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111 HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Intelligent multiagent systems based on distributed non-axiomatic reasoning
(HTENMMTeHTHI MYATHATCHTCKA CHCTEMH 3aCHOBAHH Ha IUCTPUOYHPAHOM HE-aKCHOMAaTCKOM PE30HOBABY)

IV HIPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectu kparak caznpikaj ca Ha3HaKOM Opoja CTpaHa, TIOTJIaBJba, CIIMKA, IIeMa, Tpa(uKoHa U CII.

Jokropcka mucepranrja muma 179 ctpana, 7 riiaBa OpraHH30BaHUX y TpH nena, 6 Tabemna, 22 CIUKE H
206 6ubmuorpadckux pedepernn. CTpykTypupaHa je Ha cieaehn HaunH:

Part I: Foundations (Jleo |: OcHOBHM KOHIIEIITH)

Chapter 1: An overview of the agent technology (I'masa 1: IIperne areHTCKe TEXHOIOTH]E)

Chapter 2: Non-axiomatic reasoning (I'maBa 2: He-akcHOMaTCKO Pe30HOBAbE)

Part I1: DNARS and Siebog (Ieo II: DNARS u Siebog)

Chapter 3: Distributed non-axiomatic reasoning system (I'maBa 3: JluctpuOyupaHu CHCTEM 3a He-
AKCHOMATCKO PE30HOBAMHE)

Chapter 4: The Siebog multiagent middleware (I'maBa 4: MynTtuarentcka miatgpopma Siebog)

Chapter 5: Case studies (I'nmaBa 5: TIpumepn)

Part 111: Related and future work (Ieo IlI: Tloctojeha u 6yayha uctpaxunBama)

Chapter 6: Related work (I'naBa 6: IToctrojeha peneBaHTHa HCTPAXKHUBAIHA)

Chapter 7: Conclusions and future work (I'nasa 7: 3akspyuriu u Oyayha uctpakuparma)

Heo | ce cacroju w3 nBe TiIaBe Koje yBOJAE OCHOBHE MOjMOBe W nedpuHunuje. I'maBa 1 je mocBehena
MperJie/ly areHTCKe TEXHOJIOTHje, Koja MpeacTaB/ba INIaBHY TeMy aucepTanudje. [J1aBa ommcyje areHTCKe
ApXUTEKType, KOOMEPAIHjy Y MyJITHATCHTCKUM CHCTEMHMA, areHTCKH-OPHjEHTHCAHE MPOTPAMCKE je3HKE U
MOOMJIHOCT Kao HajOMTHHje KOHLenTe areHata. [ 1aBa 2 mpyska AeTasbaH Iperiie] NpBa yeTupu HuBoa He-
axcuomamcke noeuxe (enr. Non-Axiomatic Logic — NAL) koja y aumcepramuju NpeaCTaB/ba OCHOB 3a
MHTEJIUTEHTHO PE30HOBAKE areHara.

Heo Il cagpxwu raBHe mompuHOce nucepTanuje. CacToju ce U3 TpH riiaBe. Y TIaBH 3 je IpeICTaBbCH
HPEIUIOT apPXUTEKType MOTITYHO HOBOI' M HHOBaTHBHOT MHTEIUTCHTHOT CUCTEMA, Ha3BaHOT Jucmpubyuparu
cucmem 3a He-akcuomamcko pesonogarse (enr. Distributed Non-Axiomatic Reasoning System — DNARS).
DNARS xopuctu NAL kao dopManHu OKBHp 3a PE30HOBAmE W YKJbYUyje CaBpEeMeHE KOHIIENTE 3a
edukacHy oOpany BeNIMKHX KOJMYMHA MojaTaka. [lopen came apXUTEKType, pa3BHUjeHH Cy M aJeKBaTHU
AITOPUTMU KOju cucteMy omoryhyjy na edukacHo paau 3a BeqMKUM Oa3ama 3Hawa. [11aBa 4 npencrasiba
HOBY MYyJITHareHTCKH Iuiatdopmy HasBany Siebog. Siebog xomOuHyje caBpeMeHe MpPHHIMIIE pa3Boja
CepBEPCKUX M KIHMJEHTCKHUX alulMKalWja y jeIMHCTBEHU OKBUD 3a MHTENIMreHte arente. Ha cepBepckoj
CTpaHu, Siebog ce HW3BpIIaBa y KiacTepuMa padyyHapa, umMme, u3Mmel)y ocrajor, Hyaud ayTOMaTCKy
JMCTPUOYIINjy areHaTa W OTHOPHOCT Ha rpemke. Ha kiamjeHtckoj crpanm, Siebog je au3ajHupan Tako jaa
omoryhyje H3BpIIaBamke areHaTa Ha BEIHMKOM Opojy XapaBepckux u codprepckux miardopmu. Konauno,
Siebog je unterpucan ca DNARS-oM kako O moap)kao pa3Boj MHTEIMICHTHUX arcHata ca jeAWHCTBEHUM
MoryhHocTMa 3a pe3oHoBame. [locnenma TiaBa OBOr Jenla, IjlaBa 5, TNpe3eHTyje TpU IpuMepa
KOHKPETHHUX IPAaKTHYHUX MPUMEHA Pa3BUjeHHX apXuTeKTypa. [IpBu mpuMep aeMoHcTpupa Kako ce Siebog
MOJXKE HMCKOPHCTHTH 3a pa3Boj cHCTeMa 4dje (YHKIMOHAJIHOCTH OJrOBapajy CaBPEMEHHM Mpexama 3a
pasMeHy cazapkaja. Y Ipyrom mnpumepy je neMmoHctpupana epukacHoct DNARS-a y oxrosapamy Ha
BeJIMKK Opoj ymnWTa, a TpH pajay ca BeJIMKoM 0azoM 3Hama. KoHauno, Tpehu npumep moxasyje kako ce
komOuHanmja Siebog-a 1 DNARS-a Moke HCKOPHCTHTH 3a Pa3BOj WHTEIMICHTHHX MYJITHATEHTCKUX
cUCTeMa ca KOHKPETHUM MpUMeHama.

Heo 11l ce cacroju u3 aBe raBe. Y miaBu 6 je gar ocBpT Ha mocrojeha mcrpakmBama u3 00JACTH
JHcepTalyje, Tj. U3 00JacTH areHTCKe TEXHOJIOTHje M M3 00JacTH OMINTHX CHCTEMa 32 PEe30HOBAME.
[py>xeHn cy onucy HajOUTHUjUX MPUCTYIIA Y OBMM 00JIaCTUMa U M3BpILICHA Cy TIopelera ca JonpuHocuma
mucepranuje. KonawyHo, y mocnenmoj IJIaBM, TJaBH [, Cy M3BEICHM OIIUTH 3aKJbY4lM pe3yiTara
JHMCepTaLuje U MPeJIoKeHH ¢y Oyayhu mpaBIy UCTpaKMBamba.




\Y BPEJHOBAIBE NOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Hucepranyja y HeIMHA, Ka0 U HCHH MOjEIUHN JCJIOBH MMajy A00OpPO CHCTEMAaTH30BaHy CTPYKTYPY U
IUTaH m3narama. [IpBu meo mucepraryje, KOju yKJbydyje TimaBe 1 m 2, mpencTaBiba YBOAHH JI€0 KOjH je
I00pO OpraHW30BaH M CaJIPJKH JIeTaJbaH MpEriie]l CBUX IT0jMOBA U Je(HHUIIN]a HEOTXOAHHX 32 pa3yMeBambe
OCTaJIOT CaJipikaja TucepTalyje.

Y npyrom Jnenmy aucepranyje, KOju YKJbydyje TiiaBe 3-5 Cy mNpHKa3aHM OCHOBHHM pE3YJITaTH
nucepranyje. [Ipobiemarnka ucrtpaxkuBama je jacHO (OpMyJHcaHa M MOTHUBHCaHa, JIOK CYy pPe3ylaTaTH
W3JI0KEHH TIPELIU3HO U CHCTEMATHYHO.

VY Ttpehem neny je y rmaBu 6 nmat mperien noctojehie murepatype U U3BpIICHA Cy afeKBaTHa mopehema
nocrojelinx pemema ca KJIby4YHUM JONPHHOCHMa aucepTanuje. KoHauyHo, y rnasu 7 cy U3BEIEHH KOHAYHU
3aKJbYULM IMCEpTalldje M NPEINCTaBJbCH je HHU3 OTBOPEHHMX INUTaka M MOrYHHOCTH 3a Jajbu pax U
HCTPAXKUBAMHA.

Kangumat je mobpo cucremarnzoBao mocrojehe pamoBe Ha OBOM IOJBY, AOK je CBOJHUM pe3ylTaTHMa
Jla0 OpPHUTHMHANAH JONPHUHOC OOJIACTH pPAauyyHapCKUX Hayka. TUMe je OH y MOTIYHOCTH peaJu30Bao
[IOCTaBJbEHE LIUJbEBE AUCEpTaLH]e.

VI CIIHCAK HAYYHHUX U CTPYUYHHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/BEHHU NJIN
INPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJKHUBAIbA Y
OKBHUPY PAJIA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALINJN
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Vil 3AK/bYYIIN OJHOCHO PE3YJITATHU UCTPAKUBAIbBA

Hayunu pesyntaTu qucepTanyje ce MOTY carjefaTH Yy OKBHPHMA JBa MPaBLa HCTPAKUBAKma JaTHM y
neny |l qucepramnmje.

OpurMHajgHM JONPHUHOC Ce MpHKa3zyjy Mo4yeB O] TjaBe 3, AeQUHHULIMjOM apXHTEKType cucrema
HasBaHOT Jucmpubyupanu cucmem 3a ue-axcuomamcko peszonosarwe (enr. Distributed Non-Axiomatic
Reasoning System — DNARS). DNARS je neduHucan ka0 HHTEIMTCHTaH CUCTEM 3a PE30HOBAME, a KOjH Ce
ocnama Ha Gopmanusam mon HasuBoM He-axcuomamcka noeuxa (eur. Non-Axiomatic Logic — NAL). U mok
cy ommre ¢(yskiuoHanmHoctd DNARS-a 3acHoBane na mnpunnunuma NAL-a, meroea jeguHCTBEHA
apxuTeKkTypa My omoryhyje na epukacHo pagy ca BelnukuM Oa3zama 3Hamba. KOHKpETHO, apXUTEKTypa je
I3ajHApaHa Tako jaa no3BoshbaBa DNARS-y nma m3Boam HOBe 3aKJbydKe W NPYXa ONTOBOpE HA NHTAa
oclamajyinm ce mpM TOME Ha BeoMa BEJHKH Opoj mocrojehmx dYumeHWIla W BHXOBHX penanuja. Y3
apXUTEKTYypy, MPEIIoKeHa ¢y U JBa Moryha ckyma ainroputama xoju ynotnysyjy DNARS, u, kao Beoma
OuTHa (PYHKIHOHAIHOCT, oMOrylyjy My &la oAroBapa Ha IUTama y PEaTHOM BPEMEHY YaK M KOJ BeoMa
BEJIUKHX 0a3a 3Hama.

Hame, nmopen DNARS-a, y opuruHanan IonpuHOC ce yOpaja M THOTIIyHO HOBa MYJTHareHTCKa
miatdopma Ha3aHa Siebog, koja je meraspHO npesentoBana y rinasu 4. OHo miro Siebog uznBaja o cBUX
ocranux mIarpopMu je IUCTpUOyHpaHa apXUTEKTypa 3aCHOBaHA Ha CaBPEMEHHMM IMPHHIMIIMMA Pa3Boja
HHIYCTPUjCKHX 1 BeO aruukanuja. Taunuje, Siebog caapixu cepBepcku U KinjeHTCKH 1e0. CepBepCKH €0
e(hHUKaCHO KOPHCTH KJIACTepE pauyHapa Kako OU IMpPYyKUO JBe BeoMa OMTHE (PYHKIIMOHATHOCTH: ayTOMATCKY
TUCTpHOYIIHjy areHata ¥ OTIIOPHOCT Ha Tpelike. AyroMaTcka TUCTpHOyIHja areHarta pacropelyje areHre
cHCTeMa 10 KjacTepuMa padyyHapa ¥ TuMe omoryhyje Siebog-y ma moapsku Benmka rpyne areHara. Ca
Jpyre CTpaHe, OTHOPHOCT Ha TpelIke Koja je HHTerpanHu faeo Siebog-a omoryhyje BeroBuM areHTuMa Ja
HacTaBe CBOj paj 6e3 003upa Ha nmpobiieMe KOju MOT'Y HacTaTH y XxapaBepy uin codrepy. Kimmjenrcku neo
Siebog-a je miaTdopMcku He3aBUCTaH, Te ce, 0e3 MKAaKBUX M3MEHA WM MOJClIaBamba, MOXKE H3BPIIABATH
Ha BEJMKOM Opojy XapABepCKMX M COPTBEpPCKHMX IIarGopMH, YKIbYUyjyhu Ty KiacMdHe pauyHape,
,,JIaMeTHe" TeneoHe U Tabdere, ,,mamMeTHe" TejaeBusope, utia. CepBepcka v KiHMjeHTcKa ctpaHa Siebog-a cy
HMHTErprcaHe Ha Ha4YMH KOjU TpYXKa JoJaTHe (PYHKIMOHAIHOCTU O BEJMKE BaXKHOCTH 33 MYJITHAICHTCKE
cucTeMe: pa3MeHy MOpyKa He3aBUCHY O atdopme, JIeJbehe areHTCKOT KoJa, U XeTeporeHa MOOMIHOCT
arenarta. Konauno, Siebog je unrerpucan ca DNARS-oM y jeTMHCTBEHY MYyJITHATEHTCKY IIATGOPMY, KOja
omoryhyje pa3Boj U mpakTHYHE MPUMEHE areHaTa ca jeIMHCTBEHUM KOTHUTHBHHUM CIIOCOOHOCTHMA.

KoHkpeTHe mpakTHyHe NpUMEHE pPa3BHjEHHUX CHCTEMa Cy INpejcTaBjbeHe y miaBu 5. [lara cy Tpu
wiyctpaTuBHa npumepa. [IpBu mpumep JAeMOHCTpHpa Kako ce kopuinhemeM Sieb0g-a Moxe HampaBHTH
MYJITHAreHTCKM CHUCTEM 4YHWje (QYHKIMOHAIHOCTH OJroBapajy CaBPEMEHHM COLMjaIHUM Mpexama 3a
pasmeny caapikaja. OBaj mpuMmep NoTBphyje Aa je HCIymeH jeaH ol INIABHUX LHJbeBa pa3Boja Siebog-a:
MOy haBamke ,,IIpasHUHE M3Mel)y areHTCKe TEXHOJIOTHje M caBpeMeHHMX BeO arumkauuja. CBpxa apyror
npuMepa je ia MOTBPAM MPETIOCTaBKe Koje Cy u3Here y riaBu 3. TauHuje, Apyrd mpumep nokasyje aa
DNARS y peanHoM BpeMeHy MOXE OICITYKHBATH BEJIUKH Opoj KiWjeHaTa, Tj. MpPYXKaTH OIroBOpe Ha
BeIWKH Opoj MUTama y PeaTHOM BPEMEHY Ha OCHOBY BeoMma Benuke 0asze 3Hama. KoHauHo, Tpehn npumep




JIEMOHCTPHpPA MPAKTHYHY yIOTPpeOy WHTEIUICHTHIUX arcHara Koju ce 3acHuBajy Ha Siebog-y u DNARS-y.
[NokazaHo je kako ce oOBakBa KOMOWHamWja pemieha MOKe HWCKOPHUCTHTH 3a U3BOheme HOBOT
CTPYKTYpPHPAHOT 3Hamba.

VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A 1 TYMAYEA PE3YJIITATA HCTPAXKUBAIbBA

[Mpuka3 cBUX pesynrTara UCTpaKMBama je A0OpO OpPraHW30BaH IO JIOTHYKHM LeNuHaMa, a (opMyianuja
pesynrara je mpenusHa u 100po WIyCTpoBaHa mpuMmepuMa. Tymademe NoOMjeHHX pe3yliTara jeé KOPeKTHO
U3BEJICHO, Y3 JIeTaJbHy aHaIM3Y Koja MpYyKa OAroBOpE Ha BEJIMKH OpOj MHUTamba.

IX KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

1. [lanm je aucepTanuja HamcaHa y CKJIaay ca o0pasiokKemheM HaBeJACHHM Y IIPUjaBH TeMe

VYBHAOM y 00pa3JIoXeme HaBEICHO Yy NMPHjaBH TeMe ce MOXKe YTBPAUTHU Ha je AHUCepTaluja HAIHUCaHa Y
CKJIay ca NpOrpaMoOM HCTpakKMBamka HABEICHHM Yy NMpPUjaBH TeME M Ja Cy NOOWjeHH pPe3yiITaTH KOjU CY
TIpeaBUlCHN y TIPHjaBU TEMe.

2. Jla nu aucepraiuja CaapiKu CBe OMTHE SICMEHTE

Hucepranuja caapxu cBe OUTHE eleMeHTe. JlaT je onmmpan yBoJA y KOHIENTE U TEOPHjy KOjH CIykKe Kao
NoJIa3Ha OCHOBA 3a pe3ynrare NOOWjeHe y KacHHjUM IOTJaBjbMMa. M310KeHHM Cy CBH OWTHH MO3HATH
pe3ynaTaTH Ha Koje ce IucepTalija oclama. JleTasbaH IpHKa3 pes3ynraTa JOOHMjeHHX y OBOj ITOKTOPCKO]
JMCepTalUju JaT je y KacHUjuM moriaBibuMma. OOuMaH crnmcak Oubiauorpadckux pedepeHnn caapiku
pelieBaHTHE PAjOBE W CBEIOYH O J0OpOM MO3HaBamy oOiactu. [lucepraiyja je mperieaHa U 1o0po
OpraHH30BaHa.

3. TIlo yemy je mucepranyja OpUrHHANAH JONPUHOC HAYIH

VY opuruHajgHe JONPUHOCE TUCEePTAIUje CIaa]y:

- Jluzaju apxutektype HoBor cucremMa DNARS 3a MHTEIUICHTHO PE30HOBaE U OJJIyYHBamE, Ca
COJIMIHUM TEOPHUjCKHM OCHOBaMa,

- Pa3Boj &mBa ckyma HOBHX airopuTama, KOjH y KOMOHWHANHWjH ca MPETXOTHO Ie(PHHUCAHOM
apxurektypom omoryhyjy DNARS-y na edukacHo pamu ca BenwkuM Oa3ama 3Hama, Ja U3BOJIU HOBE
3aKJbyUKE U MPY’Ka OATOBOPE Ha BEJIMKU OpOj MHUTama y pealHOM BpEMEHY,

- Jlu3ajH HOBe MynTHareHTcke Imatpopme Siebog koja ce 3acHMBa Ha caBpeMEHHM NPHHIMIMMA
pa3Boja BeO aruuKanyja,

- JemuHCTBeHa MOApINKa 3a W3BpIIABAEC y padyHApCKHM Kiactepuma Siebog-a wa cepsepy, u
w1aThOPMCKU-HE3aBUCHA Pean3alnja Ha KIIHjeHTY,

- HWurerpamnuja cepBepcke u KiaujeHTCKe cTpane Siebog-a Ha HaumH Koju oMoryhyje miaThopMcKu-
HE3aBHCHY KOMYHHKAIIU]y areHaTa, JIeJbeihe areHTCKOT KOJa, U XeTeporeHy MOOMITHOCT areHarta,

- Hurerpanuja Siebog-a u DNARS-a y jenuHcTBEHH, TUCTPUOYMPAHHU IPOIPAMCKH OKBHUP 3a Pa3BOj
U TpaKTUYHE NPUMEHE HHTEIMICHTHUX MYJITHAreHTCKUX CHUCTEMa, KOjH C€ 3aCHMBAjy Ha areHTUMa ca
JEAMHCTBEHUM KOTHUTHBHHM CIIOCOOHOCTHMA.

CBu HaBeJICHW JONPHHOCH NPEACTaBIJbajy MOMake y OAroBapajyhnM padyHapcKuM IMCUMIUIMHAMA, Ha U
HIMpe, jep Aajy BaKHe yBHAE y MOTYhHOCTH pa3Boja MHTEINTEHTHUX MYJITHAreHTCKUX CHCTEMA, MPEeIaxy
no6pa periema WICHTUPHUKOBAaHUX TpodiieMa, n cTBapajy 6pojue moryhHoctu 3a Oyayha ucrpakusama y
ob1acTé coPTBEPCKUX areHaTa M BemTayke (OIIITe) HHTEIUTCHIIH] €.

4. Henocranm aucepTanyje 1 BHXOB YTHIA] HA PE3YNITaT UCTPaXKHBAha

JlucepTaiija HeMa HelocTaTaka.




X  MPEJAJOL:

Ha ocHOBy yKkymHe MO3WTHBHE OIIEHE IHCEpTallje, KOMHCHja TpemIaxe Ja ce ITOKTOpCcKa
nucepranyja mox HasuBoM ,,Intelligent multiagent systems based on distributed non-axiomatic reasoning*
kaaaungaTa Jlejan MutpoBuha npuxBaTi, a KaHIUAATY 000pH jaBHA of0paHa THUCepTalnHje.

IMMOTITMCH YIAHOBA KOMUCHIE

ap 3opan Byanmar, penoBHu mpodecop, npenceHuK

1p Mupjana VBanosuh, pegosau npodecop, MEHTOP

ap Munan Bunakosuh, penoBan npogecop, wian

ap Koctun banuka, penoBuu npodecop, 4ian




