktiv 1épés pl. a logikdban alkalmazott Modus Ponens, avagy annak
beIéAIéosa, Qogy:



B

Konny( bebizonyosodni, hogy a |épést leir6 logikai dlités: (A ? B)*A) ? B mindig igaz, az A és B
értékétdl fuggetlendl.

Indukci6 és abdukcié nem formdlis Iépések. Indukcio Iényege egy kijelentés megfogalmazésa a példak
valamilyen halmaza aapjan, igy a halmaz terjedelme és tulgjdonsdgai meghatérozzak az indukcio tipusét.
Gépi szinten a leggyakoribb eset a véges szamu példa dltaldnositasa, mint pl. egy agenskdzosségben az
agenseket leird:

Deliberativ (Agens-1)

Deliberativ (Agens-2)

Deliberativ (Agens-3)

Deliberativ (Agens-N)
alitéshalmaz helyettesitése a konkreét probléma megol dasa kedvéért egyetlenegy:
? x . Agensrendszer (x) ? Ddiberativ (x)
allitéassal.
Az indukcié fontos, mert sok tény helyett egyetlen egy tényt fogalmaz meg, amibdl kifolydlag a probléma
mérete csbkken, és az exponencidlisjelleg kevésbé zavaro, de alépés formalisan természetesen nem igaz.

Sem formadlis, viszont nagyon fontos az abdukcids kovetkeztetés, amely formailag a deduktiv Modus
Ponens ‘ megforditasa:

A lépés nem formadlis voltat kénnyu belatni, hacsak arra gondolunk, hogy tipikusan tébb implikécionak
Ugyanez lehet a konkluzigja(A; ? B, A, ? B), demiért lenne ez alépés annyirafontos? A valds vilag
logikéval valo leirdsandl logikai implikécidval célszeru kauzalis kapcsolatokat rogziteni, maskilonben a
tudasanyag ellenorzése, konzisztens megfogalmazasa szenvedne csorbat. Tegyik fel, hogy egy fizikai
jelenséget irunk le, természetes ekkor a:

"a rendszer X-allapotban van'
? ‘a rendszer megfigyel heto visel kedése Y’

megfogalmazas. De az éetben zémében a megfigyelésekre vagyunk utalva, problémét jelent viszont egy-
egy rendszer esetén, annak a belso dlapotanak a kideritése. Ez a hattere a mindennemu diagnézis

feladatnak ! A diagnosztikai problémamegoldas modellje tehat az alabbi abduktiv [épés:
"a rendszer X-allapotban van’
? ‘a rendszer negfigyel heto visel kedése Y
‘a rendszer megfigyel heto visel kedése Y’

"a rendszer X-allapotban van'

Fontos még emliteni, hogy egy intelligens rendszer tudasa az un. zart vagy nyitott vilagot képezhet. Zart
vilag esetén a rendszer minden Iényeges tudassal rendelkezik. Problémamegoldas egy ramutatas, hogy
melyik, eleve ismert megoldas, érvényesll as adott pillanatban. Nyitott vildg nem tartalmaz mindent, ami a
probléma megoldasahoz szilkséges. A rendszernek, feladatmegol dés kdzben, tanulnia kell, j koncepcidkat
istudniakell kialakitani.

Tudasreprezentaciok

Tudasreprezentacié nem mas, mint valamilyen matematikai (formélis) appardtusnak a tudas leirasara valo
akalmazasa. Formalis apparatus kikotése nagyon fontos, hiszen masképpen a tudast nem lehetne a
szamitogépes rendszeren belll reprodukdni (beprogramozni, kddolni és a rendszer futasaval a tudast
manipuldni). Kapcsolddik ide egy érdekes hipotézisis, az un. fizikai szimbolumrendszer hipotézise (Simon,



Newell). E hipotézis szerint a szimbolikus struktirdk taroldsa, médositasa olyan képességek, amelyek az
intelligens viselkedés szilkségszeru feltételel. Egy fizika rendszer, amely azokka rendelkezik (ilyen az
ember, de ilyen a szdmitégépes rendszer is), eleve képes intelligens viselkedést felmutatni, hacsak a
rendszer bonyolultsdiga megfelelo szintet elér. Célszeru tehd az egyre bonyolultabb gépi rendszerekkel
kisérletezni (és igy a mesterségesintelligencia kisérleti szamitogépes tudomanynak is foghato fel).

Tudasreprezentacio vilagaban 1ényeges kérdések, hogy a reprezentéacio kiterjesztheto-e kdnnyen az adott
és/vagy mas problémateriiletre, hol vannak a reprezentécio korlétjai, térolja-e hatékonyan a szilkséges
informaciot, emberi szemmel vizsgalhatd-e koénnyen, integrdhat6-e jol més informécioforrasokkal,
gazdasagos-e a hasznélata, tAmogat-e hatékony kovetkeztetési sémakat, stb. ?

A tudasreprezentacid megvéasztasdnd meghatdroz6 a reprezentédcios primitivek a megvélasztasa.
Reprezentécios primitivek az alapveto épito elemek, minden mas tudas azok 6sszekapcsol4sdbol nyert
struktirékkal lesz leirhaté. Ha a primitivek tulsagosan elemiek, atudas nagyobb részének a reprezentacidja
bonyolult lesz, ha viszont a primitivek tulsagosan dsszetettek, a tudas dbrazolasa hianyos és rugalmatlan
lesz. Tudéasreprezentaciok vilagaban alapvetoen két megkozelités ismert. Tényszeru tudasel emekre éplilnek
az un. logikai jellegu reprezentéaciok, az objektumok kozotti relaciok, objektumtulajdonsagok explicit
kifejezésére (taxonometrikus tudas) épiilnek az un. strukturdlis reprezentéci ok.

3.13. dbra. Tudasreprezentéciok attekintése.

A logika jellegu tudésreprezentéciok sokasdga azzal magyarézhatd, hogy a két logikai érték és a
hagyoményos matematikai logikak (itélet- és predikatumkalkulus) un. monoton volta (az egyszer igaznak
bizonyitott allitast tovabbiakban mindig igazként kell kezelni) tulsdgosan nagy megkétés aval 6s problémak
modellezésénél. Moddlislogikék az ido éslehetoség koncepciojat vezetik be, deigen altaldnos szinten.

A logikai dbrézolassal az az aapveto baj, hogy a valds probléma tulgjdonsagait leird dllitashamaz
axiémahalmaz szerepét tolti a tételbizonyitas sempontjabdl. Igy minden véltozés a problémaleirésaban
(amely pl. a probléma idofiiggo voltabdl, vagy a hianyzo6 tudasbol ered) az axiomahalmazt és a belole
kordbban levezetett dlitasokat érinti. A pillanatnyilag igaz dlitdshalmaz felfrissitése brute force médszerrel
(az Osszes dlités kitorolni, axiomakat felfrissteni és az Uj igaz tételeket levezetni), a logikal bizonyitas
exponencidlis jellege miatt, nem megy. Az igazi kihivas az, a RETE halénal elhangzottakhoz hasonléan,
hogy ha a probléma idofliggése mérsékelt, egyszerre csak néhany axiéma valt értéket és igy a levezetett
tételek nagyobb része tovabb is érvényes. Probléma azonban, hogy a hagyomanyos logika a fliggoségeket
nem adminisztrélja és atételek ilyen szétval asztasa lehetetlen, hacsak specidlis alitasadminisztraciot (Truth
Maintenance System, TMS) nem vezetiink be.

Tobb értéku mddszerek a bizonytalan tudas é&brézolasara szilettek. A spektrum lényegében a
val 0szinuségszamités, illetve vele rokon fogalmakra éplilo médszerek és ujabban a fuzzy logika (Vitafolyik
arrdl, hogy a bizonytalansag &brézoldsa a valdszinuségen kivll igényel-e méas modszert, vagy sem.
Valészinuleg a legcélravezetobb megkdzelités azt beldtni, hogy hol a probabilisztikus, hol a fuzzy alapu
megkozelités lehet az adott probléma esetén gazdasagosabb, illetve rugalmasabb). A probabilisztikus
fogalmak korébol mesterséges intelligencidban legfontosabb a feltételes valdszinuség és a Bayes-tétel.
Feltételes val6szinuség (logika implikécio mint§ara) megragadja a probléméban rejlo bizonytalan kauzédlis
kapcsolatokat, Bayes-tétel viszont megforditja a feltételes val 6szinuségekben a feltételek szerepét és az
abdukcidra hasonl 6an segit arendszer viselkedésébol kdvetkeztetni arendszer éllapotéara:

P (all apot ?viselkedés) = P (visel kedés 24&llapot) * P (allapot) / P
(visel kedés)

A P (viselkedés ?dllapot) és a P (dlapot) valdszinuségeket viszonylag konnyu a problémaéeirasabdl
kinyerni, atiszta val 6szinuségszamitast mégsem haszndljak, mert a P (viselkedés) val 6szinuségnek nemigen
van fizikal jelentése. P (viselkedés) helyettesitheto Ugyan az elobbi mennyiségekkel (a teljes eseménytér
felbontasa), de ennek formdlis feltételei dtaldban nem redlisak. A tdbbi médszer a val 6szinuségszamitas
egy-egy adaptacidja, ahol az eredeti gpparatus axiomaibél egyre tdbbet forogunk le, cserében egyre
kevesebb alkalmazhat6 tételt, de ‘élethubb’ apparatust kapunk. Bayes-haldk csak az objektumok ismert
kapcsolatai mentén szamitjak ki a feltételes valdszinuségeket, Dempster-Shaffer elméletben pontszeru
valészinuség ndr nincs is, hanem egyfajta “min P, max Pintervalum és a valészinuségi eloszlasra
emlékezteto tomegeloszlds nem eseményeken, hanem eseményhalmazokon van definidlva. Végll,
torténelmileg elso, MYCIN-féle bizonytalansdgi faktorok (certainty factor) a valdszinuségre mér alig
hasonlitanak.



Strukturdis tudasreprezentaciok korében tulajdonképpen egyetlenegy modszerrol, szemantikus hal ékrol
(semantic nets) beszélhetiink. Szemantikus hdé csomdpontjai a probléma objektumai, élei az ilyen
objektumok kozotti relaciok. Szemantikus hdlé specidlis esete a tisztan taxonometrikus hald (de
gondolhatunk akar egy objektum-orientdlt nyelvreis), amely a szuperosztalyok, osztélyok, alosztayok, ...,
egyedek viszonyat mutatja. Szemantikus hal6nak az alegnagyobb probléméja, hogy alogikaval ellentétben
nem rendelkezik egy atalanos és formalisan verifikdlt kovetkeztetési séméaval. Egyetlen szélesebb kéru
lehetoség az un. oroklodésnek és a bizonyos rel&ciok tranzivitdsanak a kihaszndlasa, az azonban csakis a
taxonometrikus hal 6ban | ehetséges, az dtalanos szemantikus hal 6 ehhez tul gazdag.

Gyakorlatilag a legfontosabb strukturdlt dbrazolas egy olyan halo, ahol az adott objektumra vonatkozd
tudést magéba az objektumba rejtjik (az eredeti szemantikus halé csomd pontja egy ‘ matematika pont’, az
objektum minden tulajdonsagét a csomopont korili haléval dbrazolunk), és csak a fontos globdlis (pl. az
Oroklodést biztositd) kapcsolatokat haldszeruen dbrazoljuk. Ezek az un. keretek (frames), rekeszekkel
(slots), ahol & informécid etarolédik. A keretek fontos tulajdonsaga, hogy az objektumban taralandé
tudasra nincs semmilyen eloiras, igy mint tudasreprezentacio rendkivil rugalmasak, probléma, hogy a
reprezentaciohoz tartozd kovetkeztetési sémakat kilon ki kell alakitani. Ha egy keret rekeszeiben dbrazoljuk
az események tipikus lefolyasat, az eseményekben résztvevo objektumokat (targyak, szereplok), illetve az
egyes esemeénysorozatok feltételeit, akkor az un. szévegkonyveket (scripts) kapjuk.

Reprezentacios problémak

A kil8nbdzo reprezentacio problémék korébol kettot emeljik ki. Az egyik nagyon fontos megjegyzés, hogy
minden reprezentécid és implementacio, az eredeti probléma megfogalmazasa szempontjabdl, torzités is
egyben.

3.14. dbra. Atudasreprezentaldsaval ésa reprezentacio implementalasaval kapcsolatos problémak.

A megoldand6 problémat el sodlegesen természetes nyelven fogalmazzuk meg, és Ugyanugy értelmezzik a
problémamegoldds modszereit. A természetes nyelvben kifejezett tudds akarmilyen formdis
reprezentéci 6ban val 6 kifejezése mindig két problémét vet fel.

(1) A reprezentacié primitiv elemei és azok manipuldldsi szabdlyai a tudas csak egy részét képesek
reprodukdni. Ha a tudas valamilyen lényeges része igy az dbrézolasbdl kimarad, a formélisan abrazolt
probléma megol dédsa mér nem bizots, hogy az igényeinknek megfelel.

(2) Egy formdis reprezentacio, éppen a formdlis volta miatt, rendelkezhet olyan belso
térvényszeruségekkel, amelyek nem biztos, hogy a val 6s probléméanak akarmilyen vonatkozését is tikrozik.
Mégis szerves részei a reprezentécionak és éplilnek a kovetkeztetési sémékba is, potencidlisan torzitva
tovébb a megoldast.

A mésik megemlitendo probléma a logikal bizonyités valds problémékra valé alkamazésa. Egy logikai
rendszer teljes, ha biztositott benne az igaz allitasok algoritmikus bizonyithatésaga, eldéntheto, ha meg
igényesebb tudas abrézoladsa nagyon koérilményes és bizonyos problémamegoldasokat igen nehéz
modellezni kenne. A fliggvényekkel rendelkezo predikdtumkalkulus igen eroteljes modellezo rendszer,
teljesis, azonban csak félig eldontheto. Mas logikéknal a helyzet még inkdbb romlik.

A félig elddnthetoseg azt jelenti, hogy |étezik egy alitasbizonyit6 algoritmus, amely igaz dlitas esetén leall
€és a bizonyitas tényt kozli, hamis alités esetén viszont nem rendelkezik egy jol definidlt kilépési ponttal
(pontosabban megfogalmazva predikatumkalkulusban algoritmikusan kideritheto egy dlitashalmaz
inkonzisztencidja, abbdl kifolyolag (1) konkrét problémamegoldaskor egy feltehetoen igaz bizonyitandd
dlitast negdlunk és a probléma domaint leird, feltétlenil igaznak tartott axiomakhoz csatolunk, (2) ateljes
dllitdshalmaz igy inkonzisztensseé vélik, amit ki lehet deriteni, (3) mivel csak az ujannan hozzéadott &llités a
gyanus, az hamis kell, hogy legyen, de mivel negédltan adtuk hozza, az eredeti dlitasigaz).

Akarmennyire az elso rendu logika (predikatumkalkulus) teljességét K. Godel méar 1930-ban belétta, az
algoritmikus megoldéds csak nemrég sziletett, a sok l|étezo deduktiv bizonyitdsi 1épés és a
predikatumkalkulus redundéns szimbdlikus felépitése miatti algoritmizlasi problémédk miatt. Csupan az
1960 évek €l gén megfogal mazédott (RobirAsq)n)Baz egyetlenegy rezoluciés deduktiv |épésre:



alapozo rezoluciés agoritmus, amihez a logika dlitasokat az un. kl6z forméra & kell irni, aminek
jellegzetessége a minimdlis szami muvelet, eltiintetett kvantorok és linedris, kénnyen indexelheto forma. A
legfontosabb azonban, hogy a rezoluci6s |épés szimbdlikusan megkildnbdzteto mddon (Ures eredmény) és
igy egyszeruen implementé haté médon jelzi az ellentmondas (inkonzisztencia) megtal 8l 4sét:

?A A

»

A rezoluciés bizonyitas kénnyu implemental hatésaga sajnalatos mdédon nem oldja fel alogikai bizonyités
exponencidlis jellegét és természetesen a félig eldonthetoségen sem tud segiteni. Mivel az eljarasnak csak
akkor van kilépési pontja, ha a vizsgdlt dlitas A. Ha torténetesen hamis dllitassal kisérleteziink, az eljaras
magétdl ledllni nem tud. Ez problémé jelent a gépi bizonyitds gyakorlati implementdldsana, mert
kénytelenek vagyunk idokorlétot bevezetni, amelyen tdlmenoen az dllitast hamisnak itéljik. Nem segit a'ha
A nem megy, akkor prébdkozzunk ?A-vd' taktika, mert az idokorld erre az esetre természetesen is
érvényes. A probléma feloldhatd: (1) a heurisztikus metalogikai tudas az alap algoritmusba valé
becsatolasaval, vagy (2) a logikai apparétus leszikitésével, hogy a (leszikitett) rendszer mar €ljesen
eldontheto legyen.

3.11 Tanulas

Tanulés az intelligens rendszer alapveto eszkbze, hogy adaptiv Iehessen. E célbdl a rendszer megkiséreli a
tudasat modositani, illetve kiboviteni a mukddése soran szerzett Uj informacié alapjan, hogy a késobbi

(problémamegoldd) képességei megjavuljanak. Tanulas csak a hatékonység-orientalt agens esetén

képzelheto el, hiszen agensnek emlékeznie kell, hogy az akcidi milyen eredményt hoztak.

Tanulas modja figg a rendelkezésre dl6 informécié s a kibovitendo tudés jellegétol. Tipikus
megkulénboztetés a numerikus és a szimbdlikus informacié, bonyolultabb problémékban a kétféle
informécié azonban keverten jelenik meg. Numerikus példakat mesterséges neurdlis halokkal fel lehet
hatékonyan dolgozni, ehhez egy ilyen komponenst az agensbe be kell tudni épiteni. Szimbdlikus tudéast
boviteni lehet szimbodlikusan megfogalmazott példak alapjan. A neurdlis haléknal kizarélagosan alkalmazott
pozitiv példak mellett, szimbdlikus tanulas hatékonysagéat negativ, illetve kozel j6 (near misg pédakkal is
lehet serkenteni, hiszen szimbolikus anyagban ilyen példakat kénnyebb értelmesebb megfogal mazni.
Szimbdlikus tanul&s révén szeretnénk U koncepcidkat kia akitani, illetve Uj megoldo |épéseket megtanulni.

Erdekes tanulasi mechanizmusokat takar a szabélyalapl architektira. A rendszer hatékonysagat meg lehet
kisérelni novelni szabélykirekesztéssel, szabdlyok 6sszevonésdval (dltalanosités), vagy megforditva a
szabdlyok pontositasaval. Amire feltétlenll fel kell figyelni, az un. hatékonysagi probléma (utility problem)
(szabdlydsszevonassal no a tudashézis, amitol arendszer mukodése lelasstlhat, hatehdt az Uj szabalyokat
késobbiekben nem haszndljuk, meg kelll azokat sziintetni) és az un. hivatkozas probléma (credit
assignement problem), azaz a szabdyszekvencia melyik tagja igazan felelos a problémamegoldas sikeréért
vagy annak hianyéért.

Tanulds foghaté fel egyfajita numerikus/szimbolikus konverzionak is, hiszen numerikusan intebziv,
empirikus anyag alakul & rendszer szinten erosen szimbodlikus, absztrakt modellekké, szabdlyokka, vagy
akar teljes elméletekké. Az ‘adatokbdl Osszefiiggések’ nagyon fontos kérdés, amely ujabban nemcsak
specidlizalt kutatdsi terOleteken (genetikus kutatdsok), hanem @&ltalanosségban adatbazisokban (data
mining) is megjelenik. Ezzel a kérdéssel hibrid informéacié feldolgozés foglalkozik. A hibrid informéacio
feldolgozas modszerei kozott taldlkozhatunk neurdisan tanitott szabdyrendszerekkel (neuro-fuzzy
rendszerek), neurdis halokbol kinyert szabdyokkal, szabdyokka inicidlizalt neurdis haldkkal, hdodba
szervezett neurdlis hdlokkal, genetikus algoritmusokkal fejlesztett neurdlis hdlékkal és sok hasonl6 vegyes
maodszerrel.

3. 12 Beszédfelismerés és nyelvi kommunikacio

A természetes nyelv megértése agens tipusll rendszerek esetén is nagyon fontos. Bonyolult problémak
esetén az agens kornyezetében (szoftver agenseknél és a globdlis szamitdgépes halézat kornyezetében
kilénosképpen) sok olyan rendszer lesz taldhatd (emberi felhaszndl6, més égens), amelyek lényeges
informéciok vagy képességek forrésa és amikkel kommunikéani kell. Emberi felhaszndoval torténo
kommunikéciohoz a természetes nyelv valamilyen szintu valé kezelése mindenképpen szilkséges, de a



természetes nyelven térténo kommunikéciod bizonyos elemeit atisztéan agensek kdzotti kommunikacidban is
lehet hasznositani (1.d. késobb un. beszédaktusok, speech acts).

A természtes nyelv megértése Osszetett probléma. Eloszor is meg kell oldani a beszédfelismerés
problémajét. Zajos akusztikus jelben neg kell kilonboztetni a beszédet, a sziineteket. Beszédet szét kell
véasztani olyan értelmes hangkomponensekre (fonémaszint), amit tovabbiakban szimbélikusan elemezni
lehet. Kovetkezik a szimbolikus informéacié elokészitése (morfoldgia szint), hogy a kdvetkezo szintaktikai
(nyelvtani) elemzés csakis értelmezheto szavakkal taldlkozzon. Nyelvtanilag helyesen elemzett mondatok
jelentésével a szemantikai elemzés foglalkozik. Végil az egyes mondatokban zart jelentést fogja dssze a
parbeszéd integralas. Utolso 1épés az un. pragmatikus elemzés, melynek célja a verbdlis jelentés mogott
rejtozkddo valodi jelentés (szandék, hiedelem, stb.) azonositésa, hiszen ez az igazi informécio az intelligens
rendszer szdméra (gondoljunk csak az angol ‘understatement’-re, vagy az ir6nikus beszédstilus
széfordulataira).

A nyelvmegértés alsd szintjein uralkodd technikék a digitalis jelfeldolgozés. Mesterséges intelligencia a
szemantikai elemzésnél magasabb szonteken jelent segitséget, hiszen az igazi megértés az jelenti, hogy a
rendsazr a nyelvi kozlésben taldlt elemeket a tudashazisaban taldlhat6 egyes elemekkel azonositani tudta.
Gép-gép kommunikécié szempontjabdl a hagyomanyos protokoll technikék tulajdonképpen szintaktikai

szintnek felelnek meg. Magasabb protokoll szintek kiaknézéasa elkezdodott, agensek vilagaban kiildndsen
érdekes a verbalis kommunikaci6 mdgott huzodo szandék és hieddem informécio.

3.13 Egyéb (human) percepcio

Az ember dltal uralt percepcids lehetoségek koziil a latds képessége az, ami bizonyos kérnyezetben és
bizonyos problémakkal foglalkozé agens szempontjabol lehet hasznos (gondoljunk pl. az embereket

vizudlisan felimero vagy az utat vizualisan kdveto rendszerre). A |atas gépesitése koveti az emberi vizudlis
informéci6feldolgozés feltart, vagy vélt |épéseit, féleg azért mert annak kideritése, hogy a gépi latast nem
lenne-e érdemes mas aapokra helyezni még egyatalan nem feltart (elképzelheto, hogy egy gépi rendszer
rovar madjéra sokka hatékonyabban tudna t§ékozodni, mint ‘emberi szemmel’ nézve a kornyezetét,

probléma azonban, mint mindig, a szilkséges tudas azonositasa és arendszerbe val 6 beépitése).

3.14 Elosztott rendszerek, kommunikacié és egytttmukodés

A problémamegoldas képességét fokozni lehet, ha méasokra haritjuk a terhek egy részét. Ennek alapveto
feltétele, hogy Ugyanabban a kodrnyezetben t6bb intelligens rendszer tudjon taldlkozni. Az ilyen elosztott
rendszrben, amit masokkal meg lehet osztani, az: (1) nyers informécio, (2) tudés, azaz a bizonyos
részproblémak megoldasa, illetve (3) a feladatok egy rész. A megosztashoz valamiféle kommunikécios
mechanimus sziikséges, amely lehet pl. egy kdzds memoria (szoros csatolast biztosité tablaarchitektira),
vagy Uzenetvdltds az agenseket Osszekoto hédlozatban. Tablaarchitektira nem igényel egy kilén
kommunikaciés protokoll megfogal mazésat és végrejahtasat a tudasforrasok kozott, igy nem tekintheto
egy igazi kommunikal 6 rendszernek.

Kommunikécié nem elég. Biztositani kell, hogy az érdekek taldlkozzanak, hogy egyittmukodés alakuljon ki.
Az egyuttmukodést parancs szdval ki lehet kényszeriteni, ha valamelyik &genst meghataroz6 fonoki

szerepbe juttatjuk és ennek megfeleloen alakitjuk ki a kommunikécios protokollt. Az egyuttmukddés igy is
elképzelheto, hogy a Kkitlntetett szerepkorben Iévo &gensek nem fonokok, hanem csupén
‘munkakozvetitok’. llyenkor a tobbi dgensbe egyfajta ‘vallalkozas kedvet' be kell épiteni, maskilonben az
igények és alehetoségek nem fognak talalkozni.

Ha a kituintetett szerepkdru agensek nincsenek, a helyzet nehezebb. Félo, hogy tébb agens konfliktusan
van masokkal, példaul a k6zos eroforrésok, vagy az igaznak tartott tudés tekintetében. Ilyen nehéz
helyzetek kezelése specidlis protokollokat igényel, és akkor sem biztositott, hogy a kivant egytttmukodés
egydltalén létrejon.

3.15 Véges ido problémaja
A tudasdbrazolassal foglalkozd fejezetbol latszik, hogy a deliberativ rendszerek igazi ellensége az ido,

pontosabban a problémamegol das a megoldando feladat altal diktalt sebessége. Természetes megdllapités,
hogy minden probléma idoben véltozik, és minden problémamegoldas egy valosidgu folyamat. Igazi



val 6sideju intelligens rendszerek azonban nem léteznek, beszélhetlink legfeljebb kelloen gyorsan mukédo
rendszerkrol kelloen lassan véaltozo problémék esetén.

Idoben véltozé problémdk egy része az un. missziokritikus problémak, ahol az intelligens rendszer feladata
egy folyamat/ rendszer folyamatos figyelése, és a rendellenességek észlelésekor riasztas, vagy diagnozis.
Jellemzo ilyen feladatkérben az un. kognitiv tllterhelés, ami azt jelenti, hogy amig a megfigyelt jelenség
‘rendesen’ viselkedik, afeldolgozandd informéaci 6 mennyisége kevés, afeldolgozasra rendelkezésre dl6 ido
pedig sok. A helyzet drémaian megfordul, ha a jelenségben nem kivénatos véltozasok (hibdkhoz vezeto
trend, hibak terjedése, bekdvetkezett hibas dlapot) kovetkeznek be. llyenkor megugrik a feldolgozando
informécio és a kovetkeztetéseknél hasznalt tudas mennyisége, arendelkezésre allo ido viszont |ényegesen
megrévidal.

A dinamikus problémékkal kiiszkédo rendszerek tovébbi problémaja az, hogy nem elég, hogy gyorsan
mukadjenek, tudniuk kell kovetkeztetni magardl az idofolyasardl is. A fizikdban hasznalt val 6sszam tengely
idomodellt nehéz 6sszehozni az al apvetoen szimbdlikus és statikus tudasreorezentéaciokkal.

A rendelkezésre dlé véges ido esetén a legfontosabb fejlemény az un. progressziv kovetkeztetés
gondolata. A lényeg egy fokozatos problémamegol das, amikor arendszer gyorsan de pontatlanul igyekszik
a feladatot megoldani, tudasbazisanak csak egy részét kihasznalva. Ha ezek utén az ideje elfogy, kész
megoldassal rendelkezik. Ha az elso megoldasi |épés utan kidertl, hogy van még ideje és az elso
hozzévetoleges megolddsr még nem kell alkimaznia, a rendszer igényesebb elemzésbe kezd bele,
igyekezvén az eddigi megol dast megjavitani tobb tudasanyag és képesseg bevetésével. Elofordulhat, hogy
az ido kozben elfogy, ekkor marad a régebbi megoldas. Nagy eséllyel viszont a rendszer jobb megoldast is
tud produkdlni, kiléndsen, ha figyelembe vessziik, hogy idokdzben tébb bemeneti informéciora is tudott
szert tenni.

3.16 Nyelvek, eszk6zok

Erdemes néhany sz6t szanni a rendelkezésre 816 eszkodzokre. A kdzhaszndatti PC-k teljesitménye annyira
megugrott, hogy a specidlis esetektol eltekintve més hérdvert nemigen alkalmaznak. Sokkal nagyobb
vélaszték tapasztalhaté szoftver oldalon. A mesterséges intelligencidhoz tartoz6 nagyon sok maodszer
kénnyuszerrel implementdlhaté univerzalis (imperativ) programozasi technikékkal. PAmat visz itt a Lisp,
amely univerzdlis nyelv ugyan, de a listakezelo fliggvényei, a szimbdlumok tobbféle kiértékelés madia,
futési ideju tipusvizsgélat az ilyen feladatokra igen alkalmassa teszik. gy pl. nagyon egyszeru a keretek,
szabdlyalapli rendszerek, téblaarchitektira, stb. Lisp implementécidja ésilyen implementéciok publikusanis
elérhetok.

Logikal tudasreprezentaci 6 hasznédlatat tamogatja alogikai programozasi paradigma, melynek fo képviseloje
a Prolog. Ujabban Prologot univerzalis nyelvi elemekkel islétjak el, hogy bonyolultabb problémék eseténis
vizsgézzon lejal.

Keretek haszndlatét tamogatjak a keretalap nyelvek, amelyek nem mésok, mint a keret tudasreprezentaciod
dtaldban Lisp szintu implementécidi. Utolsd és a legkomolyabb termékkategdria az un. keretrendszer,
avagy egy ‘Ures szabdlyalapl rendszer, aminek tudasbazisa kitoltésre var. Az ilyen rendszer kdvetkezteto
gépe természetesen készen all, a felhasznaldnak igy semminemu programozési munkét nem kell elvégeznie,
csupan a problémdjahoz tartoz6 tudasanyagot szabélyokba zarni.



4. Milyen rendszer egy agens?
(Egy agens, vagy csak egy program?)

4.1 Altalanos meghatarozasok

Ahhoz, hogy jobban megértsiik. hogy az &gens elnevezéssel tulajdonképpen milyen rendszerkategoriét
szeretnénk szerephez juttatni, lassunk kiindul&sul néhény irodalmi meghatérozast:

"Egy agens akarmi lehet, amit Ugy lehet értelmezni, hogy szenszoraival akdrnyezetét

érzékeli és abeavatkoz6 szerveivel akornyezetébe beavatkozik" (Russel, Norvig, 1995)

" Autonom agensek olyan szamitasi rendszerek, amelyek valamilyen komplex dinamikus
kornyezetben tartozkodnak, érzekelnek és ebben akoérnyezetben autonom maddon csel ekednek,
ésily modon olyan taszkokat vagy célokat val 6sitanak meg, amire megtervezték oket"

(Maes, 1995)

stb.

Altaldban egy-egy fejlesztés, apillanatnyi célok érdekében, kissé eltéro meghatarozashoz vezetett és vezet,
azonban az 'agens' sz6 hagyomanyos értel mezésében | ényeges kdzds vonasok is vannak:

??  valami, ami cselekszik, vagy képes csel ekedni,

?7? vaami, ami masok helyett, de azok beleegyezésével cselekszik.

Autonom agens egy |ehetséges definiciodjatehat valahogy igy festene:

egy kérnyezetbe beagyazott és a kornyezet részét képezo rendszer, amdy ezt a kornyezetet érzékdi, és ennek

fliggvényében, idoben folyamatosan, agendajanak megfeldoen csdekszik Ugy, hogy ezzd a késhob érzékdt
kornyezet allapotéat befolyasolja.

Ez persze csak egy hozzavetoleges és kiilonben is tllsdgosan bo definicid. A beskatulyézas veszélye a
definicidba még megféro extrém esetekbol is meglétszik, pl:

7? ember, magasabb rendu dlatok: tobbféle inditék, tobbféle érzékszervek, tobbféle lehetséges akciok,
nagyon bonyolult vezérlési struktirak.

??  termosztdt, bakterium: egy-két érzékszerv, egyetlenegy akcid, abszurddlisan egyszeru vezérlési
struktdra.

Egy ilyen definicidt ki kellene boviteni, ami mér ‘hasznalhatd' égens 'atipusok’-hoz vezethet. Ne felgjtsiik
azonban néhany |ényeges pontot:

?7? autonom &gens egy kornyezetbe van bedgyazva, abbdl kiemelve, méas kornyezetben (amihez az
érzékszervel 'nem jok') tobbé nem égens;

?? minden szoftver &gens egy program, de nem minden program egy agens: |ényegi kilonbség, hogy az
agens kimenetei (célorientdltan) befolyassal vannak

?7? akésobbi bemeneteire, és hogy a mukddése idoben 'nydjtott'.
Az &gensek egy |ehetséges osztalyozasa (agensek vilaga) az aldbbi éran 1athaté:

aut onom agens
* biol 6gi ai agensek
* roboti kus agensek
* szam t asi agensek

o 'artificial life' agensek
o szoftver agensek
+ virusok

+ szorakoztat 6 agensek



+ taszk-specifikus agensek

4.1, dbra. Agensek osztélyozasa

4.2 Inteligens agensek (részletesebb) elmélete

Az &gensek viladgdban két alapveto megkdzelités létezik annak tekintetében, hogy milyen ‘természetes
tulgjdonsaggal fel kellene ruhazni egy agensrendszert. Az un. 'gyenge’ agens fogalma a szintén ilyen jelzot
viselo 'gyenge’ mesterséges intelligencia nyoméan fogalmazddott meg, ahol az intelligensvisel kedés csupan
kilso reprodukalasardl van sz6. A 'gyenge’ agens al apveto tulajdonsagai a kdvetkezok:

?7? ‘kitart6' (persistent) - folyamatosan konzisztens belso dlapottal rendelkezik;
autonom - nagy foku ellenorzést gyakorol asajét belso éllapota és akcidi felett;
0ndll06 - direkt emberi beavatkozas nélkil mukodik;

reaktiv - érzékeli akornyezetének valtozasait ésreagal azokra;
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szocidlis - kapcsolatban dl emberekkel, ill. mas agensekkel;
72  kommunikd - képes informéaci 6t cserélni més rendszerekkel;
A 'magasabb intelligencia irdnyaban vezeto kiegészito tulajdonsagok |ehetnek még:

kezdeményezés: - (pro-active, data-directed execution) cél-orientalt, opportunista viselkedés (felhasznal 6i
feladat hianyaban maga fogalmazza meg afeladatait);

?7?  mohilitas - képes a kornyezetében helyrol-helyre mozogni, megtartva sajét belso alapotét;

7?  kovetkeztetés - alapvetoen logikai tudasreprezentacidval dolgozik, tehét tudnia kell logikai modon
kovetkeztetni;

7?  tervkészitési készség - afentiekbol értelemszeruen kovetkezik;
??  tanulas, adaptécio;

7? péarbeszéd - ahhoz, hogy belassuk, hogy agens megosztja-e a céljainkat és képes-e azokat
megval sitani, parbeszédre van sziikség, amely tisztazza az intenciokat és a képességeket; a parbeszéd
eredménye a megegyezeés;

7? igazmondés - akornyezetének szantszandékkal nem hazudik és, hatébben vannak|, segitokész,

3

jéindulat - megkisérel teljesiteni mésok kéréseit;
??  egyuttmukddés - 1ényegében egy megallapodas megsziletésében: a felhaszndl 6 feladatrdl 'beszél’, az
agens arrol, mit tehet ennek érdekében;

7? szelektiv figyelem - hatékony mukddés véges (szukos) eroforrasok ill. szenzorikus lehetoségek
kozepette;

?7? robusztus - mukddhet helyzetek sokossagéban;

3

raciondlis - céljai elérésére torekszik;
??  korlétos raciondlitas (szukos eroforrasok optimalis kihaszndl 4sa), térekedhetiink ennek biztositasara:
7?  tervezéskor,
?7? logikai kovetkeztetés eredményeként,
?7?  adaptécio6 révén.
Igen fontos problémakor arizikod és bizalom kérdése. Egy agens a dontés és afeleloség kihelyezését jelenti.
A kihelyezésrol viszont nem lehet sz, ha nincs valami biztositék, hogy aminek a hataskdrébe a feladatot

kihelyezzik, képes azt elvégezni, méghozza Ggy, ahogyan mi ezt szeretnénk. Ha a feladatot nem mi végzik,
rizikét valalunk, hogy az &gens esetleg ezt afeladatot hibasan fogja megoldani.

A rizikb és bizalom mérlegelésénél az &gens modelljét Ossze kell vetni a feladat domain-jével. Itt
beszélhetlink az un. alacsony rizikéju domainrol (ilyen pl. a szocidlis kapcsolattartas), illetve a magas



rizikdju domainrol, ahol kérdéses lehet az agens hasznalata Ilyen szempontbdl fontos az un. fokozatos
romlés (gracefull degradation) tulajdonsdg. Ha kommunikaciés vagy domain jellegu problémak Iépnek fel
és ennek eredményeként az &gens nem teljesen azzal foglalkozik, amivel kellene (meg lett bizva), az
eredmény ne essen azért tvol az elvarttdl.

A 'gyenge’ definicié parja az un. 'eros’ &gensdefinicié (szintén az un. 'eros’ mesterséges intelligencia
nyoman, ahol a kutatés a 'tiszta' intelligencian tilmenoen kiterjed méas 'emberibb’ vonasok megértésére és
gépesitésére is). Agens szintjén ez azt fogja jelenteni, hogy az elobb részletezett tulajdonsagokon
tulmenoen, az agens koncepcidjanak kidolgozasa, megval 6sitasa olyan elvek alapjan fog tdrténni, melyeket
tébbnyire emberek kdrében értelmeznek, mint: tudas, vélemény, szandék, meggyozddés, kotel ességtudat.
Esetenként az &gens modellezése az 'emberi érzelmekkel' is torténik, ami az un. emocionalis &genshez vezet.
Ez az un. intenciondlis megkozelités |ényege, hogy nagyon bonyolllt rendszerekrol Ugy is beszél (het)iink,
hogy képesek vagyunk a viselkedésliket megmagyarézni vagy megjosolni anélkil, hogy a mukodésiket
megértenénk (ami viszont rendszertechnikailag igen hasznos |ehetoség).

4.3 Elméletek, architektirak és nyelvek

Ahhoz, hogy megbizhaté mddon az dgenseket tervezni tudjuk ésfoleg, hogy jol tervezziik meg az &gensek
kozotti kolcsdnhatasokat, jol attekintheto elmélet szilkséges, amiben az &genseket, a tudasukat, a
problémamegoldas folyamatét egységes mddon modellezni tudjuk. Egy d@ensmodell alapvetoen egy
logikai modell, hiszen tulajdonséagait |egegyszerubben tényszeruen kifejezni. Logikai modell lehetoséget is
nytijt bizonyos agens, illetve kozosségi tulajdonsagokat logikai kovetkeztetéssel belatni.

Agensmodell speciékitasa, hogy a tudasreprezentécival nem csak azt kell tudni kifejezni, hogy az gens
miket tud, hanem ezt is, hogy az agens tud valamit, és foleg, hogy tudja, masok is tudnak valamit. Ezek az
un. informéci 0s attitiidok, tehét a tudas, a hiedelemek (belief) és a kdlcsonds informacios attitiid. Az agens
egyéb tulgjdonsdgai az un. pro-attitidok: kivancsisdg, intencidk, kotelesség, kotelezettség, vélasztas
képessége. és akollektiv pro-attitlidok.

KUl6nd probléma az un. informéacids attitidok (hozzadllasok) moddlitasainak a logikai modellben valo jo
kifejezése. Moddlités az €lso rendu logika (predikatum kalkulus) olyan kiterjesztése, amivel le tudjuk iri az
ido mulésat, a hiedelmeket, a lehetoségeket, sth. Prébaljuk logikai médon kifejezni azt, hogy Julia agens azt
hiszi, hogy avele kapcsolatban [évo emberi felhasznal 6 egy fiu:

"Julia azt hiszi, hogy P egy fiu' (*)
Ennek egy naiv &tirdsalogikai nyelvre valahogy Ugy festene, hogy:

"Hiszi(Julia, Fia(P))"'
ahol Hiszi és Fiu predikatumok, Julia és P viszont objektumok. Sajnos ez az dlitas csak latszdlag egy
predikatum kalkulus-beli allitas, mert az egyik argumentum Fit(P) méar énmagaban egy logikai alitas, és ez

nincs megengedve. Predikatum kalkulus dlitasai az un. 'igazsagfunkcionalok' - értékiik csak a bennik
szereplo termek igazsagértékétol fugg.

Tejesen vilagos, hogy ateljes (*) alitas értéke nem fiigg a ‘P egy fid' dlitas logikai értékétol, igy az elso
rendu logikdban nem modellezheto. Ha nem tudunk dolgozni az 1' rendu logikéval, akkor azt ki kell
terjeszteni (modalis logikédk, modalitdsok), viszont akkor annak a félig eldonthetosége el fog veszni. A
probléma megoldasa modalis operdtorokkal kiterjesztett logika, amely mas vonatkozéasaiban viszont
lesziikitett, hogy a bizonyitas kezelheto legyen. Ebben a logikdban ki kell tudni fejezni a pro-attitlidok
moddlitasai, az akciok hatasat és az ido reprezentaci 6jét.

Tovébbiakban I&atni fogunk, hogyan lehet kialakitani logikai dgensmodelleket, &gens architektirékat és
agens nyelveket. Foglalkozunk tovabbé az intelligens agensek egyittmukédésével, ami a:

??  kommunikéci6 - atudas és az informéci 6 kicserélése (KQML)

7?  kooperéci6 - az egylittmukdés |ehetséges formai, és

?? koordinécio - az egyuttmuk6dés 6sszehangol asa, tervezés.



5. Agens programozas

Az eddigiekben attekintettiik a szoftver agensekkel kapcsolatos alapfogalmakat, belso felépitésiket, és
fobb komponenseiket. Ez a fejezet segitséget kivan nydjtani a megismert technikék gyakorlati
kiprobé dsdhoz olyan technol 6gidk, kornyezetek attekintésével, melyek segitségével agensek készithetoek.

Altalanossagban elmondhatd, hogy nincs kitiintetett agens programozési nyelv és kornyezet. Mind
dtaldnos céli programozasi nyelvek (C, C++) és fejlesztési kornyezetek, mind a mesterséges
intelligencidban méar megismert fejleszto eszk6zok (LISP, CLIPS, Prolog), valamint specidlis akamazoi
kornyezetek eszkozei is hasznalhatdak agensek kifejlesztésére. Vannak ugyanakkor olyan technoldgiai
elemek, melyek leegyszerusithetik az elvégzendo feladatot: az objektumorientalt megkodzelitésmaod,
alkalmazasok és szamitdgépek egymaés kozotti kommunikaci6jét és egylittmukddését segito eszkdzok (pl.
IPC: inter-process communication, RPC: remote procedure call, hal 6zati programozas, stb.), elosztott rendszerek
készitését tdmogatd maédszerek (pl. DCOM vagy CORBA), szoftverkomponensek Ujrafelhasznélasat
tdmogato rendszerek (pl. JavaBeans), illetve specidlis alkalmazasi kornyezetekben agens sablonok (pl.
Lotus Notes Agent Template, vagy a JAT: Java Agent Template). Mindezek alkalmazési kornyezettol
fuggoen lerdvidithetik, megkdnnyithetik az dgensek kifejlesztését.

A legkdnnyebben elkészitheto agensek lehetnek példaul UNIX alatti egyszeru shell script programok,
melyeket a cron program vagy valamely operécios rendszer esemény indit alkalmilag vagy rendszeres
idokozonként. Mésik dtaldnos, de szertedgazdbb lehetosdgeket kindld script kdrnyezet a VisualBasic,
mellyel a Windows rendszer és alkalmazasi kérnyezetben hozhatunk 1étre 6ndll6an mukédo programokat.
J6 segitséget nyUjt ehhez az OLE (Object Linking Environment) automatizilési képessége, és a COM
(Component Object Model) objektumokat Osszekdto szolgdltatdshalmaza. Egy szukebb alkalmazési
kornyezetben, az adatbazis rendszereknél megismert trigger események is elindithatnak 6nélléan feladatot
megoldd SQL programokat. Més specidlis kornyezetekben, példaul elektronikus dokumentum menedzselo
rendszerekben a felhaszndl6 egyszeruen (szinte programozads nélkil) kifejleszthet automatikusan
aktivalhatd programokat, majd ezeket a rendszerbe illesztheti bizonyos rendszeresen felmertilo problémak
onall6 megoldasara.

Kifejezetten az agens megkozel itésmodot tAmogatd dtalanos célt programozasi nyelvek és kdrnyezetek is
léteznek, azonban ezek inkdbb egy-egy kutatécsoport (dtaldban a fejlesztoik) dtal haszndltak, nem
terjedtek el széles korben. Az dtalanos céli programozési nyelvekhez is késziiltek agens fejlesztoi
kiegészitések, melyek részben &taldnos céliak, részben specidlis akalmazési kornyezetekben, vagy
specidlis célra haszndlhatdak. Az egyik legtdbb kiegészitéssel elldtott ataldnos céli programozési
koérnyezet a Java.

Agensek fejlesztése Java kdrnyezetben

A Sun atal kifejlesztett Java rendszer egy objektumorientélt programozasi nyelvet (Java), fejlesztés (Java
Development Kit, JDK) és futtatd kornyezetet (Java Virtual Machine, VM) foglal magéba. A nyelv a C++
alapjain épllt, szigortbban eloirva az OO technika alkalmazésat és szukitve a C nyelvbol 6rokolt
lehetoségek korét. A Java nyelven irt programokat a fejlesztoi kornyezet forditgja Un. bgjtkddra fordit,
melyet afuttatd kérnyezet értelmez és hajt végre.

A nyelv és akornyezet kialakitasakor €l sosorban a hal 6zatos és Web alkalmazasi kérnyezet igényeit vették
figyelembe egy tiszta, egyszeruen megtanulhatd, hordozhatd, dltalanos céli programozési nyelv és
kornyezet kialakitasakor. A fejlesztoi kdrnyezet olyan specidlis Javaaka mazasok elkészitését istamogatja,
melyek kozvetlenll a Web béngészokon belil futtathatdk. Ezek a Java programkak (Java applet). Ezen
alkalmazasi kornyezetek olyan biztonsdgi kovetelményeket tamasztanak, melyeket a Java rendszer
megalkotdi nyelvi, fejlesztoi és futtatdi szinten is igyekeztek kielégiteni. A nyelv nem tartalmaz direkt
memoria manipuldé elemeket (hianyoznak a C/C++ nyelvekben megszokott mutatd tipusok), a forditd
ellenorzi és megkoveteli a nyelvi konstrukcidk betartasat (jéval kevesebb pongyolasagot és keriiloutat
enged meg, mint a C/C++ forditok), a futtatod kornyezet a kéd értelmezése el ott biztonsagi ellenorzést végez
a kodon. Az applet technoldgia tovabbi megkotésekkel é mar a fejlesztés idegje alatt, melyek kozll a
leglényegesebb a helyi eroforrasok hozzéférésének és ahéldzati kapcsolat kiépitésének szigoru korlétozasa
(nem nyithat6 41, hdl6zati kapcsolat csak aforrés dloméssal épitheto ki, stb).



A Java agens sablon

Az aldbbiakban roviden ismertetiink egy Java agens kiterjesztést, a Java Agent Templateet (JAT, Rob
Frost, CrossRoute Software Inc.). Az ismertetés soran elsosorban az éltalanos felépitésre koncentrdunk,
nem térink ki az implementdt objektumok pontos haszndatéra, szintaktikai megkoétéseire, melyek az
internetrol szabadon letdltheto fejlesztoi kornyezetben megtal & hatdak.

A rendszer alapjaaz Agent objektum, mely egy tébbszal i, autoném szoftver agenst reprezental. Minden
agens rendelkezik egy kommunikécids interfésszel (Conmi nt er f ace), mely aszinkron médon képes més
agensekkel Uzeneteket valtani a KQML protokoll segitségével (l&sd a “Multi-dgens rendszerek
kommunikécidja’ c. fejezetet). Egy masik interfész (MessageCQut put ) az agenst az ot kivilrol kérilvevo
osztallyal (példaul egy felhaszndlGi interfésszel) valdsit meg kommunikédét. E két interfész objektummal
egyutt az &genst egy kozds kontextusban kell kialakitani, mely az Agent Cont ext interfészt
implementdlja, sigy biztositja az agensek egységes kiilso fel Uil etét.

Az agensek |étrehozasukkor mér ismerik a KQML konmunikacios nyelvet és az agens ontol dgiat, melyek
segitségével méas agensekkel kommunikdalhatnak. A 1étrehozashoz szilkséges egy inicializal6 4l (URL), és
egy térolodhely cime (URL), melyen més agensekkel kdzosen haszndlt objektumok, nyelvek, ontoldgiak
osztédlya taldlhatGak. Az agensek belso tudasa Ugynevezett eroforras osztdlyokban tarolodik, melyekre a
rendszer kolcsonos kizérast biztosit a tobbszal i agensen bellll, igy biztositva azok konzisztencigjat. Egy
specidlis eroforras osztdly (Ret ri eval Resour ce) tartalmazza a més &gensek cimeit, a tol Uk beszerzett
nyelvi, ontoldgiai és egyéb osztalyok referenciait. Ezek segitsegével az dgens més &gensek objektumait is
felhaszndlhatjak — arendszer automatikusan gondoskodik azok beszerzésérol és elinditasardl.

A rendszer része egy agens név szerver (Agent Name Server, ANS), mely arendszerbe 1épo agensek nevét
és el érhetoségét tartja nyilvan. Az agensek |étrehozasukkor ennek a kitlintetett agensnek kiildik el neviiket
éscimiket.

Az agensek kozotti Uzenetek fogaddsara a rendszer a kdvetkezo mechanizmust biztositjia. A minden
agensben megtaldhat6 Comminterface végzi az lUzenetek fogadasét, elemzi oket, majd KQML forméra
alakitva tovébbitja az Uzenetértelmezonek. Az lzenetértelmezo az Uizenetben megadott ontol 6gia alapjan az
AgentOntology osztdly vagy leszarmazottjanak azt a példanyét hozza létre az lizenet értelmezésére, mely
képes a megadott ontol 6gia feldolgozasara. Amennyiben ilyet nem talél, gy a Retrieval Resource objektum
segitségével az Uzenet feladdjanak kozos eroforras taroldhelyérol automatikusan beszerzi a sziikséges
osztalyt és létrehozza belole az lizenet feldolgozasara képes egyedet. Minden egyes ontol6gian belil a
nyelvének megfeloen kell atartalmat értelmezni. Amennyiben az égens nem rendelkezik a megfelelo nyelvi
osztallyal, ismét az Uizenet feladdjdhoz fordul és automatikusan beszerzi azt.



5. Agensek és agensrendszerek - logikai modellek

5.1 Bevezeto

Agensek leirasaban a logikai modelleknek kitiintetett helye van. Egy &gens bizonyos funkcidi lehetnek

ugyan reaktiv Kivitelezésuek is, de igazan komplex agensnek tudnia kell akcids terveket szonie, ehhez

viszont tudni kell érvelni, amihez viszont a kérnyezetének és a sgjat maganak logikai leirasat kell
hasznélnia. Igy a logikai modelleknek ezen a terileten meghatéroz6 szerepe van. K érdés persze, hogy
logikaval mennyire fogunk messzire menni. Az eddigi elemzések alapjan meg lehet fogalmazni az agens

Iog| kai modelljének néhany kivanatos komponensét:

7?  &gensnek legyenek explicit médon reprezentdlt (valamilyen logikai 'hiedelem nyelvben' kifejezett)
hiedelmel,

7?  &gens legyen képes kideriteni a hiedelmeinek néhany (de nem sziikségképpen valamennyi) logikai
kovetkezményét,

7?  &gensnek rendelkeznie kell szamitéasi eroforrasokkal a 'belso’ kognitiv akcidi  végrehajtasdhoz (egy
agens ‘kilso’ kognitiv akcigja az informéacio/tudas szerzése kommunikécio révén, ‘belso’ kognitiv
akciojaasgjat tudashazisa alapjan térténo érvel és),

7?  &gens mas agensek hiedelmeit befolyasolja komunikacio utjan, Uizenetek atadasaval.

Egy tdbb agenses rendszerhez szikséges még egy végrehajtasi (execution) modell mégadasa, amely |lehet

szinkron (synchronous) (mindenki egyszerre cselekszik), illetve étlapolt modell (interleaved) (egyszerre

Iegfel jebb egy &gens aktiv). Nefelejtsiik azonban, hogy az &gens logikai modellezéséndl:
nem egy emberi, hanem egy gépi rendszert irunk le,

’?'? nem egy kanonikus modellt hozunk |étre,

?? azonban egy idealizAlt, leegyszerusitett modellt hozunk |étre, amely csak a leglényegesebb vonasokat
tartalmaz.

Az irodalomban négyféle logikai modell szokott el6fordulni, aszerint, hogy itéletkalkulust, illetve
predik&tumkalkulust és linedris (val bs szdmegyenes), illetve eldgazd iddmodel It haszndlunk. Az itéletlogika
és a predikdtumkalkulus (elsdrend( logika) kozotti vélasztés a logika kifejezd ergje és a logika
eldonthetdsége kozotti kompromisszum fliggvénye. Az eldgaz6 idomodell igénye abbdl fakad, hogy egy
agens rendszerben tobbféle dontés lehetséges, az ad6dd lehetoségek és folytatasok miatt. Az elagazd
idomodell lehetséges jovoket, potencidlis |ehetdségeket segit formdlisan dbrazolni, azonban Iényegesen
bonyolultabb. Az irodalomban hasznélt elnevezésekkel anégyféle modell akovetkezd:

5.1. &bra. Agenslogikai modellek.

itéletlogika 1' rendu | ogika
linearis ido AL QAL
model |
el 4gaz6 i do BAL QBAL
nmodel |

5.2. Intenciondlis rendszerekrol még néhany szot

Hiedelmek logikai abrézolésa szempontjabdl beszél hetiink elsorendu, illetve magasabb rendu intenciondlis
rendszerrol. Elsorendu rendszer magukat a hiedelmeket, kivansagokat ir le, magasabb rendu intenciondlis
rendszer kitér ahiedelmekrol, kivansagokrol akotott hiedelmekre és kivansagokra.

Az intenciondlis megkozelités (azaz a hiedelem, hit, szabad akarat, intencio, tudat, képesség, akarat, stb.
formdlis dbrézolasa) egy gépi rendszer esetén jol megalapozott lesz, ha ez a megkozelités ugyanazt az
informécidt fejezi ki, mint ahogyan ezeket a fogalmakat az emberekre alkalmazzuk. A megkdzelités tehét
hasznos, ha a gép viselkedését megfeleloen 'megvilégitja, de ne felgtsik, hogy haszndlata formélisan
sohasem szilkségszeru.

Az intenciondlis megkdzelitést egy egyszerli példaval, a villanykapcsold esetével, vilagitsuk meg.
Villanykapcsol 6 mechanisztikus modellje kdzismert: a kapcsol 6 rugés szerkezete az aram (tjat zarja, illetve
nyitja, és ily médon befolyasolni tudjuk az elektromos fogyasztd (villanykorte) allapotéat. Az intencionalis
modell valahogy igy nézne ki: a kapcsoldban rejlo agens kedviinkre tesz, ha a kapcsolé révén tudomast
szerez szandékainkrol, ésintézkedik az &ramut zarésarol.



Mindkét modell koherens, jol magyarazd, jol j6sl6, de az intencionalis modell nem hoz tébbet a
mechanisztikus modellhez képest, mert alapvetoen értjik a kapcsol6 mukddését | Vegyik azért észre, hogy
gyerekek sokszor intenciondlis tipusi modellekkel kezdenek, amig nem szerzik meg a mechanisztikus tipusu
modellel kifejezett tudést (pl. ‘Nem tudom, hogy a szamitdgépem mit akar tdem’ - és mint sz6fordulatot,
késthb, felndtt korban is alkalmazzak). Igazan érdekes eset egy olyan rendszer, amelynek a mechanisztikus
modellje kildtastalanul bonyolult, vagy a modell értékelése tulsdgosan eroforrds igényes (pl. egy

szamitogép, egy nagy elosztott rendszer, NI, egy ember, ...). llyenkor az intenciondlis modell esetleg az
egyetlen konstruktiv modellezési |ehetBség, és ilyen aspektus miatt ez a kérdés dgensek modellezésénél is
megjelenik.

5.3. Hogyan lehet érvelni intencidkrol

Térjlnk vissza az elobb elemzett problémahoz és kiséreljiik meg logikai madon kifejezni azt, hogy Julia nevu
agens azt hiszi, hogy avele kommunikal 6, Dugé becenévre hallgaté emberi felhasznal 6 egy fiu:

"Julia azt hiszi, hogy Dugé egy fiu' (*)
Ennek egy naiv logikai atirésavalahogy ugy festene, hogy:
"Hiszi (Julia, Fiu (Dugd))’

ahol Hiszi és Fiu predikatumok, Julia és Dugd6 viszont objektumok. Sajnos ez az dllités helytelen, mert az
egyik argumentum Fit (Dugd) mar énmagaban is egy logikal allitas, és ez nincs megengedve. Azontul az
itélet vagy a predikatum kalkulus alitasai az un. 'igazsagfunkciondlok' - értékiik csak a benniik szereplo
termek igazsagértékétol fiigg. Pl. a'p ™ ' értéke csakisap és g értékétol és az dllitas muveleti struktirdjatol
fligg (igazsagtabla). Ertheto azonban, hogy a teljes (*) llitas értéke nem is fiigghet a ‘P egy fil’ &litas
logikai értékétol, hiszen Julia akkor is elhiheti, ha ez térténetesen nem igaz. A problémaigy az elso rendu
logikéban nem modellezheto.

Fokozhatjuk a problémét, ha figyelembe vesszilkk a (Dugd = Nebula-Hugo) logikai ekvivalenciét. |gaz
legyen (lenne), hogy:

Hi szi (Julia, Fiu (Nebula-Hugo)) ???

Egyaltalan nem biztos, pedig logikai ekvivalencidnak logikai formul&ba vald behelyettesitése nem szabad,
hogy hatéssal legyen az allitas értékére. A hiedelem abrézolésa tehét olyan kontextust teremt, ahol az
elsdrendu logika behelyettesitései nem érvényesek (‘homalyos kontextus' - '‘opaque context'). Ez komoly
gond, mert nem tamaszkodhatunk a megszokott |ogikéban haszndlt igazsagtabl azatokra.

A hiedelem dbrézoléséval tehédt kétféle problémank van - szintaktikai és szemantikal (avagy milyen legyen a
hiedelem allitasok kilalakja, és hogyan lehessen megdlapitani az értékiket). Szintaktikai problémék
megol dasa (tehat hogyan lehet egy jol definidlt dllitast megfogalmazni hiedelem esetéreis) Iehet:

?? moddlislogika: moddlis operétorokkal, amelyek viszont nem igazsagfunkciondlok, illetve

7?  metanyelv, amely egy olyan elsorendu logika, melynek termjei egy mésik nyelv éllitésai.

A szemantikus problémak legelterjettebb megoldasa (avagy hogyan lehet eldénteni, hogy egy moddlis
dlités igaz, vagy hamis) dltaldban az un. lehetséges vilagok (megadjuk, hogy egy moddlis dllités milyen
'vilgban' igaz).

5. 4. A lehetséges vilagok és modalis logika
A lehetséges vilgok otletét vilagitsuk meg egy példaval:

Képzdjink d egytetszoleges kartygjatékot. Az agensinknek kar6 asza van. Az dlenfdek minden
kartyakombinacidja egy-egy konkrét ‘vilag' .Az agens belegfog a lehetetlen vilagok diminalasaba, feltéve, amit
tud (pl. hogy lehetetlen az a vildg, amelyben nincs neki kard asza). Amilyen vilagok maradna megk, azok a
'lehetséges vilagoK' (Iehetséges allapotok, az agens tudasa szerint). Ami igaz minden lehetséges vilégban, azt az
agens nyilvanvaléan ‘dhisz’. Egy ‘lehetséges vilag' tehdt meghatérozza az adott hieddem (modalis allitas)
érvényességi korét.

A hiedelmek és tudas dbrazolasara modalis logikat fogunk alkalmazni. E célbdl vizsgaljuk meg, hogy a

moddlis logika milyen apparatust jelent, és majd azzal foglalkozunk, hogy a moddlis logika apparatusat

hogyan terjessziik ki ésinterpretaljuk a hiedelmek esetére.



A kozonséges moddis logika eredetileg egy filozéfiai fejleményként indult. A modalis logika kiinduld
pontja az igazsagok killénbozo szilardsédga. Szikségszeru igazsagok (pl., hogy ?(2) nem raciondlis szam)
olyanok, hogy mésképpen nem islehetne, sziikségszeru igazsag, amely minden |ehetséges vildgban igaz. A
lehetséges igazsdgok (pl. Duna &aldsa ma alacsony) viszont ideiglenesek, most igazok, de lehetne
masképpen is. Modalislogikakét (j, modalis operator vezet bea kozonséges itélet kalkulusba:

ol - 'szikségszeru, hogy'

? - 'l ehetséges, hogy'
Az ilyen Uj operéorok esetén meg kell oldani az (j szintaktikai szabdyok megfogalmazését, avagy milyen
alaku legyen egy jol definidt dlitas. Komolyabb gond az Uj operétorokat tartalmazo jél definidlt dllitasok
logikai értékének a meghatarozésa, hiszen azok most mér nem igazsagfunkciondl ok.
A probléma megoldaséra két atalanos megkozelités lehetséges: (1) az adott problémakérre vonatkozo,
heurisztikus kiszamitasi szabalyok, és (2) altalanosabb, dtalaban absztrakt algebrai struktirakra alapozé és
tébb problémakorben is alkalmazhat6 kiszamitasi szabalyok.

Szintaktikai eloirdsok (szabalyok)
Legyen az atomok (elemi &litésok) egy megszamldhaté halmaza, Prop ={p, q,....},
1. Hap? Prop, akkor p egy dlités;
2. Hap, q dlitasok, akkor: true, ~p és p? q szintén allitasok;
3. Hap egy allitas, akkor Hip és ?p szintén allitasok.
Most még meg kellene szerkeszteni a ‘lehetséges vilagokat'. Egy-egy vilag nem maés, mint az agens egy
konkrét 'tudas, ill. 'hiedelem' dllapota. Mivel az &gens tuddsa a mukodése soran vdltozik, agens
folyamatosan kerlll & egy 'lehetséges vilagbdl' egy maésik 'lehetséges vilagba. Az &gens 'akotétdl’,
'képességeitol’ fiigg, hogy milyen 'lehetséges vilégokat' képes &jarni. A kézonséges moddlis itélet logika
modellje tehdt (W, R ?), ahol W avilagok egy hamaza, R? W ?W az &gensre jellemzo rel&ci6 vilagok felett
(az un. &gens hozz&férés relécid - az 4gens valami mddon (akcio, érvelés) & tud 'nyulni' egy viidgbol egy
mésik vildgba) és?: W ? powerset Prop, egy értékelo fliggvény, w ? W -hez adja meg aw vildgban igaz
atomikus dlitésok halmazét.
Foglaljuk 6ssze alogika szemantikai szabdlyait. Legyen

(M w) |=4allitas

| |__ egy referencia vilag
az el 6bb részletezett nodell

| __
az un. teljesiilési relécio (a specifikdlt dlitas teljesil az adott vilagban). Akkor az alapveto szemantikai
szabalyok akdvetkezok:

(M w) |=true

(M w) |[=p p ? Prop, a.cs.a, hap 2?2 2?2 (w),

(M w |=2p a.cs.a, ha (M w | p,

(M w) |=p 20 a.cs.a, ha (M w |=p, vagy (M w |=q,

(M w)|=|:||p a.cs.a, ha?2 w? w ha(w, w) 2?2 R akkor (M,wW) |=p
i gaz m nden hozzaférheto vil agban,

(Mw) |= 72 a.cs.a, ha2w?2w. (wyw w) 2 R and (M,w) |=p

i gaz | egal 4bb egy | ehetséges vil agban. .
Egy fontos Osszef iggés a modalis operatorok dualitasa:

Op 2 2722p

Egy moddlislogikai dlitas |ehet:

- kielégitheto, haigaz lesz valamelyik (M,w) parban, kil énben nem elégitheto ki;

- igaz egy modellben, ha kielégitett a minden hozzatartozo vilégban,;

- érvényes (valid) amodellek egy osztalydban, haminden modellreigaz;

- érvényes szimpliciter (valid simpliciter), haigaz amodellek minden osztalyaban;
egy érvényes dlitésjeldlése: |= p (azaz az igaz értéke nem vilagfiiggo).
A szintaktikai és a szemantikai szabalyok megadasa még nem elég. Logika tulajdonsagait pontositani kell
annak definidlasaval, hogy a szokasos és az ujannan bevezetett operdtorok milyen kapcsolatban vannak
egymassal. Mivel a modalis operdtorok bevezetése heurisztikus volt, az igazsag-funkciondl és modalis
operdtorok kapcsolatat formélisan levezetni nem lehet. Egyetlen lehetoség, hogy a javasolt
Osszefliggéseket axioma szintre emeljik és minden bizonyités nélkiil elfogadjuk. A lehetséges axiomak
kozul alegfontosabbak a:
Neve axioma

K = Op? g ? (Ap? Hg)

NR ha|=p, akkor |= Ellp (az un. szilkségszeruségi szabaly - ‘ necessitation rule’)




Tovaébbi axiomak fliggenek az R hozzéférési rel&cié tulajdonségaitol:

Neve axioma R tul aj donsagai elsorendu logikai jellemzés

T dp?p reflexiv ? w? W.(w,w) ? R

D Op? % soros 2 w2W. 2w ? W, (w,w) ? R

4 Op 2 Oldp tranzitiv ?2w,wW,w? WL w,w) ? Résw, w)?R? (w,w")?R
5  2p? Obp euklideszi ? w,w,w'? W. (w,w)? Rés(w,w") ? R? (w,w")? R

Az un. megfeleltetési elmélet (correspondence theory) azt dlitja, hogy az Rrelacio tulajdonsagai és a
lehetséges axiomak dsszefiiggenek. A 4 db. Uj axioma elvileg 16 kiildnbdzo logikai rendszerhez vezethet, de
abbdl csak 11 az igazdn kuldnbozo logika rendszer. Azoknak a rendszereknek a szokasos jeldlése az
axiomanevek felsorolasabol dl (pl. 'K' logika, 'TD4' logika, stb.)

5.5.'Tudéas' kifejezése modalis logikaval. Episztemikus (epistemic) logika

Az agens tudasat most mar kdnnyuszerrel ki tudjuk fejezni. E cébdl nevezzik & a 0 moddlis operétort,
mondjuk kdvetkezoképpen:

E'b - 'ismert, hogy' p (it is known that p), de lehetne Ggyszintén: 'agenstud', ‘agens hiszi', ...

Ez alapvetoen egy egyedi agens logikdja. Tobb agens esetén tobb hozzéférési reléaciét kell definidlni,
mindegyik agenshez kilon-kulén (hiszen agensek episztemikus tulajdonsagai igen kilonbozoek is
lehetnek). A atobb agenses modell tehdt: (W, R, R,..., R,, ?). Az Ol operétor helyett be kell vezetni:

Ki - 'i-edik agens tudja, hogy' nodalis operatort, amely szemanti kai
meghat arozéasa:
(M w) |=Ki p a.cs.a ? w?W . ha (w, w) ? R, akkor (M w) |=p

Mennyire jé akdzonséges moddlis logika a tudas és hiedelem kifejezésére ?

7? (NR) axiomébdl kovetkezik, hogy egy agens minden érvényes alitast tud. Nyilvanvalé, hogy ezen
bel Ul minden itélet kalkulusbeli tautolégiat is. Tautol6giakbdl viszont végtelen sok van, igy az &gens
tudésavégtelen;

?7?  (K) axiémabdl kovetkezik, hogy az &gens tudésa logikai implikéciora nézve zart. Legyen a p dlitas egy
? ={py, ..., p} dlitdshalmaz logikai konzekvenciga. Akkor minden olyan vilagban, ahol ? igaz, pis
igaz lesz, abbdl kifolyolag érvényes dllités az, hogy: p; A p, " ..pn? P.

(NR) miatt az 4gens elhiszi azt, és mivel hiedelmei implikécidra zartak, ha elhiszi ? -t, € kell hinnie pt is.

Abbdl kifolydlag az &gens tudasa logikai konzekvencidra nézve zért. Ez viszont erosen intuicioellenes: pl.

Peano-axiémék birtokdban egy agensnek tudnia kellene, hogy Fermat-féle nagytétel igaz, vagy sem, stb.

Kapcsolddik ide a logikai 'mindentudés’ (omniscience) problémaja, avagy szabad-€/ kell-e minden érvényes

alitést tudni ? Az &gens tudésal hiedeleme zért a logikal konzekvenciara nézve, igy alogika konzisztencia

tulsagosan eros megkotést jelenthet a korlatos eroforrasokkal érvelo agensnek, ha viszont az agens nem
konzisztens, akkor (logikai torvények miatt) mindent elhisz. Gyengébb megkotés lehet a 'nem

ellentmondéasossag', azaz az &gens ne higye el egyszerreap-t ésa? p-t.

A D, T, 4 és5 axiomak tébb (n) agenses rendszer esetén is hasznosok. Legyen ilyenkor ajeldlésik D, T,

4,, és 5, vaamint jelentse K, azt, hogy az 'n-ik &gens tudja. Elemezzik most e axiomak néhany

tulajdonsagét.

Dy ;. p ? ?K. ?p , ha i-edik agens a p-t tudja, akkor a ?p-t nemtudja
(agens tudasa nem el | ent nmond4sos) ;

Th amt tud, az igaz (tudas = igaz hiedelem i-ik agens tudja a p-t, ha

i hiszi a p-t és p igaz);

4. pozitiv introspekci 6 ('o6nvizsgalat'), (éagens tudja, amt tud);

5. negativ introspekci 6 (az agens tisztaban van azzal, hogy mt nem

tud);

tehat agensnek tokél etes tudasa van arrdél, amt tud, és amt nem tud;
dltaldban a'tudés' logika az un. S5, rendszer K, T és5 axiomékka, a‘hiedelem'’ logika viszont az un. gyenge-
S5, rendszer K, T, 4 és 5 axiémakkal .
Nem elhanyagolhatdk a szdmitési bonyoldalmak sem. A bizonyithat6sagi probléma a K,, T,, $4,, S5, és
gyenge-Sb, logikdkban eldontheto, az érvenyességi és a kielégitési probléma K, T,, $4, (n>=1), S5,, és
gyenge-Sb, (n>=2) logikakban exponencidlisan nehéz.
Foglal juk most dssze az agensmodel| alapveto tul ajdonsagait:
az 4gens elhisz minden érvényes dlitast,
az &gens hiedelmei logikai konzekvencidra nézve zartak,
az ekvivalens kijelentések ekvivalens hiedelmeket jelentenek,
ha &gens inkonzisztens, akkor mindent elhisz,
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?? alegrosszabb esetben (worst-case) alogikai kdvetkeztetések automatizaldsa nehéz,

?7? a lehetséges vildgok, a hozzéférési reléciok 'nyelve’ nehézkes, nincs kapcsolatban az égens
architekturdlis felépitésével.

A bevezetett appardtussal modellezni lehet a jézan ész (common sense) és az elosztott tudast is. Legyen

annak jelolése, hogy ‘ mindenki tudja, hogy (everybody knowsp)’ EK p. Ekkor:

EKp =K/ p*"Ky, pn ... YK, p vagy ]

(M w) |= EKp a.cs.a (M w |[=K p mnden i = {1,..., n}
Legyen annak ajelolése, hogy ‘ mindenki tud k-fokig' EK  p. Ekkor:

EK, p

EK p
EK (EKc.1p)

EKc p
A jézén ész (‘common sense') tudés a kovetkezoképpen fejezheto ki:
CKp =EKp™EKp"EKgp"r ... "EKp" ...
Az elosztott tudas az 6sszes agens 'k6z6s' tudasa. Példaul:
Al: azt tudja, hogy: p
A2: azt tudja, hogy: p->q
akkor Modus Ponens miatt ketten mar g-t istudjak, igy az el oszott tudashoz g is tartozik:
(M w) |=DKpacs.a(M,w) |=p mnden olyan w-re,
amre(w, w) ?2 (R{ *" R " ... “R,)

A bevezetett U operatorok nem fliggetlenek, hierarchidbarendezhetok:
CKp=? ... 2 EKgp? ... 2 EKp? DKp

5.6. Kvantifikalt episztomikus logika

Mi lenne a helyzet alogikai modellel, ha a nagyobb &brézol 6 ero érdekében kvantorokat vezetnénk be ? A
klasszikus eésorendu logikdba (predikdtum kalkulusba) vezessik be a Olgs ? operatorokat. Igy

dolgozhatunk pl.
%x. EL"’(XF; ? Qx)
P(a) ~ I:I|?x.P(x) ... alaka allitéasokkal is.

Az itéletlogikahoz képést az atomikus formulakban most fliggvények (predikatumok) is éllhatnak, azokban
valtozok szerepelnek. Az dlitasok logikai értéke akkor van értelmezve, ha a fliggvényekben a véaltozok
konstansokkal vannak helyettesitve, vagy kvantifikaltak.

Megjegyzés. a valos probléméban elofordulé objektumok identitasa, tulgjdonsagai, relaciojuk mas
objektumokkal éppen logikai konstansokkal, objektum-objektum fliggvényekkel és predikdtumokkal irhatd
le, hiszen alogikal apparatus 6sszes tobbi eleme formdlisan definidlt.

Legyenek:

Const - a konstansok hal maza,
Var - a valtozék hal maza, és
Pred - a predi katunok hal maza,

akkor amoddl: (W, R D, 1, ?)

ahol:
D - akonstansok jelentését megadd domain,
I: Const? D,
? Pred?W? powerset D",

Az elsorendu logika bevonéasa miatt érvényesek az un. Barcan-féle formuldk (*):

?x. Opx)? O?x PX)
O?2xPx)? ? x.0RK)

A Barcan-féle formul&k kdvetkezménye, hogy egy 'tudd' dgens az 6sszes |ehetséges esetet egyszerre is
el tudja képzelni, illetve egy &gens véghez képes vinni az univerzdis kvantifikdast. A Barcanféle
formul &kat a szakma tul sigosan megszoriténak és intuicioellenesnek tartja.

Az elsorendu logika hasznél atanak tovébbi kdvetkezényei az alabbiak:

- konstans domain feltétel ezése:



D rogzitett kell, hogy legyen az 6sszes w vilagra, mert haaD vildgonként valtozik, akkor (*) nem lesz igaz.
Bevezethetjik az un. merev (rigid) konstansokat és avaltozo (fluent) kifejezéseket, pl.:

Ol Futbalista (Miniszterelndk)  igaz, vagy hamis?

Az dlitas értéke a logikai konstans mogott rejlo ‘igazi’ konsytanstol fiigg, tehét pl. attél fliggoen, hogy
Miniszterelndk = Horn-Gyula vagy Orban-Viktor.

A probléma megoldéasara bevezethetiink egy Gj (un. bullet) operédtort. Ha aegy logikai konstans, akkor 2
az a mogotte rejlo igazi, jelentést add konstans, igy. O Futbalista ("Miniszterelnok) tudas a mindenkori
miniszterelndkre vonatkozik.

- problémék vannak az egzisztencidlis kvantorra is, pl. "Tudjuk, hogy egyszarvu létezik' allitast lehetne
modellezni:

?x . OlEgyszarvui (x), de akkor ezzel kijelentjiik, hogy legalabb egy egyszarvii egyed | étezik, vagy pedig
Ol . Egyszarvi (x), de akkor az agens hisz az egyszarvu egyed | étezésében.
5.7. Rogzitett (grounded) lehetséges vildgok

A rogzitett (grouonded) lehetséges vildgok a lehetséges vilagok precizebb megfogal mazasa, esetleges
konfuziok elkeriilése érdekében. Egy elosztott rendszer kovetkezo egyszeru modelljébol indulunk ki. A
rendszer komponensek:

- akornyezet, amely E alapotok valamelyikében van,
-azndbfolyamat {1,..., n}, mindegyik L 'lokalis &lapotok valamelyikében Iehet,
- es az egész rendszer a G globdlis dlapotok valamelyikébenlehet G=E 7L ?...7 L
- a rendszer futdsa (‘run’) egy olyan fliggvény, amely egy-egy globdlis alapotot egy idopillanathoz
rendel hozza:
Run=N? G
- egy pont ('point') maga a futés az idopontjaval egyitt:
Point =Run?N

A pontok alehetséges vilagok szerepét téltenek majd. A rendszer afutasok halmaza:
System = powerset Run

Legyen most s és s két globdlis dlapot: s= (g Iy, ..., ) és s = (€, I, ..., |). Az iedik folyamatra
definidljuk akovetkezo ekvivalenciarelaciot:

s~;s acsaha(=1"),

tehét az s és s' alapotok az i-edik folyamat szempontjabdl nem kil 6nbdztethetok meg. A folyamat lokdlis
dlapota az o 'tudésa, ha két globdlis alapot semmiben sem kilénbozik, akkor inek mindkettoben
ugyanolyan tudéssal kell rendelkeznie. Figyelembe véve, hogy egy folyamat akcidi az o lokdlis &allapoténak
flggvénye, mindkét allapotban a folyamat ugyanilyen akcidkhoz is fog folyamodni. Haszndljunk logikai
leird nyelvnek aK; logikat. Akkor aszemantikai szabalyok a kdvetkezok:

(M, r,u) |=alités
M =(R, ?) - az interpretdlt rendszer, és (r, u) egy pont,
R - arendszer és
p: Point? powerset Prop
M,r,u) |=p ahol p? Prop, acsahap? ?((r,u)),
M,r,u) =K p acsa(M,r ,u)|=pmindenr'? R ésu' ? N, Ugy,

hogy: r (u) ~ r' (u)

Erdekes az el osztott tudés operatora. Legyens~s acs.a? i? {1,..,n} .s~; s



(M,r,u) DK p acsa(M',r',u)|=p mindenr' ? R, ésu ? N, hogy r (u) ~r'(u’).
5.8. Logikai 'mindentudés dkerllése

A logikai ‘mindentudds’ nem egy kivanatos tulajdonsag. Elkerllésének egyik moddja a hiedelem
halmazanak bontésa az un. explicit és implicit hiedelmekre és alehetséges vilagok helyett az un. 'helyzetek'
bevezetése. Egy helyzetben egy alitas|ehet:

-igaz,

- hamis,

- egyik sem, illetve

- mindketto (inkonzisztens helyzet).

A hiedelmek fajtgjét operator szinten tudni kell megkilonboztetni. Legyen:
B - az explicit hiedelem operétora és
L - az implicit hiedelem operétora.

Legyen tovdbbdamodell: (S, B T, F), ahal:
S - ahelyzetek halmaza,
B? S- azolyan helyzetek halmaza, amelyek az égens hiedelmeivel konzi sztensek,
T: Prop? powerset S (azok ahelyzetek, ahol ahiedelmek igazak), és
F: Prop? powerset S (azok ahelyzetek, ahol ahiedelmek hamisak).

(M, s) [=r détdmasztjaaz dllitésigaz voltét,
(M, s) |z¢ dé&tédmasztjaaz dllitds hamisvoltat.

M, 9 |=p p ? Prop, a.cs.as? T(p),

M, s) |=ep pVv Prop, acs.as? F(p),

M,9 Frp?q acsa(M,s)|=rpvagy (M, w) |=rq,
M,9Fep?q acsa(M,s) |=epés(M ,w) |=¢q,
M, 9Fr~p  acsa(M,s)|=ep,

M, 9 Fe~p  acsa(M,s) |=1p,

M, 9) |=rBp acsa(M, s) |=rp, mindens ? B,
(M,9=Bp  acsa(M,9)|?Bp.

Legyen W(s) olyan helyzetek halmaza, amelyek megegyeznek az s helyzettel az dlitdsok igaz/ hamis értékét
illetoen (hashelyzet inkoherens, akkor W(s) ={}). Akkor:

M,9 |=rL p acsa(M,s) [=rpmindens ? W (B)
M,9)FeLp  acsa(M,s)[?rLp
€s

FBp? Lp

Az explicit hiedelem nem zért logikai a kovetkeztetésre nézve, abbdl kifolydlag az agensek Iehetnek
inkonzisztensek, Ugy is, hogy semmit sem hisznek el. A logikailag ekvivalens alitasok nem ekvivalens
explicit hiedelmek, azonban a hianyossagok kdzé tartozik, hogy alogikai modellben:

- kvantorok ninncsenek,
- hiedelem beagyazés sincsen, és killénben
- ahelyzetek 6tlete eléggé furcsa.

5.9. Altalanos 'tudoméasul vétel' logika

Egy mésik megoldas az un. dtalanos ‘tudomasul vétel’ logika (logic of general awareness - LGA). lit
harom modadlis operétorral taldkozunk:

L - azimplicit hiedelem operétora,
A -a'tudomasavan' operétor,



B - az explicit hiedelem szarmaztatott operatora

A logikamodellje: (S A B, ?), ahal:

S- az dlapotok halmaza,

A S? powerset LGA - azok az dlitésok, amikrol agensnek tudomasa van s dllapotban,
B ? S? Stranzitiv, soros és euklideszi relcio, és

?:S? powerset Prop.

M,9)|=Lp acsa(M,s)|=p, mindens ? S,(s,s)? B,
(M) [=Ap acsap? As), és
Bp=Lp~Ap

5.1?. Hiedelmek, célok, intencidk ésaracionalitas

Eddig csak a tudas vagy a hiedelem dbrazolasa volt a cél, de egy igazi logikai modellben az agens
episztemikus (tudés) alapotat dssze kellene kapcsolni az o intenciondlis &lapotéval is. Erre szolgd a
raciondlis &genslogika (logic of rational agency).

Mit jelentsen az, hogy az intencidk és célok kozott raciondlis egyensuly van ? Az autonom agenstol
elvarjuk, hogy az intencidinak megfeloen cselekedjen, és nem vellk szemben. Elvérjuk, hogy egy &gens
olyan intencidkat 'alakitson ki', amiket kivitelezhetonek tart, és ejtse el azokat, amelyek teljesitésére nincs
esélye. Az agens az intencidival tartson ki, de nem tulsagosan sokaig, és a teljesitettnek vélt intencidkat
felejtse el. Alapveto vonés, hogy az agens véltoztassa meg az intencidit, ha a hiedelmei 1ényegesen
megvaltoznak. A tervkészités soran folyamatosan segéd-, helyettesito intenciokat is fogalmazzon meg.

Az intenci6 elméletnek meg |ehet fogamazni néhény kivant tul ajdonsagat:

- az intenciok problémékat dllitsanak gensek el é, amiket az &genseknek sorrameg kell oldaniuk,

- az intenciok szuroként hassanak mas intenciok megfogalmazasanal (ne lehessen sz6 ellentmondasos
intenciokral),

- az agens kovesse figyelemmel az intencidinak sikerességét, és hajlandé legyen ismételten probakozni, ha
nem jért sikerrel,

- az agens azt higye, hogy az intencidi |ehetségesek,

- az agens ne higye, hogy az intencidit nem lehet megval 6sitani,;

- bizonyos korilmények kdzott az &gens azt higye, hogy az intenciéi megval dsulnak,

- az agensnek nem szilkséges elhinni az intencidinak dsszes vérhaté mellékhatasat.

Hogyan néz ki aracionalis agenslogika (logic of rational agency - LRA) ? LRA egy elsorendu, multi-
modalis logika, egyenloséggel. A modell moddlitasainak (moda operatorainak) egy része az agens
tudasdllapotara vonatkozik, maradé modalitdsok az idomodellt irjak le. Az alapveto modditasok a
kovetkezok:

(BEL x p) X &genshiszi ap+,

(GOAL x p) x &gensp célla rendelkezik,
(HAPPENSa) aakcié kovetkezik,

(DONE a) aakcid éppen megtortént.

Minden egyes agens esetén a hiedelem hozzéférési relécioja euklideszi, tranzitiv és soros (KD45 logika), a
cél hozzéférési relécidjasoros (KD logika), ésacélok ? hiedelmek (avagy acélokat isel kell hinni !).

Bonyolultabb akciok az elemi akciokbdl szerkeszthetok, pl.:

aa - a akcid koveti az a akcidt,
a? - egy teszt akcio.

A tisztan idomodalitasok akovetkezok:



0O|- mindig (always)
? -néha (sometimes)
LATER -az un. szigort néha
?a=7? x.(HAPPENSx;a?)
Oa=777a
(LATERpP) =?2p~ D
fontos feltételezés, hogy a célokat késobb (el obb-utdbb) levesszilk az agendardl:
?7? (GOAL x (LATER p))

Igen fontos ha a cél tartds (persistent goal):

(P_GOAL x p) = (GOAL x (LATERp))  (BEL x 2 p) *
(BEFORE ((BEL x p) ? (BEL x 0?2 p)) ? (GOALX (LATERD)))

magyaran, egy agensnek tartos céljavan, ha:
-van p célja, amely majd igaz lesz, de most agens még nem hiszi annak,
-acéd elejtése elott az agensnek:
-hinnie kell, hogy ap célt megval ésitotta(k), vagy pedig
-hinnie kell, hogy ap célt sohasem lehet megval ésitani.
Hasonl6 mddon modellezheto a szandék kifejezése:
(INTEND x & = (P_GOAL x [DONE x (BEL x (HAPPENS &)?)
A teljes LRA logika éeirasa a fuiggel ékben talal hato.
5.11. Metanyelvek

Emékezzik, hogy a 'tudja, hogy' szintaktikai probléméa miatt kildtésba helyeztik a metanyelv
hasznélatat. A logikai nyelv és ametanyelv viszonyét az 5.1. dbra mutatja.

5.1. dbra. Logikai metanyelv szerepe.

metanyelv elsorendu logikai
N
I
termek Bel (Julia, [Fit (Mészaros Tamés)])
N
I
objektumnyelv allitasok
N

I
valédi problémak

A metanyelv megoldasnak alapveto hidnyossaga, hogy az objektumnyelv termjeire nem lehet
univerzdlisan kvantélni, mert a val6s vildgra vonatkozo alitasok meta-nyelv domenjében csupan egyszru
objektumok (logikai konstansok). A metanyelv megoldasnak azért eldnyos atekintélyeskifejezo ereje, pl.:

?x.Bd (i,x) i hiszvaamit
?x.Bd (i,x) ? Bd (j,X) I mindazt hiszi, amit j'



dlitdsok modalis logikaban lehetetlenek lennének. Egy mésik elény a szdmithatdség, hiszen az elsorendu
logikdnd maradunk. A félig eldontheto elsorendu logikdban a rezoluciés bizonyitds koodnyen
algoritmizalhato.

A metanyelv megkdzelités azért sem mentes komoly problémaktél, amilyenek az 6nhivatkozasok és az
inkonzisztencia. Alapveto hozzadllas, hogy a'tudas = biztos hiedelem’, tehat:

Know ([p]) ? Bel ([p]) " True([p]),

no, de hogyan értelmezhetjik a True flggvényt (igaz predikatumot metanyelv szintjén) ? A p dlités az
objektumnyelvben nyilvanvaléan vagy igaz, vagy hamis dllitas, de meta-nyelvben az csak egy term,
aminek 6ndllo logikal értéke nincs! Egy természetes axioma lehetne:

True([p]) ? p *)

Ez azonban azt jelenti, hogy sziikségiink van egy olyan logikai nyelvre, ahol lehetséges az 6nhivatkozés
(pl. metanyelv = objektumnyelv védlasztassal), de bizonyithatd, hogy minden elsorendu logika, a (*)
axiomaval egyditt inkonzisztens rendszert alkot (Tarski). Tovabbi probléma, az hogy természetesnek 14tsz6:
Bel ([p]) ? p (axioma)
|= p -bol kovetkezik |= Bel ([p]) (kbvetkeztetési szabaly)

a kelloen gazdag logikai elméletben (pl. aritmetika) mar inkonzisztens (a konzisztencia bizonyos
maodositésokkal visszanyerheto).

Onhivatkozo metanyelv alternativéja egy hierarchikus metanyelv:
Lo-Li-Lp-o-Ly- sy

ahol L,: egy nem 6nhivatkozo (k6zonséges elsorendu logika), és minden kra L, egy olyan metanyelv,
amelynek termjei az ‘aatta’ 1évo nyelvek dlltasai. gy az dnhivatkozés paradoxonjai eltiinnek, de problémak
azért nem. Problémas pl. a [A elhiszi, hogy minden, amit B hisz, igaz] jellegu dlitasok modellezése (ami
agensek kozott azért eldnyos lehetne). Az dlitasfelirésaL,-ban nem megy. Magasabb nyelvben |ehetne:

Bel (A, [?x.Bd (B,x)? True(X)]),

de az A és B igy két kilon nyelvi szinten jelenik meg, és az univerzalis kvantifikdlas vagy nem a B
hiedelmei, vagy nem az A hiedelmei szerint torténik. Egy ilyen kijelentés meta-nyelvekben nem val ésithatd
meg j4l.

5.12. Tobb agensesrendszer mint szamitas paradigma

Erdekes kisérlet a tobb é&gensbol &l6 rendszer szadmitdsi mechanizmusként (paradigmaként)
megfogalmazni. Ehhez meg kell fogalmazni az egyedi agens modelljét és az agenseket Gsszkapcsold
végrehajtasi modellt.

5.2. &ra. Agens modell komponensai.

Egy égens a valamilyen belso L (logikai) nyelven kifejezett hiedelmekbdl és akciokbol al. Akcidi
lehetnek (1) kognitiv akcidk, (2) kommunikécids akciok, és (3) fizikai' akciok. Kognitiv akcidk az agens sajét
szamitas eroforrasaira éplinek. Ezek 'privat’ akcidk, mas &gensek altal nem észlelhetok. Az &gensnek
kontrollja van felettik, méas &gens azokba az akcidkba nem szdlhat bele. Kommunikécids akcidk az
Uzenetkiildések. Ezek az akcidk més &gensek kognitv dlapotét befolyésoljédk. Az &gensnek nincs teljes
kontrollja az ilyen akciok felett. Kommunikécios akcidk megfelelo elvégzéséhez agensnek tudnia kell
jésolni, tervezni, és mas deliberativ taszkokat elvégezni. Fizikai 'kieszk6zolo' akciok a 'normal’ akciok.
Ezekkel a szdmitas modellben nem foglalkozunk.

5.3. &ra. Az &gens informacios modellje.



Tovabbiakban adjuk meg amodell egyes elemeinek pontosabb és formalizalt definicidjét.
Kognitiv akci6 az (j tudés kikovetkeztetése, azaz:
hiedelmek ? episztemikus (tudas) input
Kommunikéci6s akcid kulcsa az agens lizenetinterpret6 képessége:
interpretalas? [ Uzenet értelmezése avevo kognitiv allapotaban]
minden &gensnek természetesen sajat interpretéci 0s 'képessége' lehet, az interpretdlas a:
hiedelmek ?lizenetek ? episztemikus input

Az agens informécios modelljének egyik legfontosabb komponense (és egyben az agens egyik
legfontosabb képessége) a hiedelem felfrissitési képesség (belief revision):

hiedelmek ? episztemikusinput ? () hiedelmek
Az é&gens végrehajtési modellrol itt beszélni nem fogunk. A végrehajtasi modelInél feltétlenill szilkséges
valamilféle vezérlési modell, amely sokféle Iehet, ltaldban bonyol it és valamilyen jellegu tervezésre alapoz
(Id. tervkészités). Fontosak még a standart elnevezések, amelyeknél az agens kdzosségben koncenzusra
kell torekedni, méskiildnben a helyes interpretéci6 lehetetlen lesz.

Térjink most ra az egyes komponensek pontosabb formalis kifejezésére. Az dgens hiedeleme a
lehetségeslogikal dlitasok valamilyen részhalmaza:

Belset = powerset Form(L)

close(?, 2)={p|?|-p} ahiedelmek deduktiv lezartja (azaz ami belliliik tovabb kikovetkeztetheto), itt?
az dlitésok halmaza és? a deduktiv szabalyok halmaza.

Az episztemikus bemenet: Epin = powerset Form(L)

és a hiedelem felfrissités: Brf = Belset ? powerset Epin? Belset

Kommunikécio leirasdhozl meg kell adni az &gens Uzenetvételi és Uzenetadasi képességét. Legyenek az
agensek azonositoi:

Agid = tetszoleges megszamld hat6 halmaz, és az agensek rendre: i, j, k...
Az lizenetek halmaza a:
Mess= Agid?Agid? Form(L), azaz egy Uzenet? = (kildodgens, vevoagens, tartalom)
és egy agenslehet: sender (?), vagy recvr (?), azontdl nyilvanval é. hogy:
? ? ? Mess. (sender (?) ? recvr (?))
Az &gens fontos képessége az lizenetinterpretal as:
Messint = Belset ?Mess ? Epint
Egy kognitiv akci6 egy feltétel? kdvetkezmény szabdly. Szabdly halmaz lehet 'gyengén teljes (weakly
complete), ha minden hiedelmi alapothoz |étezik legaldbb egy akcid, vagy Uzenet, amit akamazni, ill.
kildeni lehet. Egy ? akcio feltétel és kdvetkezmény a

Action = Belset? Epin
Cond = Form(L) ? {true}



ésaz akciok, ill. Uizenetek halmaza:

Arule= Cond?Action
Mrule = Cond ? M ess

Egy akci6 alkalmazhato:

ac_applic ((p, ?), ?) = p? (? ? {true}), azaz ha az &gens el hiszi annak feltételeit.
Az akciok halmaza gyengeteljes, ha:

ac_wk_complt (AR)=? ??Belset. ?ar ? AR .ac_applic(ar, ?)

Egy akcio legdlis, ha

ac lega (?,AR,?)=?(p,?)?AR.(? =?")"ac_applic((p, ?),?)

és hasonl6an definidlhat6 egy legalis tizenet is.

Egy Uzenet 6szinte:

honest (i, MR) =72 (p, m) ?MR . (sender (?) =i)

Az agenslogikai architekturgjaezek utan a: (?», ?, ?, 2 MR, AR), ahol:
?, - akezdeti hiedelmek,
?? Drule- az L nyelv dedukcids szabalyai,
?? Brf - a'belief revision' fuggveény,
?? Messint - az (zenet interpretacios fuiggvény,
MR ? Mrule- az agens lizenetszabady halmaza,
AR? Arule - az agens akcidszabdly halmaza.

Az &gens mukodése ciklikus:

(1) avett lizenetek interpretél asa;

(2) ahiedelem felfrissités episztemikus bemenetekbol brf fliggvény segitségével:
(a) az elozo akciokbdl, és
(b) az tizenetinterpretaci 6kbol;

(3) ahiedelem halmaz deduktiv lezartjanak a szamitésa;

(4) alehetséges kiildendo Uizenetek meghatarozasa;

(5) egy Uzenet kivalasztasa és elkiildése;

(6) alehetséges (belso kognitiv) akcidk meghatérozésa;

(7) egy akci6 kivélasztasa és végrehajtésa;

A tdbb agensbol 416 rendszer modellje struktirdban hasonlé: (Ag, ?», ?, ?, 2 MR, AR), ahol:

Ag = az agensazonositok halmaza,

?,=Ag? m? Besdt,

?=Ag? m? powerset Drule,

?=Ag? m? Bff,

?=Ag? n? Messint,

MR =Ag? n? powerset Mrule,

AR =Ag? n? powerset Arule,
avagy a kordbbi definiciokat az egyes agensekre kilon-kilon (és differencidltan) alkamazzuk (? m? az
agensek halmazénak leképzése a jobb oldalon alé megfelelo halmazokra, azaz az elobb specifikdalt
halmazokat most mindegyil agenshez kiilon-kiilén rendeljiik hozzd).

Kijelenthetjik pl., hogy:
? i? Ag. honest (i, MR (i)) stb.



Az &gens kdzosség mukddtetéséhez definidni kell a megfelelo végrehajtdsi modellt, amely tipikusan
lehet szinkronizdlt, vagy &tlapolt. Egy ilyen modell 'potencidlis vildgokat' biztosit nodalis tudaslogika
szdméra.

Szinkronizalt végrehajtasndl:

rendszer dllapot? ? ? ? ? (j rendszer dlapot

amenet

AN

I
I
legdlis akcidk
5.XX. dbra. A rendszerallapot valtozasa és arendszer akcioi.

A rendszer dlapota: State=Agid? n? Belset, és
akezdeti allapota:

init_state= System ? n? State
init_state (Sys) ={i ? n? close(?-(i),? ())|i ? Ag}.

A rendszer |épése: Move = Action ? Mess, egy legdlis | épése viszont:

mv_lega (?, ag, ?) = ac_legal (action (?), AR, ?) * ms_legal (mess (m), MR, ?)

A rendszer dlapotédmenete: Trans= Agid? m? Move, ésegy legdlis dllapotdmenete:
trans_legal (?, sys, ?)=? i? dom ?. mv_lega (?(i), agent (i, sys), ? (i)).

Az dlapotémenetkor elkiildett tizenetek:

sent (P ={ mess(?)|? ? rng?} + Messnil,

és az dllapotatmenetkor vett lizenetek

recrd (i, ) ={ ?|sent (A" ?7? (recvr (?) =i)}.

Agy |*=? *-? *-2 xo2

Ag, |*=? *-? *-2 xo2

Agy |¥=? * =2 *-2 *-2
% % %2

7 7 % 7

I\ I\

W W, W, Wi W
5.XX. dbra. A rendszer futasa (run) avilagok ésvilagszekvenciak.

A rendszerdllapotatmenetkor keletkezo kdvetkezo hiedelemhalmaz:

next_bel (ag, ?, ms, ?) =close (? (?,{? (?)} ? {i (2, ?)|??ms}), ?)

ahol a ? figgvény argumentumaban szereplo unié az episztemikus bemenetek unidja.

A kovetkezo rendszerdlapot:

next_state (sys, ?, 2 ={i ? m? nex_bel (agent (i, sys), ? (i), recvr (i, 9, action (?(i))) |i?dom %



Az &gensvilag a World = State ? Trans. és akovetkezo vil&g:

next_world (w, w', sys) = trans_legal (trans (w'), sys, state (w)) »
(state (W') = next_state (sys, state (w), trans (w')))

A kezdeti vilag:

init_world (sys) = (init_state (sys), nil_trans (sys))
Végik avildgok sorozata:

Worldseq = World, és arendszer futasa:

run_of (W, sys) = (W(?) =init_world (sys)) * ? u? N . next_world (W(u-1), W(u), sys)

Az étlapolt végrehajtasndl (interleaved executions) legfeljebb 1 agens mukddik egyszerre egy adott
pillanatban:

Agl |*--—->0-—>* —>0-—> ..

Ag2 |0--->* —->0--->0---> ..

| |o--->0 l 0-—-->% >

til t1 2 3 t4
D 2 3 A .

\_ 7\ IN__ T\ |\

WO wl w2 w3 wa

AgN

5.XX. dbra. A rendszer futasa (run) avilagok ésvilagszekvenciak.
Mivel nem mindegyik agens aktiv lesz a mindekori vilagélapotémenetkor, bizonyos elkildett Uzenetek
nem kertilnek azonnali feldolgozésra. El kell képezni az lizenetek készletét (message pool), amibol meriteni
fog az éppen aktiv &gens.
Pool = powerset Mess, és
State' = (Agid? n? Belset) ? Pool
init_state' (sys) = (..ocoeen. ,{}), ahol az Ures halmaz a kezdeti Ures lizenetkészletet jelenti.
recvd (i,?) ={? | pool (A" ?? (recvr (?) =i)}
A rendszer allapotdtmenete:
? ?? Trans' . ?li?2dom?.(?() ?nil), (a?!]jelentése létezik egyetlenegy’),
trans_lega' (?, sys, ?) =...
sent' (7 = ...
next_bel_state=...

next_pool_state = ...
next_state= ...

5.13. AL logika

Definidjuk most az agensrészére az AL tempordlis tudas logikat. L ogika alapelemeihez tartoznak:
- szimbdlumok: {true, Bel, Send, Do},
- konstansok halmaza: Const = Consta, ? Consty, (&gensek és akciok nevei),



- az L belso nyelv minden zért dlitasa (azaz minden valtozo helyen valamilyen konstans szerepel ),
- ?, ? operétorok,

- unéris temporadlis operatorok { 2, Q} ésbinaristemporélisoperatorok { #, §},

-), ( sZimb6lumok.

A logika szintaktikai szabélyai:

- hai,j az &gensek azonositoi, p egy zért dlitésL-ben, ? egy akci6 azonositd, akkor:
true, (Bel i p), (Sendij p), (Doi?) dlitasok AL-ben,

- hap,q dlitasok AL-ben, akkor: ? p, p ? g szintén dlitasok AL-ben,

- hap,q allitasok AL-ben, akkor: ©p, Qp, pHq, p& q szintén allitasok Al-ben.

Adjuk meg az operatorok értel mezését:

(Bel i p) -i agenselhiszi ap-t,

(Sendijp) -i agensp dlitast kuld j agensnek,

(Doi ?)-i agens? akciot tesz,

2p - kovetkezo p (NEXT),

Qp - utdljarap (LAST), az un. 'eros LAST, kezdetkor False,

p¥q - p addig tart, amig nem kévetkezik g, p elotte van g-nak (p until g),
p&q-pqodtatart, p g utén keletkezett (p since g),

A logika szemantikai szabdlyainak alapja a rendszer futasa. A rendszer futasa egy vilagszekvencia, ez adja
meg az operatorok értelmezéseét:

(W, Ag, Ac, 1), ahol:

W ? Worldseq,

Ag - agensek halmaza,

Ac - akcidk halmaza,

I =Const? m? (Ag? Ac), akonstansok interpretal asa.

Egy dllitast igaznak vessziik egy modellben, ha: (M, u) |= p, u? N. A bonyolultabb kifejezések értelmezése
akovetkezo:

(M,u) |=true,

(M, u)|= (Bdip) acsa p? State (W(u)) (i), az i &gens hiedelemi halmazaa W
vilagszekvencia u idopontjaban,

(M, u) |=(Doi ?) action (trans (W(u)) (1(i))) = 1(?),

(M, u) |=(Sendijp)  (I()), 1G), p) ? sent (trans (W(u)),

M, u)[=?p (M, u) ?p,

(M,u) |=p?q (M, u) |= pvagy (M, u) |=q,

M,u) |=Cp (M, u+1) [= p,

M, u) |= Cp u>0és(M,u-1) =p,

M,u) FpHq ?2v?N.v?2u (M,v)|=gés(M,w) |=p,? w? N.u?w<v,

M,u)|=p¥q ?2v?{0,..,ul} .M, V) |=gés(M,w) |=p,? w? N.v<w<u.

Ervényesek természetesen a szokésos szimbolikus atirasok

p? q=?p?q
prg=?(?p??q
p? ((P? 9"@? p)

Vezessik be tovabbi tempordlis operatorokat a kvetkezo médon:
® - 'gyenge’ LAST, kezdetkor True,

Ol - ‘aways, Op acs.a, hap most igaz és minden jévoben is,
|- ‘heretofore’, Mp a Olp muiltideju verzidja (szigortian vett mlt),



? - ‘sometimes’, most, vagy legaldbb egyszer ajévoben,

% -'was, szigortian multideju verzi6 (legal dbb egyszer amuiltban),

H -‘until’, p teljesiil mielott q teljesiiine, de q-nak valamikor teljesiiiniekell,
W -‘unless’ (weak until), -//-, de q esetleg sohasem teljesill,

& -‘since, szigortan mult verzidjaaz H-nak és #-nek,

< -‘zincg, -/l-,

¥ -p¥q, p szigortian megelozi g-t,

init - kezdetkor True.

Az Uj operatorok definicids kapcsolata korabbiakkal

®p=-7202p (gyenge) utdljarap,
init =2 Otrue kezdetkor,
?p=true¥p néhap,
Op=?2p mindig p,
p#q=0Op ?2pHq pamig g,
@p=truefp p volt,

Hp=2 ¢7p mindig volt p,
p<q=Mp2p&q q6tap,
p¥a=2((?p)#q p megelozi g,

A logika bizonyitasi elmélete (kis (legkisebb)) axiomahalmazbdl &s (kis) kovetkeztetési szabaly hal mazhol
all- Az axiomak tautologidk (mindig érvényes dlitasok), jel iik:

Fp

és érvényesek tovadbbdaz ? ,? , ?, " operatorok klasszikus szabdlyai.
A logika alapaxioméja (attachment axiom) a:
l-(Bdipl)~..~Beipn)? (Beip)

ahol: {pl,..., pn} |"?(i) P
Fontosabb axiomakhoz tartoznak:

- G?2p? 20p

Fp? ?p

FOp? 7

I |:||p? %)

Fpfq? 2q

FOp? #p

W2 @p

Fp&q? #q

F2Ap?a) ? (?p?70)

F Olprg) 2 (Olp~ Oig)
FO@P? g)? (Bp? Olg)
FO@P? a)? (?p? 20)
FOp? g2 (Cp? Oq)

F2? pUOD
FOp? p~COp
stb.

A logika legfontosabb kovetkeztetési szabdlya a:
(Fp? q)és(]|-p) -bol kdvetkezik (|- q)

€z nem més, mint Modus Ponens, amely érvényes, mert alogikai operétorok klasszikusak.



Mas kovetkeztetési szabalyok tartalmazzak tempordlis kdvetkeztetéseket is:

(-p)-bol kévetkezik (} Cp)
(F7p)
(I-Qlp)
(- ®p)
(F%¢p)
(I-%p)

Fogalmazzilkk meg néhéany lehetséges tételt illetve agens axiomat:

(K) (Beip? q? (Bdip? (Beliq)
(D) (Bdip)? ?(Bdi?p)

Tétel 5.1: Egy konzisztens kezdeti hiedelem halmazzal, j6l definidlt dedukcios szabalyokkal és konzisztens
brf figgvénnyel rendelkezo &gens globdlisan konzisztens.

4 @Bdip)? (Bei(Bdip) (pozitiv introspekci o)
(5) ?@Bdip)? (Bdi?(Beip) (negativintrospekcid)

Idoben cselekvo agensnek kell, hogy legyen tudomasa az idorol (temporal awareness) és kivanatos a
hiedelmeinek tartéssaga (persistence of belief):

- eros 'temporal awareness: (Belip)? 2(Bdi Qp)
- gyenge 'temporal awareness: ((Bel i #p)? (Bdip)? C(Bdi #p)
- tartés hiedelmu égens: Beip)? I:||(Bel ip).

Tétel 5.2: Haegy agens globalisan konzisztens és tartds hiedelmu, akkor:
(Bdip)? O @Bdi?p)

azonban egy ilyen &gens avéleményét megvaltoztatni nem tudja. Jobb egy ‘addig-ameddig vélemény':
- default persistence: (CEdip)r?Bdi?p)? (Bdip)

Egy agens |ehet tovabba:

- 'értékelo’ (anticipating): hatudja, mit kild és mit csinal:

(Sendijp)? (Beli(Sendijp))
(Doi?)? (Beli(Doi?))

- 'lizenetet értékel0' (Message retentive)

(Revijp)? (Beli(Revijp))
(Revijp)? (Sendjip)

- jovobeli irdnyitott hiedelmei lehetnek:

(Bdi O(Doi?))? O(Doi?)
(Beli O(Sendijp)? U(Sendijp)

stb.

5.XX. dbra. Az AL logika 6sszefoglalésa.



agens ido
nyelv hiedelem: modalis temporalis
logika
szentencionalismodalis mult/jévo operétorokkal
operdtor: (Bellp) QOO @2+ OMAWS Y
akcio:
szentenciondlis modalis
operétor: (Doi ?)
kommunikacio:
szentenciondis modalis
operétor: (Sendi j p)

modell hiedelem: dedukciés

modell linedris, diszkrét, véges mult
akciok: primitiv
akciok végtelenjovo

kommunikécié:
iranyitott tizenetek

5.14. Hogyan tovabb ?

Az &gens logikai modelljét bonyolithatjuk (1) kvantorok bevezetésével, illetve (2) a belso nyelv
gazdagabb megvélasztasaval. Egy ilyen kisérlet az IAL ‘internal AL' = FOTL (First Order Temporal Logic),
amely egy elsorendu logika (predikatum kalkulus) tempordlis operéatorok (AL-bol) kibovitve.

pl.? x. OPX) ? QX) (FOTL)
(Bel I P(a) (AL)
BeiP@)"? x. UPX)? QKx) (IAL)

Az elagaz6 idomodell bevezetésével az AL logikat fel tudjuk hasznaln | a tudas/hiedelem kezelésére. Az
ilyen BAL logikaban a tébbi operator mellé vezessiik be Ap operéatort:

Apigaz, haigaz az eldgaz0 jévo mindegyikében, azaz
M, p)[=Ap acsa(M,p) |=p, mindenolyanp' ? paths (W, R), hogy head p' = head p.

Szérmaztatott operdtor a Ep=? A?p p igaz valamilyen palyén (jovoben),
atobbi operétor megegyezik az AL logika-beli definicidkkal.

I1zelitonek néhany |ehetséges axioma:

Ap? p

Ep? p hapatomikus
p? Ap -/1-

A(P? q

(Ap? Aq)

Ap? AAp

Ep? AEp

ACp? OAp

stb..



6. Multi-Agens rendszerek

A szamitogépes hdldzatok technoldgigjanak elterjedése a mesterséges intelligencia teriiletén is elotérbe
helyezte az intelligens rendszerek dsszekapcsoldsanak kérdéskorét, illetve elosztott probléma megoldo
rendszerek tervezését. Az eosztott mester seges intelligencia (distributed artificial intelligence, DAI) aMl
azon résztertlete, mely intelligens rendszerek 6sszekapcsolasaval étrejovo “kdzdssegek” tudasabrazolasi,
kommunikéciés és probléma megoldd technikéit vizsgdlja. Az dtaldnos cél az, hogy a lazén kapcsolt
intelligens komponensek kozossége, az un. multi-agens (MAS) rendszer egy koézés probléma olyan
megol dasat szolgéltassa, mely tilmutat az egyes komponensek 6nallé probléma megol do képességén.

A MAS rendszerek |étrehozasénak motivécidi a kdvetkezoek:

egy kiilondll 6 &gens eroforrésain tdlndvo problémék megol dasanak tAmogatésa,
akulondll6 érokolt rendszerek (legacy systems) bekapcsol dsénak |ehetosége,

eredendoen elosztott problémék megol dasénak tamogatasa (pl. tavkzl és menedzsment),
elosztott informéci6s forrasokkal rendelkezo problémak megoldasa,

eloszott tudast tartalmazd problémék megoldésa (pl. egészségligyi rendszerek),

a probléma megol das sebességének, megbizhatdsaganak és skalazhatésaganak biztositasa,
tisztébb, egyszerubb koncepciondlistervezés

¥3IIIIII

A MAS rendszereket alapvetoen két nagy csoportba soroljak: kooperativ, illetve kompetitiv rendszerek. A
kooperativ rendszerekben a hangslilyt az egyiittmukddésre helyezik: az egyes résztvevok alapveto
tervezési szempontja, hogy a k6zos cél érdekében végzik tevékenységiiket. Ezt a teljes rendszer egységes
tervezésével biztositjdk. A kompetitiv rendszerekben az &gensek fliggetlen mddon tervezett, egyénileg
motivalt rendszerek, melyek kozott a versengés alakitja ki a megkivant koordinaciét. Ez utébbi terilettel
részleteiben ajatékelméet foglalkozik.

A gyakorlatban megvalésitott tisztan kooperativ rendszerek is tartalmaznak kompetitiv elemeket,
elsosorban a részvevo agensek konfliktusban al6 részcéljai miatt. Az ellentmondasos részcélok
feloldésahoz szilkséges a kommunikécio, koordinécio és egyeztetés megoldasa, melyek igy a MAS
rendszerek tervezésének alapfeladatai. A harom terllet kdziil a kommunikéacid megval dsitésa az €l sodleges,
hiszen ez szilkséges amésik két problémakor kezeléséhez is.

Agensek kdzotti kommunikacio

Az &gensek kozotti kommunikacié alapfeltétele egy kozos agens kommunikécios nyelv (agent
communication language, ACL) definidlasa és elfogaddsa. Ezen nyelveknek jelenleg nem létezik egyetlen
kozosen elfogadott valtozata. Legelterjedtebb, és szabvanyosodd nyelv aK QML (Knowledge Query and
M anipulation Language — tudés lekérdezo és manipuldlé nyev) . Az agens kommunikéacios nyelvek kozos
kiindulasi alapja az tin szélas aktusok (speech act) elmélete, melyet a kvetkezokben foglalunk dssze.

Sz6las aktusok elmélete

Az elmélet a természetes nyelvek megismerésének pragmatikus megkozelitése, ahol a nyelvészek a
hangsulyt annak megismerésére helyezik, hogy az emberek akdznapi nyelvi formakat, mint példaul akérést,
parancsot, igéretet, kivansagot, stb., hogyan hasznaljak mindennapos feladataik megoldasara.

A kommunikacio céljai és formai

A kommunikéacids rendszer kialakitdsanak alapveto célja az ondlléan cselekvo entitdsokat tartalmazo
rendszerben a koordinacié és a koherencia biztositasa. Ez alapvetoen két részteriiletre bonthatd szét: az
adatcsere megval Ositasara és a kol csonds megértés (mutual understanding) biztositasara. Az adatcsere az
agensek kozotti adatmozgést val6sitja meg az interakcios protokoll, kommunikacids nyelv és adatatviteli
protokoll definidlasaval. A kolcsonds megértés szilkséges egyrészt egy kodzds tudas reprezentécios nyelv,
vagy areprezentaciok kdzotti forditas, illetve a tudés azonos értelmezésének biztositasa.

Altaldnossagban a kdvetkezo kommunikéci 6s formékat hatarozhatjuk meg:

??  nincs kommunikacio: az 4gensek egymas viselkedését csak kézvetve befolyasoljék, dltaldban ez igaz a
kompetitiv alapl rendszerekre, melyekkel ajatekelmélet foglakozik,

7 jdzések: az dgensek rovid jelzéseket killdenek egymésnak, melyek alapvetoen szinkronizacios
feladatokat oldhatnak meg,



7?  Uzenetkiildés: az &gensek szabdlyozott tartalmi lizeneteket killdhetnek egymésnak, melyek — ha szuk
kontextus korben is, de - a szinkronizacion kivil mér adatokat/tudast is atvihetnek,

7?  tervkildés: az lizenetkiildés egy specidlis forméja, amikor az agensek kolcsondsen egyeztetik terveiket
valamilyen globalis tervezo algoritmus szerint,

7? blackboardt az dgensek egy osztott informacié térolé helyen (blackboard) cseréinek informaciot a
blackboard rendszerekben megismertek szerint,

7?  sz0las aktusok: az agensek kozotti kommunikécio a fizikai akciokhoz hasonl6 akciokbdl dlhat, melyek
magukban hordozzak az adataik kélcstndsen egyértelmu értelmezéséhez szilkséges kiegészitésket is.

A KQML &gens kommunikaciods rendszer

A KQML valgjdban tobb, mint egy &gens kommunikécids nyelv — az gjdnlas a kommunikécio, Uzenet
tartalom, és kontextus szinteken kivil tartalmaz architekturdlis elemeket is. A kovetkezokben a rendszert
tervezésének bemutatasanak keresztll ismertetjik.

Tervezési szempontok és feltételezések

??  Architektlra az dgensek processzorokon futd folyamatok, melyek kozott a kommunikaciot szabvanyos
halézati protokollok (TCP/IP) segitségével kell megval6sitani. Az alap protokollok felett egyszeru és
jol skdlézhatd alkalmazas szintu protokollokra van szilkség.

?7?  Kommunikéciés modok: legyen tobbféle: pont-pont, tobbes cimzésu (multicast). Legyen tobbféle
cimzési maéd: direkt, név szerinti, agens leiras szerinti. Legyen tdbbféle szinkronitasu: blokkol  ésnem
blokkol 6.

7?  Sdntakiikai feltételezések: a kommunikacio legalso szintje kozombas (pl. ASCII béjtfolyam), a felsobb
szinteken mér nyelvfiiggo. Ajénlott, hogy ember dltal is olvashato és értelmezheto legyen.

?7? Bizonsagi szempontok: a rendszer tdmogassa az egyértelmu partnerazonositast, az Uzenetek
integritdsinak és titkossdganak védel mét.

??  Tranzakcié megkdzdités, az adatbézisoknal megismert tranzakcio tipusl tizenetkiildés M1 rendszerek
esetén nem akamazhat6, mivel az alitdsok visszavonésa ezekben késobbi tranzakciok sorén is

bekdvetkezhet. A M1 terlletén specidis modszerek léteznek e kérdéskor kezeléséhez, melyeket az
Uzenetkil dés mechanizmusanak kidolgozésa sorén figyelembe kell venni.

A kommunikécio szintjei

A szémitogép-hddzatoknd megismert beagyazas (encapsulation) elve szerint az égensagens
kommunikécios protokollnak is tobb rétege van. Az dlomésok kdzott kdzlekedo lizenet csomagok legkuilso
rétege, azaz a kommunikécio legalsd protokoll szintje az un. adatcsere szint, mely az akuldott tizenet
feladdjét, cimzettjét, azonositgjat, illetve egyéb kommunikécids paraméterét tartalmazza. A kdvetkezo réteg,
az Uzenet szint az (izenet tartalmanak azonositasdt, tipusmeghatérozasat segiti, mig a legbelso réteg, azaz a
tartalom szint kozvetiti az atadott informéaciot.

A tartalmi szintre megkotés nincs, barmit tartalmazhat, amiben a kommunikal 6 agensek megegyeznek. Béar a
forméra sincs megkotés, a KQML implementaciok dtaldban a LISP nyelvben megismert listés
adatszerkezetet hasznaljék.

zenet atartalom t pusmeghat roz sa

Tartalom egy tvitttud sdarabka

6.1. dbra: a KQML kommunikacio logikai szintjei

Az Uzenet szint szerepe kétféle lehet: adminisztrativ vagy tartalom jellegu. Az adminisztrativ (izenetek
tartalma kotott, a rendszer mukodéséhez szilkséges adatokat kozvetiti. Ilyenek példaul az Uj agensek
bemutatkozasa, agens feladatmegold6 képességek kozzététele, illetve egy agens dltal igényelt adatok



leirasat. A tartalom tipusl Uzenetek egy tudasdarabka é&tvitelére szolgdlnak, meghatdrozva annak
ontolgigjat, témajét, nyelvét éstartalmét. A kdvetkezo két példa egy tartalom és egy adminisztrativ jellegu
Uzeneti szintet mutat.

( QUERY
MODI FI ERS

CONTENT- LANGUAGE
CONTENT- ONTOLOGY
CONTENT- DESCRI PTI ON
CONTENT

)

(number- of -answers 1)
KI F
bl ock-wor |l d
physi cal -property
(col or blockl ?col or)

6.1. példa: KQML tartalomjellegu Uzenet

Az elso példa egy kérés leirasdt mutatja be, melyben a kocka vildgban a KIF nyelv haszndlatéval
fogalmazunk meg egy fizikai tulgjdonségra vonatkoz6 kérdést: a blockl nevu kocka szinére vagyunk
kivancsiak. A kovetkezo példa egy agens “hirdetését” mutatja be, melyben az agens azt a képességét
fogalmazza meg, hogy képes kockak szinére utal 6 dllitasokat tenni (azaz ilyen kérdésekre valaszolni).

( ADVERTI SE

DI RECTI ON  EXPORT
(TELL

CONTENT- LANGUAGE
CONTENT- ONTOLOGY
CONTENT- DESCRI PTI ON

Kl F
bl ock-wor |l d
physi cal - property

CONTENT
)

(col or ?bl ock ?color)

6.2. pdda: KQML adminiszrativ jellegu tizenet

Az utébbi példabdl jél 1athatd, hogy ebben az esetben az (izenet tartalma egy Ujabb izenet.

Az adatcsere szintjén az lizenetek olyan adatokkal egésziilnek ki, melyek a kommunikéciét, azaz a csomagok
célba érését segitik. Tipikus adatok a cimzett, feladd, azonositd, a kommunikacio tipusa, stb. Az alabbi
példa bemutat egy teljes KQML csomagot.

( KQML - MESSAGE

SOURCE CANERA- AGENT
DESTI NATI ON AGENT- FACI LI TATOR
ID CA-1293312Y
COMMUNI CATI ON NON- BLOCKI NG
( ADVERTI SE

DI RECTI ON EXPORT

( TELL

Kl F

bl ock- wor | d

physi cal - property
(col or ?bl ock ?color)

CONTENT - LANGUAGE
CONTENT - ONTOLOGY
CONTENT - DESCRI PTI ON
CONTENT

)

6.3. pédia: egy teljes KQML csomag

Uzenettipusok a KQML nyelvben

Az alabbiakban egy rovid attekintést szeretnénk nyUjtani a nyelv alapveto lizenettipusairdl, az azokban
haszndlt performativékrdl. A nyelv mintegy kéttucat kulcsszét haszndl az Uizenetek meghatarozasara,
melyek alapvetoen hét kategéridba rendezhetok. A performativék és jelentésik teljes felsoroldsa a
mellékletben taldlhato.
Alapveto |ekérdezés - evaluate, ask-if, ak-oke, agkin, ask-all

A kérdezo egy kérdés kiértékel ését kéri egy masik &genstol, melyre egy vélaszt var
Tobbvalaszos lekérdezés - sream-in, stream-all

A forras &gens a céltol azt kéri, hogy a kérdésre minden esetben valaszoljon, amikor az ahhoz kapcsol 6d6
tudasa megvaltozik. Ez az (izenet tehét a jévoben tdbb valaszt is eredményezhet, attél fliggoen, hogy a
vélaszadd milyen informéciokat szerez a kérdessel kapcsolatban.



Vélaszok - reply, sorry

Az egy vagy tobbvalaszos kérdésekre érkezo vélasz, illetve annak jelzése, hogy avélaszadonak nincs adat
abirtokaban.
Altalanoskozés - tdl, achieve, cancd, untell, unachieve

A tell egy dlitast kozol, az achieve egy kivansagot, mely alités teljestlését a kildo szeretné elérni.
Mindkettonek létezik a visszavonasa is, illetve van egy kiilon kulcsszd egy azonositéval meghatéarozott
korébbi lizenet torlésére.

Generator tipusii Uizenetek - standby, ready, next, rest, discard, generator

Ezen izenetek mindegyike tovabbi Uzenetek kil dését kezdeményezi.

Képessdg definiciok - advertise, subscribe, monitor
A képességeket definidd performativék adminisztrativ jellegu Uzenetekben az &gensek felajanlhatjak
szolgdltatésaikat, illetve igényel hetik mésok szolgaltatését.

Hal6zattal kapcsolatosak - register, unregister, forward, broadcadt, route

Ezen kulcsszavak irjék le egyrészt Uj dgensek bejelentkezését, régiek kilépését a rendszerbol, méasrészt az
agensek kozotti csomagok tovabbkildését, szétkilldését, illetve Utjanak meghatérozasat.

Uzenetprotokollok a KQML nyelvben

A performativak tipusatol fliggoen tobbféle parbeszéd is kialakulhat az agensek kozott. Egy egyszeru
kérdés-valasz par egy-egy Uzenet elkildését jelenti mindkét iranyban. Léteznek szinkronizalt parbeszédek,
amikor egy kérdésre sorozathan érkezo vélaszokat a kérdezo egymés utani lizeneteivel kér, illetve aszinkron
jellegu kommunikéaciok, amikor egy kérdésre érkezo vlaszok a vélaszadd szandéka szerint barmikor
elérhetik akérdezot. A kovetkezo dbrék (7.2, 7.3, 7.4) e harom parbeszéd médot mutatjak be.

6.2 bra: KQML egyszer U kérés-vélasz parbeszéd két agens kozott

krs
kliens » szerver
gens gens
NG vl N
<

6.3. dbra: kérés ésismétdt kérésekre adott valaszok tipust parbeszéd

Krs
hivatkoz s >
kliens k vetkez > szerver
gens v lasz gens
"A1" k vetkez . "A"
v lasz




fdirakozas >
_ » vaasz
k,Ilens < va as7 szerver
agens < vAasz agens
"Al1" < viasz "A2'
< véi:';\sz

6.4. dbra: feliratkozas és sorozatosan adott valaszok tipusi parbeszéd két agens kozott

( ADVERTI SE
LANGUAGE KQWL
ONTOLOGY K10
( SUBSCRI BE
LANGUAGE KQWL
ONTOLOGY K10
( STREAM ABOUT
CONTENT - LANGUAGE Kl F
CONTENT - ONTOLOGY bl ock-worl d
CONTENT bl ockl

)

6.4. pdda: egy agens (A) egy szolgdltatasanak hirdetménye

( SUBSCRI BE

REPLY- W TH subs1l

LANGUAGE KOML

ONTOLOGY K10

( STREAM ABOUT
CONTENT- LANGUAGE KI F
CONTENT- ONTOLOGY bl ock-worl d
CONTENT bl ockl

6.5. pdda: egy masik agens (B) fdiratkozik a szolgaltatasra A-nal

( TELL
CONTENT- LANGUAGE Kl F
CONTENT- ONTOLOGY bl ock-worl d
I N- REPLY- TO subs1
CONTENT (= (color blockl) blue)

( TELL
CONTENT- LANGUAGE KI'F
CONTENT- ONTOLOGY bl ock-worl d
I N- REPLY- TO subsl
CONTENT (on-top bl ockl bl ock?2)

6.6. pdda: A Uzeneteket killd B-nek a blockl kockaval kapcsolatban

A KQML architekturaja

A rendszer a kommunikacié megval6sitasara két Uj komponenst vezet be: az adatcserét kozvetlendl
megval 6sité KQML Utvonal véalasztét (KQML router) és egy magasabb funkciokat ellatd kommunikéciot
segito agenst (facilitator). Az Gtvonal vélaszté minden egyes égens mellett megtaldhatd, az lizenetek
tartalmuktol flggetlen tovébbitasdt végzi, illetve adminisztrdja az &gens rendszerbe lépését, illetve
tdvozasat. Minden magasabb szintu feladatot a kommunikaciét segito agens lat el. Az alabbi dbra
szemléteti arendszer dtaldnos architekturgjat.

A kommunikéciét sagito dgens feladatai
7? A routerek hozzgjuk fordulnak a nem kézvetitheto, azaz pl. nem teljesen cimzett csomagokkal.
?? Az lzenetek tartalma alapjan képesek a pontos cimzés el odllitaséra.



?? Nyilvantartjdk a rendszerben levo agensek neveit és cimét, ez aapjan elvégzik a név-cim
transzformaciot.

??  Agensek kozotti tartalom forditast végeznek.
?7? Az agensek dltal kozzé tett hirdetményeket taroljak, illetve felhaszndljak a kérdezo-vdlaszadd parok

kial akitasaban.
A kovetkezo dbrak tipikus kommunikéaciés utakat mutatnak be az agensek, Utvonal vélasztok és segito
agemsek kozott.
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6.5. dbra: A ésB agens kérdés-véalasz parbeszéde
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6.6. dbra: A szolgéltatct keres F-nél egy tény monitorozasara, melyre B alkalmas
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6.7. dbra: A valaszad6t keres F-ndl egy kérdésre, F agens B megkérdezése utan B-t gjanlja

KRIL: agensek integralasa a KQML rendszerbe

Az agensek az Utvonal valasztok segitségével integrdlhatdéak a KQML kommunikaciés rendszerébe, melyek
az agenssel azonos gépen futd folyamatok. Az &gens és router folyamatok kozott a KRIL interfész
(KQML Router Interface Library) teremt kapcsolatot. Az 4gens programok a KRIL API-t haszndlva
egyszeru fuggvényhivasok segitségével érik el a rendszer szolgdltatdsait. A kovetkezo példa a két
legfontosabb API hivést illusztrdlja, illetve az dorak arendszer felépitését mutatjak be.

send- kqm - message(char *msg, int nsglen);
decl ar e- kgm - message- handl er(void (*hndlr)(char *msg, int len));

6.7. pdda: Uzenet kildése, illetve az Uizeneteket fogado fliggvény deldardlasa a KRIL APl -ban



KRIL

6.8. dbra: az 4gens, a KRIL interfész ésa KQML router kapcsolddasa

Biztonséagi kérdések a KQML rendszerben

Egy samitdgép hdlozatban mukddo rendszernek fontos biztonsagi kdvetelményeknek kell megfelelnie,
kilondsen ha az a Internet protokoll csaladjét hasznalja, Ezen kdvetelmények egyrészt a kapcsolatban részt
vevo felek egyértelmu azonositésat, masrészt a kozottik bonyolddd forgalom integritasat és titkossagat
biztositjak. A kovetkezokben rdéviden osszefoglaljuk az ilyen rendszerekkel szemben témasztott
kovetelményeket.

Autentikéacio

A rendszernek megoldast kell adnia a kommunikécidban részt vevo felek egyértelmu
azonositasara (autentikaciojara). Ennek megfeleloen a feleket egyedi azonositoval kell ellétnia, melyet
védenie kell az illetéktelen hozzéférésektol, illetve ki kell dolgoznia egy moédszert az azonositék
bemutatasara.

Integrités

A kommunikdl6 felek kozotti Uzenetek tartalmi egységének (integritasanak) megorzése szintén
alapveto feladat. Meg kell akaddyozni, hogy egy harmadik fél az lizenetek tartalmat barmilyen médon
befolyésolhassa a kommunikéci6 sorén. Ez olyan madszer kidolgozéasét igényli, mely az lizenetekh ez olyan
kontrolszumma jellegu adatot csatol, amely egyértelmuen jelzi az eredeti tartalom valtozasét.

Adatvéddem

L ehetoséget kell teremteni a bizalmas adatok védelmére is, azaz arra, hogy a kommunikaé felek
kozott kuldott Gzenetek tartalmahoz kiilso megfigyelok ne jussanak hozza. Az lizeneteket megfeleloen eros
titkositasi algoritmussal kédolni kell, kadolt formaban kell a céldllomashoz eljuttatni, majd ott dekédol dssal
vissza kell dlitani az eredeti tartalmat.

Uzenetduplézés és —kéddltetés

A biztonsagi rendszerrel szembeni kévetelmeény az is, hogy detektdlja korabbi Gizenetek ismételt
megérkezését, illetve elkildott Uzenetek harmadik fél dltali késleltetését. Ez az Uizenetekhez csatol egyedi
azonositoval kuldési és lejérati datummal oldhaté meg, melyeket az Uizenethez hasonl6an védeni kell a
madositasokkal szemben.

Aldirés

A rendszernek lehetoséget kell arra is biztositania, hogy egy dkiildétt izenetet a kiildo ne
tagadhasson le. Ehhez olyan aéiréssal kell ellatnia az Uzenetet, mely egyértelmuen azonositja o, illetve
garantdlja, hogy nem harmadik fél helyezte el azt az lizeneten.

Mindezen feladatok megoldasaval a kriptogréfia foglalkozik. A fenti feladatok megoldasdra leginkabb
alkalmazott modszerek egyik alap Gsszetevoje az un. nyilvanos kulcsi titkositas (public key encryption,
Diffie & Hellman), mely két (egy titkos és egy publikus) kodolédsi kulcs haszndatéaval oldja meg a
feladatokat. A két kulcs egy felcserélheto kddold/dekddold pért alkot, mellyel egyrészt megoldhat6 az
Uzenetek titkositdsa, masrészt egyértelmu azonositasais.



Erre épllo teljes biztonsagi rendszer példaul a Kerberos(MIT Project Athena, 1988), mely fizikailag nem
védett szamitogépes hal6zatok azonositési és titkositasi rendszere. A rendszerben egy kdzponti
komponens, az un. kulcsoszté gondoskodik a publikus kulcsok térolasardl. Egy fél publikus kulcsa
hasznalhat6 fel egy neki kiildott Uzenet titkositasara, mig atitkos kulcs atole érkezo Uizeneteket azonositja.
Két fél kozott titkos és azonositott kommunikécié tehat kettos kéddléassal, a kildo titkos és a fogadd
publikus kulcsaval kddolva oldhaté meg, melyet csak a fogad6 tud dekodolni a titkos kulcsaval, illetve a
kildo nyilvénos kulcsaval ellenorizheti a feladd személyét. A titkos kulcsok védelmében azonban ezt a
modszert dltaldban csak egy Uzenetvaltés, parbeszéd elején alkalmazzak, amikor egy autentikdlt vonalat
épitenek ki egy (j kulcs, akapcsolati kulcs (session key) kicserélésvel, melyet azutan a késobbi parbeszéd
sorén hasznélnak fel az Uizenetek koddl &séra és dekddol aséra.

A rendszer emellett megoldéast nyUjt a fentebb emlitett egyéb feladatokra is, mint az izenetdupl dzés és—
késleltetés detektal &sa, egyértelmu aléirésra, illetve egyéb tamadési formak kivédéséreis.

A KQML kornyezetben alkalmazott biztonsdgi rendszernek a fenti kdvetelmények mellett specidlis
igényeknek is meg kell felelnie. Ezek inkdbb implementacios megkotések, melyek azonban kihatassal

vannak az alkalmazhat6 kriptografiai megoldasokrais. A titkositasi médszerek nem zavarhatjék az lizenetek
tartalmat, legyenek fiiggetlenek az alkalmazott szallitési rétegtol, ne hasznaljanak globdlis érat (mive a
KQML rendszernek ez nem része, és elosztott rendszerekben az implemental dsa komoly problémakat vethet
fel), az &genseknek ne kelljen kriptogréfiai programkényvtérakat hasznalniuk (azaz a meglévo agensek minél
egyszerubben integrélhatéak |egyenek arendszerbe), valamint tamogasson tébbfél e kriptogréfiai rendszert.

A KQML biztonségi architektirgja

A rendszer kialakitésat alapvetoen az &gens megkdzelitésmdd haszndlatdval oldottdk meg. A kordbban
bevezetett segito agensen kivil Ujabb rendszerkomponens jelent meg: az autentikétor agens. Ennek
feladata | ényegében megegyezik a nyilvanos kulcsu titkositasi rendszerekben alkal mazott kulcsosztéval: az
agensek publikus kulcsait tarolja. Emellett Uj nyelvi elemeket, performativékat is bevezettek, melyek a
titkositott Uizenetek kildését jelzik.

Titkos Uzenettipusok

7?2 authdink azonosités, és egy kapcsolati kulcs elodllitésa

?7? auth-challengevélasz az elobbi iizenetre, amasik fel autentikécidjanak ellenorzése

?? authprivate akapcsolati kulcesal kodolt tizenet

7?2 auth*-hdp tobbféle lizenet, amelyben egy titkositasra képtelen gens kér segitséget mastol

A kovetkezokben két példdt mutatunk két titkositasra képes &gens titkos péarbeszédére, illetve egy
titkositasra képtelen &gens kdzvetito titkositon keresztil folytatott beszél getésére.

auth-link ’/'\

6.10. dbra: autentikalt kapcsolat kiépitése titkositasra nem képes agens esatén



Problémak a KQML rendszerrel

A rendszer alapfeladata, hogy biztositsa a kommunikéciot a koordinacié és a koherencia megteremtésére.
Mindezt a szélas aktusok elmélete alapjan, un. performativdk bevezetésével oldottdk meg. Ezen
kulcsszavak haszndlhatGak az &gensek kozotti parbeszéd (kérdés, felelet) sorén, illetve rendszer szintu
informéaciok kozlésére (belépés, kilépés, képesség definicidk, hirdetmények, problémamegoldd keresése,
sth). A performativak egymasba agyazhatdak, igy komplex lizenetek is kial akithatdak.

A rendszerrel szemben felmeriilo legfontosabb kritika a szemantika aluldefinidltsaga, azaz az, hogy a
performativék definicioi kétértelmuek, hidnyosak, rosszak. Alapvetoen a kovetkezo hdrom problémakort
emlitik arendszer hidnyossagai kozott:

7?  Kéertdmuség. Tobb kulcsszd értelmezése nem pontosan definidlt, nem egyértelmu. A szintaktikailag
pontosan definidt struktirdk szemantikdja nem mindig egyértelmu, implementéci6tdl fiigghet.

?7? Fdrefrtdmezett performativak.  Néhany performativaként megadott kulcsszé valGjdban nem
performativa, mivel nem eredményez kdzvetlen akcidt, csak egy felkérést jelent, amit azonban a fogadd
figyelmen kivil hagyhat.

??  Hianyzo performativak. Az alap KQML nyelvbol teljesen hianyoznak a megbizés tipusii performativak,
amelyekre afogadonak egy rovid vaasszal mindenképpen reaganiakell (elfogadon, nem fogadom el a
megbizast). Az ilyen jellegu azonnali visszajelzések hianya nagyban ronthatja egy kooperd 6 rendszer
hatékonysagat.



7. Mobil agensek

Az eddig ismertetett agensek helyhez (processzorhoz) koététt szoftverek voltak, azaz azon a szamitégépen
futottak végig, amelyiken elindultak. Ha més helyen Iévo adatokra volt sziikségik, akkor a kommunikécio
segitségével mas agensektol, programoktdl szerezték be azokat. A mobil agens futdsa kdzben nincs
helyhez kétve, magét — sajét akaratabol — athelyezheti egy masik gépre, és ott futhat tovabb. ily modon az
adatok forrédsaval nem hal6zaton keresztil kommunikal, hanem kdzvetlenll azon a gépen, ahol az

megtal d hat6.
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7.1. &bra: hdyhez kotdtt és mobil agens kommunikacidja egy adatforrassal

A mobil szoftverek 6tlete természetesen nem korlatozodik az agensek teriiletére. Egy egyre erosddo terlet,
a mobil szamitastechnika (mobile computing) foglalkozik atalanossagban a kérdéskorrel, egyelore
azonban meglehetosen szertedagazd maodon, kevés letisztult fogalmat és maédszert definidlva. Mindez
maganak az akalmazési kornyezetnek koszonheto: az Internet technoldgiak rohamos fejlodése, a
szertedgazd kutatasi teriileteken parhuzamosan dolgoz6 csoportok, cégek kiilonbdzo technoldgiai
kezdeményei (tobb esetben csak igéretei) meglehetosen kusza helyzetet alakitottak ki. A széles koru
érdeklodés ellenére meglehetosen kevés mobil kddot hasznd 6 rendszer épillt ki, s ez meghatérozza a teriilet
elfogadottsagét is. A mobil szamitastechnika talan legnagyobb olyan részteriilete, ahol mar t6bb sikeres
alkalmazas is késziilt, a mobil agenseken alapul 6 rendszerek.

A mobil programok elonyei és probléméi

A mobil programok koncepcidja tobb terlileten is igéretesnek bizonyulhat. A mozgé kéd kikiszobolheti a
hadl6zat okozta hétranyokat (megbizhatatlan, lassl, stb) a feldolgozd algoritmusok adatforrashoz
telepitésével. Sokkal jobban tamogathatja el osztott rendszerek kialakitasat, mivel csak egy altalanos fogadd
allomast kell telepiteni a rendszerben részt vevo szamitogépekre, ahol azutén a szoftver komponensek az
adott alkalmazasnak megfeleloen, telepités nélkil jelennek meg, réadasul a fogaddadllomasok terheltségétol
fliggoen alakithatjék ki a feladat megoldasaban kézremukddok kérét. Mindez a rendszert sokkal jobban
skéldzhatova teszi, hiszen Ujabb és Ujabb dlomésok kapcsolhatdk be egy probléma megoldasdba annak
eroforrés igényétol ésfontossagatal fliggoen.

A mobil szamitéstechnika a kliens-szerver modell helyett egy Uj filozéfiat alakithat ki, a csomépontokbdl
alo eroforrés hdlozatot, ahol nincs kitlintetett szerver és kliens alkalmazés, a feladatokat barmely
csomoépontban meg |ehet oldani. Ez bizonyos dkalmazési korokben sokkal kdnnyebben megértheto, mint
az eddigi elosztott szamitési paradigma, igy tisztébb, egyszerubb megoldasok alakithatoak ki.

A mobilitéds legnagyobb probléméja a biztonsag kérdéskére. Szamitdgépes virusok szdmaéra egy ilyen
infrastruktira megjelenése nyilvanvaldan rengeteg (j tamadasi lehetoséget kindl. Altalanos halGzati
kornyezetben jelenleg szinte kizardlag a felhasznal 6 kezdeményezésére, tudtéval és engedélyével érkeznek
ésindulnak el programok a felhasznél 6 sajat gépén. A legjelentosebb kivétel a Web-es kdrnyezet Java és
Javascript programjai, melyek azonban szigorl biztonsdgi  rendszerekkel  korbebastyézott
fogaddalloméasokra érkeznek. (Ennek ellenére a Javascript esetében tébb, nagyon sllyos biztonségi lyukat



taldtak mar.) Az automatikus (felhasznal6tol fuiggetlen) kddmobilitast |ehetové tevo infrastruktdranak,
kiléndsen ha az dtaldnos célt rendszer kivan lenni, komoly biztonsagi kihivasokkal kell szembenéznie.

A mobil kddok masik legnagyobb problémaja a kddvesztés, amikor egy mozg 6 program az egyik géprol egy
masikra koltozik, és a hdldzati étvitel soran megséril, elveszik. Olyan mechanizmusokat kell kidolgozni,
melyek garantaljak egy atkéltdzo program megérkezését és elindul asat a fogad6allomason.

A mobil kddfejlesztés komoly probléméaja a programok tesztelése, bel bvése. Kiildndsen a programok futasi
kornyezet véltoztatdsa sorén bekdvetkezo |épések nehezek kovethetok. Nehéz a feladatra val0s futtatd
kornyezetet (nyomkovetot) késziteni - arendszert el sosorban szimuléciés ton Iehet ellenorizni.

A mobil &gensek alapfogalmai

A fejezet bevezetésében emlitettek miatt nincs kialakult fogalomrendszer ateriileten. Az aldbbiakban azokat
alegfontosabb teriileteket tekintjik at, melyek k6zosek ajelenlegi rendszerekben.

A program allapota

A hagyomanyos folyamatok ismert alapdllapotai (fut, vér, futasra kész) mellett egy Uj dlapot, az utazas
(travel) jelenik meg, mely azt fejezi ki, amikor egy program A és B gép kozott dmozog. Nem kizardlag a
programkod étvitelét irja le ez az alapot, hanem minden, az atvitellel kapcsolatos futtatorendszer feladatot.
A program szempontjabdl az Uj éllapot egy olyan specidlis varakozd dllapotként jelenik meg, amikor az
alatta elhelyezkedo futtatd rendszer a program étvitel ét val 6sitja meg.
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7.2. &bora: j folyamat dllapot: utazas
Helyszin

A mobilitas targyal ésdhoz sziikséges a helyszin (place) fogalmanak bevezetése, mely képes mobil kodok
fogadasara. A helyszin az alapveto mechanizmusok (kdd fogadasa, tovabb futtatasa, felfliggesztése és
tovabbkiildése) mellett elsosorban biztonsagi feladatokat |at el: meghatarozza és korlatozza a futé kod
hozzéférését a helyszint korbevevo szamitdgépes kornyezethez. Egy agens helye annak a helyszinnek a
cime, melyen az &gens éppen tartdzkodik (fut).

Fennhatésag

A biztonsaggal kapcsolatos egyik legfontosabb fogalom a fennhat6sag (authority). A mobil programok
egyik legfontosabb jellemzoje, hogy személyi azonositoval rendelkeznek, azaz egyértelmuen és
biztonsdgosan meg tudjdk adni azt a személyt vagy szervezetet, melynek a nevében eljamak. Ha
rendelkeznek a megfelelo meghatalmazassal egy adott helyszin haszndlatédhoz, akkor beléphetnek a
helyszin fennhat6saga ala, és haszndhatjan annak eroforrasait. A kilonbdzo fennhatosagi teriileteket
valamilyen logikai egységbe foglalo fogalom a regio (region). A helyek, helyszinek, fennhatosigok és
régiok adminisztrdlasara a mobil kodok navigéciojat segito eszkézoket is be kell vezetni (cimtér,
szolgaltatésok és eroforrasok |eirésa, stb).



Programatvitel

A kédmohilités kulcsa a futd program béjtsorré alakitésa, amely mar &viheto a szamitogépes hdl6zaton. Ez
az Un. sorosités (serialization). Ennek soran nyilvanval6an nem csak a program kédjét, hanem a futés
kozbeni teljes adat és kddszegmenst, valamint a futés aktudlis allapotét (pogramszamlal 6t, vermet) is at kell
akaliani bajtsorrd A soros éatvitel utdn a programot vissza kell akalitani, mely feladat magaban foglalja az
eltéro architektirara Ultetést is (eltéro bgjtsorrend a szamabrazol asban, adatszerkezetek valtozasa, sth).

Programozasi nyelv és kornyezet

Az egyik legfontosabb kévetelmény mobil programok nyelvével, fejlesztoi kornyezetével kapcsolatban a
platformfiiggetlenség, mely a kddok kénnyu éthelyezhetoségét tamogatja. |lyen szempontbdl a értelmezett
(interpreted) nyelvek elonyt élveznek a forditott (compiled) nyelvekkel szemben. llyenek pl. aperl,aTcl, a
LISP (Scheme, CLIPS) vagy a python, melyeknek kilonbdzo operécids rendszer és hardver platformon is
|étezik futtato kornyezete.

A programozési nyelvekkel és koérnyezetekkel kapcsolatos masik fontos kovetelmény a megfelelo
biztonsagi elemek. Ezek egyrészt jelentenek nyelvi korldtozasokat, védelmeket, masrészt a futtatd
kornyezetben megvaldsithatd elemeket. Ertelmezett nyelvek esetén a legfontosabb kérdés az, hogy a
futtatd rendszer (értelmezo) mennyire tudja korlatozni a futdé program mukddését. Forditott programok
esetén aforditoprogram és afuttato kdrnyezet is ellat biztonsagi feladatokat.

A harmadik kovetelmény a sorositds egyszeru megoldhatésdga, azaz az, hogy a futdé kod (sgjat
kezdeményezésére) lehetoleg konnyen étviheto legyen a hdldzaton, majd a masik gépen az étvitelt
kozvetlenll megel ozo allapotbdl futhasson tovabb.

A Sun altal fejlesztett Java objektumorientdlt nyelv mindharom tertileten sok pozitivummal rendelkezik. A
nyelv részben értelmezett és forditott (a forditdprogram egy kbzbiilso bajtkodot alit elo, melyet a futtatd
kornyezet értelmez). Masrészt a nyelven készitett programokat Web kornyezetbe integralé programka
(applet) koncepcio a haldzati programéatvitelt és a biztonségi feladatokat megoldd komponenseket is
bevezet. A nyelv kidolgozasa soran fontos szempont volt biztonsagi elemek beépitése (pl. teljesen hianyzik
a mutato tipus), valamint a programkakat futtatd Java Virtudis Gép (JVM: Java Virtua Machine) a
programok elinditasa elott biztonségi ellenorzést végez, a futés kdzben pedig korldozza a program
mukodését. A nyelvben taldlhat6 eszkoz a futd programkdd étvitelére is, az tn. objektum sor ositas (obj ect
serialization), mely objektumokat készit fel (alakit at) hal6zati atvitdre.

Mobil agens rendszerek

Az aébbiakban néhany jellemzo példat mutatunk be mobil agens rendszerekre. A példak részletes
ismertetése tdlno e jegyzet keretein, itt csak a lényegi tulajdonsdgaikat foglaljuk 6ssze. A téma irant
bovebben érdeklodok a felsorolt internet cimeken talalhatnak bovebb informécidkat. Az ismertetett
rendszerek dltaldban szabadon hozzaf érhetoek és haszndlhatdak.

Telescript, Odyssey

Az egyik elso mobil agens rendszer a General Magic (http://www.genmagic.com/) Telescript rendszere. A
Telescript egy objektumorientdlt nyelv, nagy méretu elosztott alkalmazasok készitésére hozték létre. A
tervezés soran a két legfontosabb szempont az eros mobilitas tamogatas és a biztonsagi kévetelmények
figyelembe vétele volt. Ebben a kdrnyezetben definidltak az elsok kozétt a kordbban ismertetett fogalmakat
(helyszin, fennhatésdg, régio, stb). Az agensek a g0 utasitds segitségével vdltoztathatjdk futasi
kornyezetiket a helyszinek kozott, illetve asend utasitas segitségével hozhatjak |étre onmaguk méasat egy
masik helyszinen. A mobil &gens rendszerek kozil a Telescript nyUjtja alegéatfogdbb biztonségi rendszert.
Minden objektumhoz rendeltek olyan attributumokat, melyek meghatédrozzdk annak biztonsaggal
kapcsolatos tulajdonsagait. Minden agens egy valés vilagbeli ember vagy szervezet névjegyét hordozza
magaval (authority), rendelkezik engedélyekkel (permits), melyek meghatarozzak, hogy milyen akciodkat
hajthat végre (ilyen kell a go utasitashoz is), illetve milyen eroforrasokhoz milyen mértékben fér hozza az
egyes helyszineken. Az engedélyek é&tlépése a programtdl fiiggetlenil megszakitast eredményez,
megszakitva annak tovébbi mukodését. Az agensek éatvitele a hdlézaton keresztil kodolt forméban,
biztonsagosan térténik.



Az Odyssey (http://www.genmagic.com/technology/odyssey.html) a Telescript atdolgozasa a Java
programozési kornyezetre. Ezzel a Telescript elterjedésének egyik legnagyobb gétjat sziintette meg a
General Magic: aspecidlis programozéasi nyelvet és kdrnyezetet.

Agent Tcl, D’Agents

A Dartmouth College (USA, http://www.cs.dartmouth.edu/~agent) dltal fejlesztett eszkdz a Tcl értelmezo
kiterjesztése a kod mobilitést tdmogat6 funkciokkal. Az agensek UNIX folyamatokként implementéltak,
melyek csak az operacios rendszer altal nyujtott szolgdaltatasok segitségével hasznalhatnak mas agensekkel
k6zo6s eroforrasokat. Ezen eroforrasok jellegiiknél fogva géphez kotottek. Az agensek haromféle modon
|éphetnek kapcsolatba mas gépen levo eroforrasokkal: dtugorhatnak egy mésik gépre (j unp), indithatnak
egy Uj agenst egy masik gépek  or k), vagy ékildhetnek egy kddot (kodrészletet) egy masik gépre
(submi t). A mobilitds szempontjabdl legérdekesebb az elso mddszer, mely megkdveteli az aktudlis futési
dlapot atvitelét is. Ezt a rendszer a teljes tcl interpreter atvitelével oldja meg, beleértve annak kédjat és
teljes futési dlapotat. Mivel a rendszer kizardlag a Tcl nyelvet tamogatja, igy az agensek forraskodu
alapotban mozognak a gépek koz6tt, nincs szilkség atforditasi mechanizmusokra. A fejlesztok tervel kdzott
szerepel a Scheme és a Java nyelv tAmogatasa is, illetve a jelenleg még eléggé hianyos biztonsagi elemek
tovabbfejlesztése. Ezen iranyokat fogja 0ssze a jelenlegi is folyd D Agents szoftver fejlesztés, melynek
publikus verzidja egyelore még Tcl-alapy, belso fejlesztési valtozata azonban mar emellett tAmogatjaa Java,
Python, és Scheme nyelveket is.

Java Aglets

Az IBM Tokyo Research Laboratory (Japan, http://www.trl.ibm.co.jp/aglets) dtal fejlesztett API
gyujtemény a Java nyelvet egésziti ki koddmobilitast tamogatd elemekkel. Az agletek (nevilket az appletek
mintajara agens mivoltukra utalva kaptak) a Java Virtualis Gépen futé szdlak, melyek kéré az Aglets API
egy kontextust rendel az alapveto mobilitasi szolgdltatasok biztositdsara. A rendszer két migrécios
primitivet definid: a di spat ch egy azonnali kodatvitelt kezdeményez egy mésik kontextusba, mig a
retract primitiv &gens visszahivéséra szolgd abba a kornyezetbe, ahol az utasitast kiadtdk. Az
atmozgatott agens mindkét esetben Ujbdl kezdi kddja végrehajtasat, azonban az objektum vatoz6i megorzik
értékuket, mely valtozo kezdoallapotokat szolgéltat a futasahoz.



Flggelékek

A. Fuggelék: A halozati programozas alapjai

A hélézati szamitasi modell

A szémitasi modszerekben a gépeke dsszekapcsol6 hal6zat megjelenése egy (j fejezetet nyitott. A soros
vonali termindl illesztés (dialup) tovabbfejlodése gépek kozotti pont-pont adatkapcsolat kial akitasat tette
lehetové. Megjelent a kliens-szerver modell, mely szolgéltatés-alapon kiil6nitette el a felhasznal6t (kliens)
és a szolgdltatot (szerver). A fizikai haldzati kozeg felett lommunikéacios protokollok (standardok)
publikusak voltak, igy a kilénbdzo gyartok adott rendszerkdrnyezetben kompatibilis implementéci Okat
készitettek (Ethernet, TCP/IP, stb).

A h&lbzati protokollok dtaldnos szabvénya az 1 SO/OSI hét rétegu hal 6zati modell.
Az Internet

Az Internet a TCP/IP-re alapul6 halézatok Osszekapcsolt vilaghdl6zata. Alapvetoen a UNIX operacios
rendszer mentén alakult ki, de mamar minden, hél 6zati szolgéltatast nyUjto operacids rendszer tAmogatja.

?7?  Cimzés: Minden hél6zatba k6tott gépnek egyedi cime van (IP cim), mely egy 4* 8=32 bites szam. A cim
elso része kijeldl egy lokalis halbzatot, a maradék azon belll egy gépet. A két tartomany méretétol (a
hatér helyétol) fliggoen vannak A, B és C osztdlyl cimek. Az alkalmazésok gépen belllli cimzésére a
portszamok szol gl nak.

7?2 Nevek: A kénnyebb kezelhetoség végett a gépekhez név is tartozik, mely egy gépnévbol, és egy
domain névbol tevodik dssze. A szam és név szerinti cimzés kdzott az un. domain név szerviz (DNS;
domain name service) tart kapcsolatot.

7?  Réteges felépités: Az Internetes protokollok réteges felépitésuek (layered network modell), bar nem
kovetik az | SO/OS| modellt.

7?  Csomagkapcsolt: Az adatok csomagok forméjaban kozlekednek. Réteg - csomag leképezés: Az egyes
rétegek aleképezhetoek a csomagok belsejében taldlhat6 belso csomagokra (data encapsul ation).

Internet programozas

A gépeken futo alkalmazasok kozétti adatatvitel programozoi interfésze nagyon hasonlatos a féjlkezel éshez
(UNIX alatt "minden adatmozgatas f4jlkezelésre vezetheto vissza'). A fajlmuveletek hivatkozési eszkdze a
f4l leiro (file descriptor). Az alapmuveletek a megnyitas, irds, olvasas, bezéras, |étrehozés, torlés.

A hdlozati csatorna ('f4l") leirdja a socket (megjegyzés. nem ez az egyetlen moédszer haldzati
programozésra, de ez a legelterjedtebb). A socket (és az adatforgalom) alapvetoen két tipusi lehet
(zéréjelben az | P fol6tti réteg protokolljanak roviditése ol vashato):

?7?  stream (TCP): megbizhato, sorrendhelyes, kétiranyd kapcsolat
?7? datagram (UDP): kapcsol atmentes csomagkdildés, ahol asorrend és a megérkezés nem garantélt.
A socket |étrehozasa

A halozati programozas legkényesebb (legnehezebben megértheto) része a socket |étrehozasaval, illetve
konfigurdlasaval kapcsolatos. Ellentétben a fglmuveletek egyszeru open() rendszerhivésaval, itt tobb
rendszerhivést is hasznalni kell, valamint a kitdltendo adatstruktirdk is bonyolultabbak. A socket a

kovetkezo rendszerhivéassal hozhat6 |étre:
int socket(int dommin, int type, int protokol);

ahol a domain esetiinkben az AF_INET (mas domain-ek is |éteznek, mivel a socket nem csak halozati
kommunikéciéra hasznédl hat6), a tipus stream vagy datagram (SOCK_STREAM, vagy SOCK_DGRAM), a
protokoll praktikusan 0 (akkor mas, ha a tipuson és domain-en beliil tobbféle protokoll is létezik). A
visszatérési érték a socket leird, vagy hibajelzés. Ez azonban nem elegendo adatok kiildéséhez.



A socket kotése

A socket létrehozasa csak a névtérben torténik meg a socket() rendszerhivéssal. A socket a kdvetkezo
rendszerhivassal kétheto alokalis gépen egy porthoz.

int bind(int sockfd, const struct sockaddr *addr, int addrlen);

Ezt tipikusan a szerver alkalmazasokban haszndljuk. Az igy kotdtt portra kapcsolddhatnak a kliens

alkalmazasok a kovetkezo rendszerhivassal:
int connect(int sockfd, const struct sockaddr *addr, int addrlen);

A connect() segitségével a socket egy tényleges adatithoz k&theto, azaz egy mésik gépen futd
alkalmazasig (a mésik gép adott portjaig) vezeto hdlozati kapcsolatot hozunk Iétre. Ez a hivas egyrészt
felépiti az adatutat, masrészt hozzérendel egy helyi portot, amihez kéti a socketet. Elso rdnézésre nincs
kilénbség az elozo bind()-hez képest, azonban a cim (addr) struktdra kitoltése kiildnbdzo a két esetben. A

cim kitoltéséhez egy strukturét hasznélunk:
struct sockaddr {
short int sin_famly; /* Address famly, AF_I NET */
char sa_dat a[ 14]; /* 14 bajtos protokoll cim?*/

}

Ez tul dtatanos, illetve nehezen kezelheto, ezért az AF_INET domain-re késziilt egy jobb struktarais:
struct sockaddr_in {

short int sin_famly; /* AF_I NET */

unsi gned short int sin_port; /* portszam */

struct in_addr si n_addr; /* 1P cim?*/

unsi gned char sin_zero[ 8]; /* feltdltés sockaddr

struktura méreture */

Ez a struktdra méretében megegyezik az elozovel (fontos a sin_zero feltdltése nullaval), ezért haszndhaté
helyette, csak a fliggvények hivasakor kell tipuskonverziét végezni. FONTOS tudni, hogy a sin_port és a
sin_addr halézati bajt sorrendet kovet (network byte order), tehét erre a formara kell hozni. Erre (illetve a
visszaalakitasra) a kovetkezo fliggvények valok: htons(), htonl(), ntohs(), és ntohl(), ahol az elso betu a
forrés (n: network, h: host), a negyedik betu a cél, mig az utolso a tipus (I: long, s: short). A kommunikécio
soran az adatokat is célszeru ilyen bajtsorrendben kildeni, mivel igy kikertlhetok a kilénbozo
architektirék eltéro dbrézolasi sorrendjébol fakadd problémak.

A fenti struktdrdban szereplo in_addr kifejtése a kbvetkezo
struct in_addr {

unsi gned | ong s_addr; /* 4 bajtos cim*/
}
/* példa */
struct in_addr server_addr = inet_addr("152.66.82.1")

/* hal 6zati béajt sorrenddel tér vissza */

A név szerinti cimek leirdsra a kovetkezo struktira, illetve kezelésikre a kdvetkezo fliggvény

hasznél hatdak.

/* FONTOS! M nden adat hal 6zati bajtsorrendben adott */
struct hostent {
char *h_nane;

char **aliases

/* el sodl eges név */

/
int h_addrtype; /

/

/

al ternativ nevek */

eset iinkben AF_I NET */

a cim hossza bajtokban */

a gép cinmei, nulléaval végzodik */

* 0% ok % %

i nt h_I engt h;
char **h_addr _list;

}
#define h_addr h_addr_list[O0]
/* a gép el sodl eges cime */

/* A cinmek | ekérdezése név al apj an: */

struct hostent *gethostbyname(const char *hostnane);
A socket hasmélata
A szerverek abind() hivas utédn bejovo adatokra varakoznak. Mielott ezt megtennék egy rendszerhivéssal
konfiguréljak avarakozasi sor hosszat.

int listen(int sockfd, int backlog);

/* backl og: a bejovo sor hossza */

int accept(int sockfd, void *addr, int *addrlen)



Az operécios rendszer a portra beérkezo kapcsolatokat egy sorban helyezi el, aminek hosszét hatarozza
meg a backlog paraméter. A szerver az accept() rendszerhivéssal a sor elején 16 kérést fogadja, az addr
struktdraban megkapva annak paramétereit. A kovetkezo accept() a sorban kovetkezo kéréssel fog
foglalkozni. Az accept visszatérési értéke egy Uj socket leird, mely a klienshez |étrejétt kapcsolatban
hasznélhat6 adatkiildésre és fogadasra.

int send(int sockfd, const void *nsg, int len, int flags);

int recv(int sockfd, void *buf, int len, unsigned int flags);

/* Mnt mnden féjlleiréra, itt is hasznalhat6 a read() és a
wite() */

Mindkeét rendszerhivas az elkildétt, illetve fogadott bajtok szamaval tér vissza, amely kildésnél kevesebb
islehet, mint az eloirt.

A socket lezarasa

A socket a shutdown() és a hagyomanyos close() rendszerhivésokkal zarhatdé le. Az elobbinek
paraméterként megadhatd, hogy a kétiranyu adatforgalombdl melyik iranyt zarjale.

Tipikus szerver éskliens alkalmazas

Eqy tipikus szerver alkal mazés szerkezete UNIX alatt:
servsock = socket()
bi nd(servsock, ;
listen(servsock, .. .);
while (1) {
newsock=accept (servsock, ...);
if (fork()==0) { /* a gyerek k|szolgalja a kérést */
if (send(new_fd, "Hello, world!/'\n", 14, 0) == -1)
perror("send");
cl ose(new_fd);
exit(0);
} /* a gyerek vege */
close(new_fd); /* a sziulonek nem kel |l */
Y I* while() */

A Kkliens programjanak szerkezete:
#def 1 ne SERVERPORT 1201
srvent = gethostbyname(server_hostnane);
sockfd = socket ();
srv_addr.sin_famly = AF_I NET;
srv_addr.sin_port = htons(SERVERPORT);
srv_addr.sin_addr = *((struct in_addr *)srvent->h_addr);
bzero(&(srv_addr.sin_zero), 8);
connect (sockfd, (struct sockaddr *)&srv_addr, \

si zeof (struct sockaddr))

nunbyt es=recv(sockfd, buf, MAXDATASI ZE, 0)
buf [ nunmbytes] = '\0";
printf("Received: %", buf);

cl 6se( sockfd);

M egjegyzések

Az itt ismeretett rendszerhivasok gyakorlatilag minden operécids rendszer aatt igy néznek ki (kénnyen
irhaté olyan forraskéd, mely UNIX, DOS, Windows, OS/2 aatt is lefordul). Legnagyobb kiilénbség az
egyéb rendszerhivasokban van, pl. j folyamatot masképp kell Windows és UNIX alatt inditani (de még a
UNIX verzidk kozott is lehet valasztasi |ehetoség). Windows, OS/2, illetve Ujabb UNIX verzidk (pl. Solaris
2) esetén gjanlott a szalak (thread) haszndlata, mig régebbi UNIX-ok (pl. SunOS) esetén a processz.



B. Fliggelék: Web programozéas

A Web, mint kliens-szerver architektirgd dokumentum szolgaltatdé és lekérdezo rendszer sokféle
programozasi terllettel rendelkezik. Ide kapcsolhatdak egyrészt a hddzati jellegbol fakadd teriletek
(hdlozati kommunikécio, elosztott rendszerek, stb), masrészt a dokumentumok elodllitasaval,
manipul @l ésaval kapcsolatos feladatok is (HTML szerkesztés, dinamikus dokumentum generdlas, stb).

A Web programozas fobb teriletei

Web programozasnak sok teriiletet neveznek. A kdvetkezokben megprobdok egy teljes képet adni
mindarrél, ami e témabatartozhat.

Dokumentumok készitése

Ide elsosorban HTML formatumu dokumentumok készitése tartozik, ami ugyan nem programozas, de
gyakran aweb programozas részeként emlitik. Részleteire nem térek ki.

Srerver -kdzdli programozas

A szerver kozeli programozas fo feladata Web dokumentumok dinamikus el odllitésara alkalmas programok
készitése. Ezek egyrészt nem Web dokumentumokat alakithatnak &, mésrészt més dokumentécios
rendszerekhez biztosithatnak interfészt.

Tipikus programozési eszk6zok: Perl, C/C++, Java (Servlet), JavaScript
CGI programozas

A CGI (Common Gateway Interface) egy dltalanos modszer szerver oldali killso programok futtatasara, az
€elso elterjedt médszer volt interaktiv web lapok megalkotésara. Alapveto mddszere aweb lapon el helyezett
specidisHTML hivatkozas egy szerver oldali 6ndllé programra (dltalaban Perl script), melyet aweb szerver
indit el, bemetet kaphat a klienstol, majd a szabvanyos formatumui vélaszét a szerver értelmezi, és tartamét
visszakildi a kliensnek. Tipikusan adatbézis-elérésre, formanyomtatvanyok feldolgozasara, web-es levél,
Uzenet kildésére haszndljak. Alapveto problémdja, hogy a HTTP dllapotmentes protokoll, igy nehéz igazi
parbeszédes programot irni, valamint kevéssé biztonsagos, mivel a kliens kozvetlenlll paraméterezheti a
szerveren futd programot. Ezen kivil a program inditdsa minden kérésre kil 6n térténik, igy minden esetben
lassu.

Srerver modulok

A legtébb web szerver biztosit egy programozéi fellletet a szerverbe toltheto modulok irésa szamara,
melyek pl. dinamikusan tolthetok be kliens oldali kérések hatésara a szerver futd folyamatdba. Tipikus
fejleszto eszkdz a C/C++ nyelv. Tipikusan U tipust kliens kérések kiszol gél asara hasznal hato.

Ellentétben a CGI -ve itt csak az elso kérés (melynek hataséra a szerver betdlti az igényelt modult)
kiszolgaldsalasstl, amodul ezek utan a memariaban marad.

Servig

A szerver oldali Java applet (servlet) olyan specidlis modul, mely a szerver Java futtatd gépe (JVM: Java
Virtud Machine) segitségével fut. Elérik az elozo pontban emlitett szerver API-t, illetve ezen kivil a Java
nyUjtotta APl lehetoségeit is.

Kliens-kdzeli programozéas

A kliens oldali programozés egyrészt olyan specidlis dokumentumok készitését jelenti, melyek programok,
és a kliens bongészoje fogja oket végrehagjtani, mésrészt - hasonldan a szerver oldali modulokhoz - a
bongészo kiegészitését jelentik Ujabb tipusti dokumentumok megjelenitéséhez.

HTML dokumentumok kiegészitése " scripting” funkciokkal
A terlilet célja dokumentumok, vagy részletek dinamikus elodllitotasa, valamint a bongészo kezelése a
dokumentumokbdl. A script egy specidis HTML kulcs (<SCRIPT type=... language=...

Javascript, VBScript. A Javascript a Netscape altal kifgjlesztett C++ aapokra épitkezo nyelve, mig a



VBScript a Microsoft Visual Basic aapu eszkdze. Mindketto felhasznalhaté mind kliens, mind szerver oldali
programok készitéséreis.

Java applet

A Java applet egy olyan eszkdz, mellyel aweb dokumentumokban a hagyomanyos ablakozd rendszerekben
megismert programokhoz hasonlé interaktivitast érhetlink el. A Java a Sun Microsystems C++ alapl
dtalanos célu programnyelve, mely nemcsak ebben a kornyezetben hasznalhaté. Alapveto cél egy
platformfuggetien fejlesztési kornyezet |étrehozésa volt, mely jdl illeszkedik a web (illetve a haldzat)
filozéfigjaba, sok olyan szolgaltatast nydjt, mellyel ezeken ateriileteken leegyszerusidik a programkészités.
A nyelv fobb jellemzoi: C++ jelelgu szintakika, platformfiggetien aritmetika tipusok, szigord
kivételkezelés, egyszeres oroklodés, szdlak (thread), biztonsagos (pl. nincs mutaté tipus), automatikus
szemétgyujtés (garbage collection), stb. A forraskddu programokat a Java forditd bajtkadra forditja, melyet
a Java virtudis gép (JVM: Java Virtual Machine) értelmez és hajt végre. Az applet olyan specidis Java
bgjtkdéd, melyet a bongészon beldl futdé JVM hajt végre, és tovabbi megkotések érvényesek ra
(gyakorlatilag nem férhet hozza a futtad gép egyetlen eroforrésahoz sem, csak amit a bongészo biztosit,
illetve halézati kapcsolatot csak ahhoz a géphez kezdeményezhet, ahonnan a bdngészo |etdltdtte).
Hasonléan a <SCRIPT> kulcshoz, ebben az esetben is egy specidis HTML kulcs szolgd az applet
beillesztésére: az <APPLET>.

B6ngészo modul ok (plug-in)

A bongészo moduléris kiterjesztésének elsodleges célja Uj tipusii dokumentumok megjenitése (pl. VRML,
MPEG, stb). Alapveto fejleszto eszk6zok a C/C++, és a kuldnbdzo bdngészokhdz kiadott "plugin SDK"
(software dev elopment kit).

Web integacio

E terlletbe tartoznak azon eszkdzok, melyek kliens vagy szerver oldalon elosegitik nem web-es
alkalmazasok beillesztését a web dokumentacids rendszerébe. Elsodleges feladat az adatcsere
megval Ositasa, valamint a szoftver komponensek funkcionalitasénak elérése (vezérlés). Az eddigi eszkdzok
is nyUjtanak erre megoldast, ide inkdbb az egységes, szabvanyositott (vagy az alatt allé) megol désokat
soroltam.

Adatbézs kapcsolat (ODBC)

Az ODBC (Open Data Base Connectivity) interfész célja egy szabvanyos adatbazis APl nyUjtasa, mely
mind web szerverbol, mind kliens oldali programokbdl (appletbol) elérheto. Az interfész a mai adatbézis
kezelok része.

Elosztott Java
RMI..., JDBC..., ....
ActiveX technol6gia (Microsoft)

Az OLE/COM technoldgia akamazhatd Web-es teriileteken is, a VBScript és Javascript nyelvekbe
integrdlt rendszerhivasokon keresztil. A DCOM elosztott komponens modell mindezen eszkdzok
kiterjesztése egy €losztott, objektunmorientalt rendszerré.

Corba (OMG)

A Corba (Common Object Request Broker Architecture) azt specifikdlja, hogy egy hélézati kérnyezetben
elosztott objektumok hogyan nulddhetnek egyditt, fiiggetlenil az aktudlis kliens/szerver felépitéstol,

operaciés rendszerektol és programozési nyelvektol. Az OMG (Object Management Group) egy
konzorcium, mely e technolégiat feltgyeli. A Corba gyakorlatilag a Microsoft DCOM vetélytérsa. Az
alapfeladat objektumok 6sszekapcsolasa oly médon, hogy az objektum szédméra az dsszekapcsolas csak
egy modszerhivasként (fliggvényhivasként) jelenjen meg, mindenfajta adminisztrécids, halézati, stb.

feladatot a Corba rendszer oldjon meg. Erre a célra vezették be az Object Request Brokert (ORB), mely az
objektumok kozott adatit kiépitéséért felelos. A rendszer egy programozasi nyelvtol fliggetlen modszert
biztosit az objektumok interfészeinek leirasara (mely alapjan akliens kiépitheti a kapcsolatot a szerverrel), ez
az interfész leird nyelv, avagy IDL (interface definition language). Egy objektum IDL leirasdbdl az IDL
forditd készit egyrészt az objektumot, mint szervert hasznalni kivané kliensekhez egy un. csonkot, mely a
kliens szdméra elérhetové teszi a szervert; valamint a szerver szdméra egy csontvazat, amely a szervert



beilleszti a Corba rendszerbe. A Corba architektira részei még a szervizek (CORBAservices) és a
szolgéltatdsok (CORBAfacilities). A szervizek segitséget nyUjtanak az objektumok életdtjdhoz, és az
objektumok kdzoétti kommunikécidhoz. Tipikus szervizek: név szerviz, esemény szerviiz, tranzakcio szerviz,
security, Ora, licensz, stb. A salgaltatdsok alapvetoen kétfélék lehetnek: horizontdlisak (horizontal
common facilities), és vertikdlisak (vertical common facilities). Az elobbiek az alkalmazasok tébbsége dltal
igényelt, nem aacsony szintu szolgéltatdsok, mint pl. az elosztott dokumentum kezelés, informécid
menedzsment, rendszer menedzsment, taszk menedzsment, stb. Az utdbbiak egy-egy alkalmazasi teriileten
nyUjtanak tovabbi szolgéltatasokat, mint pl. egészségugy, stb.



