Uvod do problematiky multiagentnich systémd
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1. Soucasny stav dané problematiky

1.1 Zakladni pojmy

Na pocatku vzniku a vyvoje agentnich systému (Agent Systems, AS) stoji distribuovana
umélé inteligence (Distributed Artificial Intelligence, DAI), v niZ autonomni jednotky, které
jsou schopné tesit urcité problémy, se nazyvaji aktéii (Actors). Z nich se pak vyvinul pojem
agenti (Agents). Princip autonomniho agenta (tzv.reaktivniho agenta) popsal Rodney
Brooks, pracovnik Al laboratofi MIT. Princip inteligentnich agenti (Intelligent Agents)
popsal M. J. Wooldridge.

Ve vétsin¢ pripadi se agenti rozhoduji na zakladé svych znalosti. Pak hovofime
o tzv. raciondlnim agentovi. V intenénim systému (intence = zamér) sestavuje agent plan
k dosazeni vytyCeného cile nebo uzitim BDI principu (Beliefes, Desires and Intention) se
pak jedndni agenta fidi jistym druhem mentdlniho stavu. Zde se zavadi dal$i dva stavy
agentovy predstavy a to jsou duvéra (v informace o okolnim prostiedi a v efekty svych akei)
a prani (tuzby, zdméry). Zatim nejpopuldrnéjSim ptistupem k feSeni tohoto pojeti je PRS
(Procedural Reasoning Systém)

1.2 Motivace vzniku
Reseni slozitych a rozsahlych aloh:
Zvysenim flexibility
= ZvySenim autonomnosti jednotlivych zdrojti znalosti v ramci modularni architektury
Volnou integraci modulit pomoci komunikace formou zasilani zprav (“peer-to-peer”)
»  Redukci role centralniho prvku
Tak vznikly tzv. multiagentni systémy. Multiagentni systém (Multi-agent system, MAS) je
mozno popsat jako skupinu volné¢ propojenych autonomnich systéml (agenti)
spolupracujicich v z4jmu dosazeni spole¢ného cile. Pouzitim téchto systémt jako technického
postupu je to zkraceni doby feSeni a dale lze ocekavat snizeni narokti na komunikaci, protoze
jednotlivi ¢lenové tymu si nepfedavaji dal vSechny zjisténé udaje, ale pfedev§im své zavéry
o nich (narozdil od centralné¢ fizené¢ho distribuovaného systému). ZvysSuje se tak operativnost
a spolehlivost, protoze komunita mulze pfibirat dal§i ¢leny a nebo se néktefti mohou
zastupovat.

2. Agentni systémy
Agentni systém (Agent System, AS) je dan prostiedim, v némz plisobi agent vybaveny urcitou
davkou inteligence, jeZ je vyuzita k feSeni problému.
Agent (Agent, A) je definovan jako aktivni prvek systému vytvofeny Clovékem za urCitym
ucelem. Vysledkem Cinnosti agenta je pak zména AS z aktudlniho do cilového stavu.
Rozeznavame tii ptistupy:
Postupna transformace do pozadovaného stavu
« Konzultace s expertem (¢lovékem) a pak postupna transformace do pozadovaného
stavu
»  Zkoumani systému, hledani vnitinich zékonitosti, ziskdni novych poznatkid a pak
postupna transformace do pozadovaného stavu

2.1 Charakteristiky a typy agentu
Agenty lze rozdé¢lit nasledovne:
1) Biologicti agenti - lidé
2) Technicti agenti — roboti



3) Programovi agenti — softboti (uplatnéni Javy)
= Agenti v poc¢itacovych hrach
»  Pocitacové viry
= Agenti pro specifické tikoly
»  Agenti — entity umélého Zivota

Intelligent
Software Agent

Planner
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Obr. 1: Schéma inteligentniho softwarového agenta

Zékladni charakteristiky agenta:
« Autonomnost — agenti jsou proaktivni, cilové orientované moduly, schopné
samostatného fteSeni urcitych tloh bez nezbytné komunikace
s okolim, avSak schopni komunikace, koordinace cinnosti ¢i
kooperace s jinymi agenty v ramci urCité komunity. Maji
moznost dobrovolné vstupovat a opoustét komunitu, poskytovat
¢i pozadovat vysledky
O Reaktivita — agenti jsou aktivovani udalostmi, schopni reakce v souladu
s vnimanim redlného Casu
» Intencionalita — schopnost mit na paméti dlouhodobé cile, organizace chovani
k dosahovani téchto cild, formulace vlastnich planii a vyuziti
svych usudkt
= Schopnost socidlniho chovani — agenti jsou schopni: spoluprace pro dosazeni
spoleénych cilli, udrzovani informace o jinych agentech
a vytvafeni usudkd o nich, sdruzovani do koalic a tymd,
od nichz o€ekéavaji vzajemny prospéch

Aktualni stav

Obr. 2 Typy agenti



Agenty lze tudiz dale rozliSit na nasledujici typy (viz obr. 2):

= Agent inteligentni — ma schopnost plnit cile s vyuzitim logické dedukce

= Agent reaktivni — ma schopnost reakce na podnéty

» Agent deliberativni (rozvazny) — ma schopnost planovat postup svych aket,

provadét vypocty, ovliviiovat prostiedi tak, aby ziskal
vyhodu (proaktivita)

= Agent kognitivni — ma schopnost vyvozovat logické zavéry ze svych pozorovani

okolniho prostiedi. Je schopen se ucit a vytvaret bazi znalosti
(uklada tam informace a znalosti ziskané dedukci). Musi mit
deliberativni schopnosti. Pak miize provadét vnitini akce jako
je analyza scény, pieklad a ziskavani dalsich znalosti.

= Agent raciondlni — musi mit vSechny vySe uvedené schopnosti. Jeho struktura

obsahuje planovaci jednotku i kognitivni jednotku véetné baze
znalosti. Na zaklad¢ svych poznatkll je schopen se ucit a pak
raciondlnim zplisobem planovat svou ¢innost pro dosazeni
cilt.

2.2 Socialni znalosti a jejich Gloha

Znalosti agenta lze rozd¢lit na:

»  Problémové-orientované znalosti (problem oriented knowledge) — “asocialni” typ
znalosti, slouzici k lokdlnimu, samostatnému fteSeni uloh (napf.
poskytovani expertizy, hledani ve vlastni databazi agenta atd.)

= Znalosti o sobé samém (self knowledge) — znalosti o vlastnim chovani, vnitinim

stavu, zavazcich apod.

= Socialni znalosti (social knowledge) — znalosti o chovéni jinych agentti, o jejich

schopnostech, zatizeni, zkuSenostech, zavazcich, o jejich znalostech,
zadmérech a vife
Socialni znalosti umoznuji agentim:
= Delegovat odpovédnost
»  Dekomponovat tilohu na jednodussi ulohy
»  Kontrahovat optimaln¢ spolupracujici agenty
»  Formovat tymy a koalice
= Vyhledévat chybéjici informace
2.3 Architektura agenta
Agent ma obvykle nasledujici strukturu:
» Obal - je zodpovédny za planovani a realizaci socidlnich interakci
a tvofi jej:
»  Komunikaéni vrstva
»  Model socialniho chovéani (acquaintance model)
= Vlastni télo - nemé informace o komunité
Struktura agenta je znadzornéna na obr. 3.

Rozhrani Télo agenta

Obr. 3: Struktura agenta



Moznosti modelovani socidlnich znalosti:

= Centralni komunikaéni jednotka

= VSesmérové Siteni zprav (spojené napt. s metodikou kontrahovani agentli na bazi
“contract-net-protocol”)

«  Komunikace s vyuzitim lokaln¢ umisténych socidlnich modeli (“acquaintance-
model-based contract-bidding strategies) — je cilena,
opird se o znalosti udrzované pribéznou a nenarocnou
komunikaci v nekritickych ¢asovych intervalech

2.4 Prostiedi (okoli)
Prostiedim nazyvame vse, s ¢im agent prichdzi do styku. Prosttedi miize byt:
»  PIn¢ nebo ¢aste¢né pozorovatelné
(pIn€ pozorovatelné je prostiedi tehdy, mize-li agent sledovat jeho kompletni stav)
«  Statické nebo dynamické
(statické prostfedi se miize menit pouze s akcemi agenta)
»  Deterministické nebo nedeterministické

(v deterministickém prostiedi je jeho stav dan pouze pfedchozim stavem a vykonanou

akci)

«  Diskrétni nebo spojité

(diskrétni prostiedi ma konecnou nebo spocetnou mnozinu stavli — napiiklad binarni

fetézec udaju ze senzoril)

2.5 Nastroje pro navrh

Pro ucely popisu mentalnich stavii agenta jsou pouzivany formalni logiky (napt. BDI logika).
Algoritmus podle Wooldridge:

Plan je posloupnost akci vedouci k dosazeni néjakého zdméru. Zamér je vybran
podle agentova pifani v zavislosti na aktudlnim stavu prostiedi. Miize dochazet
k prehodnocovani planu, filtraci zaméra, kontrole, zda plan odpovida zaméru, atd. ...

Zakladni algoritmus:
opakuj {

pfijmi viem z okoli

uprav vnitfni model prostredi

vyber zamér

sestav plan pro dosazeni zaméru

spust plan

}
Tento zakladni algoritmus je pouze ukdzkou mozného ptistupu k realizaci agenta jako entity
fizené nekone¢nym cyklem.
Jako nastroj pro navrh je pouzivana PRS architektura. V ni je navic zaveden pojem knihovna
procesit (tj. aplikovatelnych planti). Parcidlni plany (procedurdlni znalosti) jsou pak
posloupnosti akci transformujici systém z pocateCniho do cilového stavu. Kazdy takovyto
plan ma podminku spusténi, télo (posloupnost akci) a konecny efekt, kdy cely proces
rozhodovani agenta je fizen interpretem (viz obr.4).

Knihovna
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Obr. 4: Blokové schéma architektury PRS



3. Standardizace pojmu, algoritmt a protokolt

Na sjednoceni vyzkumného usili pracuje organizace FIPA (Foundation for Intellgent Physical
Agent). Zabér jejich standardi je Siroky a vede od specifikace Zivotniho cyklu agenta,
mobility agent, komunikacnich jazykd, pfes ontologie, komunikacni protokoly
az po bezpecnost v multiagentnich systémech. Vychozim prvkem vsech specifikaci je FIPA
architektura agenta. Pfedpokladem je realizace agenta jako internetové sluzby. Abstraktni
architektura vSak neni Sablonou pro vytvareni konkrétnich agent. Zahrnuje sice principy
spole¢né pro vétSinu vytvofenych agentnich systémtl, ale nezmiinuje napiiklad vibec
problematiku planovani a racionalniho jednani. Na obr. 5 jsou zobrazeny zakladni bloky
specifikace spravy agenta (AMS, Agent Management Specification).

Komunikacni
jazyk (ACL)

Transport Adresai Adresai

Zprav sluzeb agentn

Obr. 5: Blokové schéma specifikace spravy agenta

V ramci jedné platformy existuje jedna AMS a agent v ni musi byt registrovan. Agenti mohou
vyuzivat vlastnosti systému pro registraci sluzeb v adresafi sluzeb a umisténi v adresafi
agentll a komunikovat s jinymi agenty prostiednictvim jazyka a transportu zprav.

3.1 Socialni chovani agent v multiagentni komunité

Kazdy agent se zapojuje do skupiny a respektuje urcita pravidla, sdili prostfedky, nabizi
sluzby, pfijima zavazky a koordinuje svou cCinnost v souladu s globalnimi cili skupiny
(kooperace agentll). Mechanismus vzijemného dorozumivani podporuje  vznik
komunikacnich jazyk jako KMQL (Knowledge Query Manipulation Language) a ACL
(Agent Communication Language).

3.2 Navrh metodologie tvorby agentnich systému

Pfi vytvareni modelu se pouziva objektoveé orientovany ndvrh agenta. Zde je agent chépan
jako objekt rozsifeny o schopnost vlastniho fizeni. Pouzivaji se jazyky UML (Unified
Modelling Language) a AUML (Agent-based Unified Modelling Language). jednou z dalsich
moznosti je nastroj Gaia, kde je agent entitou s roli v systému, zodpovédnosti a piidélenymi
zdroji.

3.3 Bezpecnost agentnich systému
Pro komer¢ni vyuziti je pak nezbytné feSeni otazky bezpecnosti agentnich systémi zejména
vzhledem k jejich zpfistupnéni Siroké vetejnosti (diilezitost autentikace).

4. Socialni aspekty v multiagentnich systémech

Multiagentni systémy (Multi-agent systems, MAS) jsou takové systémy, kde se v prostredi
pohybuje vice nez jeden agent. Multiagentni problematika s sebou pfindsi nova témata jako
naptiklad témata socidlni. S tim souvisi tfeba vytvareni skupin na zéklad¢ spole¢nych zajmi.
Tudiz musi nutné¢ dochézet ke spolupraci agenti a je tedy zapotiebi vytvoreni prostredkil
pro vzajemnou komunikaci.

4.1 Spoleéné schopnosti agentu a jejich zajmy
Agenti musi mit spolecné:
»  Vnimani pojmt
« Pravidla vzajemné komunikace
«  Jazyk



Agenti mohou navzajem ovlivilovat svoje chovani, svou ¢innost mohou provadét v souladu
s ostatnimi nebo pouze nenarusovat ¢innost ostatnich a nebo dokonce piisobit proti ostatnim.
Dale 1ze agenty délit na:

»  Kooperativni — maji spolecné cile

= Kompetitivni — maji protichidné cile

»  Kolaborativni — navzajem spolupracujici
Nejcastéji maji agenti partikularni zajmy a dochdzi pak k souladu nebo kolizim zamért
jednotlivych agenta.

4.2 Strategie agentt

Strategie agenta udava, ktera akce z baze akci bude vykondna jako reakce na aktudlni stav
prostiedi. Dominantni strategie je pro agenta nejlepSi strategie nezdvisle na zvolenych
strategiich ostatnich agentli. Racionalni agent pak voli vzdy dominantni strategii.

Nashova rovnovaha

Strategii skupiny je tzv. Nashova rovnovaha pokud kazda ze strategii je nejlepsi individualni
strategii piisluSného agenta vzhledem ke strategiim zvolenym ostatnimi agenty.

Obecné plati, Ze k volb¢ strategie vedouci k optimalnimu zisku celé skupiny musi sva jednani
agenti koordinovat a proto spolu musi komunikovat a mit i vili v prospéch celé skupiny.
Skupina agenti miZe mit spolecné mentdlni postoje vyjadiené vzorci a vSichni musi
o0 spole¢ném postoji védet.

4.3 Dohody a koalice

Zakladem pro vytvareni dohod a koalic (obr. 6) jsou spolecné mentalni postoje. Skupinu
agentl pak tvofi agenti, ktefi pfijmou zavazky a obecnd pravidla (normy) skupiny a témi se
fidi. Spolupracujici agenti musi mit schopnost vzdjemné komunikace. Ta umoZiuje
koordinaci individudlnich jednadni a hledani spole¢nych strategii pro dosazeni cill
ve spolecném zdjmu. Ve svych bazich znalosti musi mit uloZena zakladni pravidla spoluprace
a musi byt schopni planovani své ¢innosti.

Racionalni agent vstupuje do zadvazku spoluprace s jinymi agenty pouze tehdy, pokud z této
spoluprace ocekava zisk. Dohodou dosédhnou agenti lepsiho stavu prostiedi, kterého by
doséhli samostatnou nekoordinovanou ¢innosti a nebo dosahnou kompromisu pii pfipadném
konfliktu zajmt. Spoluprace i kompromis se tyka sdileni cili, sdileni prostiredki a
poskytovani informaci. To vede k dohoddm o spolupraci a k dohodam o kompromisu.
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Obr. 6: Blokové schéma vytvorené koalice



4.4 Zavazky
Agenti vyjadiuji vili spolupracovat prostfednictvim zdvazkll. Zavazkem je udrzovani
mentalniho postoje.

Typy zavazk:

» Dosazeni cile — napf. nalezeni protiopatieni na riziko

= Status Quo — napf. zdvazek informovat pii zjisténi rizika

»  Obecné podminény
Ve vétsin¢ pripada jsou mezi agenty sjednavany zavazky podminéné. Vyjimku tvofi normy
skupiny.
Socialni skupinu agenta Ize definovat i tak, Ze je ddna normami a agenty, ktefi tyto normy
sdili po celou dobu své existence v této skupin€. Skupiny lze kategorizovat podle divodi
z4jmu o spolupraci na:

«  Skupiny se sdilenim cila

= Skupiny se sdilenim prostiedkii

«  Skupiny s poskytovanim informaci

5. Komunikace v multiagentnich systémech

V multiagentnich systémech tvoii okoli agenta i ostatni agenti, ktefi jsou v tomto systému.
Zamérem agenta tedy miiZze byt i zména vnitiniho (mentalniho) stavu jiného agenta. Existuji
dva zptisoby ovlivnéni:
»  Nepfimé — agent méni stav okoli jiného agenta, aby tento pfi kontaktu s okolim
zménil svij postoj Zadanym smérem
»  Pfimé — agent pisobi pfimo a jedinym moZznym zplsobem je komunikace
5.1 Dialogy a zpravy
Duivodii ke komunikaci mtize byt n¢kolik. Rozezndvame Sest zakladnich typa dialogu:
»  Dotazovani — hledani informace tam, kde agent véfi, zZe je.
= Hledani informace — spole¢né patrani agentti po informaci, kterou nemaji
» Pfesvédcovani — snaha agenta o ziskani jiného agenta pro svilj zdmér
= Vyjednavani — agenti vyjednavaji o podminkéch sdileni sdileni prostfedkd nebo
o poskytnuti sluzeb tak, aby vSichni dosédhli maximalniho zisku
» Porada — cilem je nalezeni feSeni problému, které je v zdjmu vSech. Agenti
poskytuji své znalosti a schopnosti a usnasi se na dalS§im postupu.
= Eristicky dialog — je dialog s expresivni vyménou informace za ucelem dosazeni
svych zaméra (hadka).

Vlastni komunikace je proces, béhem kterého si dva nebo vice agentli vyménuji informace
ve formé elementarnich komunikacnich zprav — tzv.fecovych akti. Kazda elementarni zprava
ma odesilatele, pfijemce, obsah a informaci o typu, ktery urcuje vyznam obsahu zpravy.
Typy elementérnich zprav jsou:

= Otazka

» Nabidka

= Zamitnuti

» Informovéni
Pokud chce agent komunikovat, musi mit schopnost nalézt partnera vhodného pro zameér.
Reseni miize vychazet z nastrojii pro distribuované systémy jako je vysilani (broadcasting)
nebo ndsténky. Dal§imi moznostmi jsou adresafe sluzeb nebo specidlni agenti
pro zprostiedkovani komunikace nebo pro vyhledavani sluzeb, tzv. mediatofi, broketi nebo
facilitatofi (viz obr.7). Poslednim znamym pfistupem jsou socidlni modely. Nejprve dojde
k vysilani uvniti skupiny a pak pfi netispéchu vysilani ostatnim skupinam.
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Obr. 7: Schéma funkce facilitatora

5.2 Komunikaéni jazyky
Kazdy jazyk je dan abecedou, syntaxi a sémantikou. Obvykle se opiraji o teorii feCového aktu.

Sdileni informace probiha na tfech Grovnich:
= syntaktickd — problém je jednoduchy, syntaxi lze snadno definovat
» sémantickd — tvorba znalostnich ontologii
» pragmatickd — s kym hovofit, kde ho nalézt, jak iniciovat komunikaci- neni slozité

V soucasné dobé je hlavnim jazykem pro komunikaci agenti ACL(Agent Communication
Language). Tento jazyk vychazi z jazyka KQML(Knowledge Query Manipulation Language).

5.2.1 KQML
Jazyk KQML vyjadiuje jeden fecovy akt, ktery se liSi podle typu (dotaz, nabidka, otdzka,
souhlas, odmitnuti, ...). Kazda zprava se skladé z identifikatoru urcujiciho o jaky feCovy akt
se jedna a déle nasleduji jednotlivé prvky zpravy — dvojice ve tvaru identifikator (klicové
slovo) a obsah. Je to prvni pokus o formalizaci a standardizaci a je zaméfen na pragmatické a
sémantické aspekty komunikace.
Zékladni principy:

= zavedeni performativl jako zakladnich komunikac¢nich aktt

zavedeni facilitatort, tj. “centralnich™ agentii poskytujicich urcité komunikacéni sluzby

Kazda zprava sestava ze jména performativu a jeho parametrii. Vlastni obsah zpravy muize byt
zapsan v libovolném jazyce a predstavuje obsah jednoho parametru

Typicka zprava:
(ask-one
:sender agent A
:receiver server_cenik
:language PROLOG
:ontology SCP_seznam
:content “cena(unipetrol, CENA).”)



Obsahem performativu muze byt dalsi perfomativ jako pozadovand forma odpovédi a mize
dokonce dochazet k vicendsobnému vnofovani.

Tt typy perfomativii:
Performativy pro vedeni diskuse:

ask-if, ask-all, ask-one, tell, untell, deny, insert, uninsert, delete-one,
delete-all, undelete, advertise, unadvertise, subscribe

»  Performativy pro zasahovani do diskuse:
error, sorry, standby, ready, next, rest, discard

»  Performativy pro sitovani a podporu facilitatora:
register, unregister, broadcast, forward, transport-address, broker-one,
broker-all, recommend-one, recommend-all, recruit-one, recruit-all

Jazyk KQML piedpoklada, Ze vétSina dohadovacich procedur mezi agenty probihd nepfimo
prostiednictvim facilitdtora. Kazdy facilitator zodpovidd za jednu doménu. Veskera
komunikace vné domény jde vyluéné pres piislusné facilitatory. Velmi Casto se pouziva
kombinace performativl advertise-subscribe
Nejcastéji se pouzivaji tfi dohadovaci mechanismy - odpovidajici role agentl

matchmaker (obr: 8)
»  broker

mediator

Matchmaker

Request for service

Requester

" Unsorted full description
of (P..Py, ... P)

Advertisement
of capabilities

Tpara.

Delegation of service

Results of

service request Provider 1)s »» (Provider

Obr. 8: Schéma funkce matchmakera
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5.2.2 ACL

Sdruzeni FIPA (Foundation for Physical Intelligent Agents) navrhlo svij vlastni ACL. Ten
vychazi z principi KQML: opét se pouziva performativil a jejich syntaxe je téméf stejna jako
v KQML. Obsah performativi je vSak jiny. FIPA jich stanovila pouze uzavienou mnozinu
(20) a nové perfomativy mohou vzniknout jen pfipustnou kombinaci téch zakladnich.
Redovymi akty jsou tedy takové zpravy, jejichz typy odpovidaji fe¢ovym aktiim tak, jak jsou
obecné¢ chapany. Proto pro kazdy z téchto aktli mlze existovat formalni zapis vyjadiujici jeho
efekt na komunika¢niho partnera. Kazdy typ zpravy ma uréenu podminku pouziti a dopad
na mentalni stav piijemce nazyvany racionalni efekt (Racional Effect, RE). Racionalnim
efektem je tedy skutec¢nost, ze agent véii v platnost formule.
Sémantika jazyka striktné formalizovana pomoci vyrazovych prostfedki modalni logiky
vramci FIPA-SL. Agenti vSak nebyvaji vybaveni piisluSnymi vyvozovacimi algoritmy.
Sémantika zavisi na informacich typu belief, které nebyvaji pfistupné jinym agentlim a Casto
se méni. Ve FIPA-ACL nejsou k dispozici performativy pro sitovani a administraci zprav,
FIPA tento problém pfenechava implementatorim.
FIPA vydava standardy
« normativni - FIPA-AA (Abstract Architecture), FIPA-ACL, FIPA-SL, FIPA-KIF
(Knowledge Interchange Format), FIPA-RDF (Resource Description
Framework), FIPA-AMT (Agent Message Transport)
informativni - Agent SW Integration, Personal Travel Assistance, Personal Assistant,
Audio-visual Entertainment and Broadcasting, Network Management and
Provisioning, AgentCities, usili v oblasti holonickych vyrobnich systémt

Open-source implementace:
JADE, FIPA-OS, APRIL, ZEUS

Protokoly spoluprace agentt

FIPA-ACL podporuje standardni protokoly spoluprace agentii:
Contract Net Protocol, anglické drazba, holandska drazba
obalkova metoda

aukce typu Vickrey

Agent Oriented Programming Gers

* besides logic component AOP is based on societal view on computation. It
suggest of programming agents in terms of mentalistic notions.

= AGENTO programming language allows you to represent agents knowledge,
capabilities, commitments and commitments rules

committ
(
(agent, request, do(time, action)), message condition

( bel(now, Friend agent) amnd, wmental condition
can(self, action) and
not(time, commitment(self, anyaction),

self,
do(time, action)

Obr. 9: Agentové orientované programovani - ukazka
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5.3 Metody navazovani komunikace
Agent ma k dispozici jazyk, dokéze formulovat zpravu a urcit jeji vyznam.
Mozné metody navazovani komunikace:

»  Vysilani

= Nasténka

»  Komunikace pomoci prostfednika

= Socialni model

5.3.1 Vysilani (broadcasting)

Poziva se v distribuovanych systémech a spociva v rozesilani zpravy vSem dostupnym
ucastnikim. V multiagentnim systému agent rozeSle zddost o navazani komunikace vSem
agentiim s nimiz ma k dispozici komunikacni kanal. Vyhody a nevyhody tohoto pfistupu jsou
vSeobecné zndmé. Vysilani zprav zahlcuje informacni kandly a zpracovani zpravy piijemci
zpomaluje ¢innost systému. Lze ale nalézt vhodného partnera vzdy, kdyz partner existuje.

5.3.2 Nasténka

Nasténka (Black Board) je pasivni sdileny prostfedek, na kterém mohou agenti zveiejiiovat
ruzné informace a ze kterého pak tyto informace mohou jini agenti ¢ist. Pokud tedy ma agent
zamér vykonat néjaky pozadavek, potom je soucasti jeho strategie pozorovat nasténku
areagovat na vlozené pozadavky. Nasténka neni v soucasné dob¢ casto uzivanym
prostiedkem pro navazovani komunikace v multiagentnich systémech.

5.3.3 Komunikace pomoci prostrednika

Pro prostfednika se pouzivaji anglické pojmy mediator, broker nebo facilitator. Z jejich
vyznamu vyplyva, Ze role takového agenta je zprostiedkovavat komunikaci mezi vhodnymi
partnery. Obecné ma agent - prostiednik pfani ziskdvat informace o schopnostech, zdmérech
a pfanich jednotlivych agentll v systému a pokud je né€kterym z nich pozadéan, vyhledd mu
dostupného partnera, ktery ma pozadované schopnosti nebo znalosti. Roli prostiednika mtze
byt i moderovani diskuse ve skupiné, fizeni hlasovani a drazeb.

5.3.4  Socialni model
Socidlni model spojuje dohromady dva vySe uvedené piistupy tj. vysilani a komunikaci
pomoci prostfednika. Princip ¢innosti spociva v tom, ze agent hled4 spolupraci pouze uvniti
komunity a to ze vSech dostupnych agentli v rdmci komunity nebo jistou skupinou agentt,
ktera ma normy pro pfijimani zavazki, poskytovani sluzeb a prostredkii a informaci.
Princip hledédni partnera se d4 popsat:

»  Vysilanim v rdmci skupiny

= Pfijetim zadvazku — role prostfednika

. Sifenim pozadavku v jinych socialnich skupinach
Agent nejprve hledd partnera uvnitt skupiny. Pokud takto partnera nenalezne, nabidne mu
prostiednik zprostfedkovani pozadavku v jiné skupiné. Pokud agent tuto nabidku akceptuje,
prostiednik pfijme pozadavek za svilj a vysild jej v jinych skupinéach, kterych je clenem.

5.4 Interakéni protokoly

Agent jiz znd komunikacéni jazyk a ma prostiedky pro navdzani komunikace s vhodnym
partnerem. Zbyva tedy stanoveni pravidel pro vedeni dialogu. Interakéni protokoly udéavaji
pravidla komunikace mezi agenty. Tato pravidla musi vymezit jak ma byt komunikace
vedena, kdy a za jakych podminek mohou partneti v diskusi odpovidat, jakymi typy zprav,
piipadné, kdy dialog kon¢i a s jakymi vysledky pro zacastnéné agenty.

Pravidla se li$i podle druhu komunikace. Pfi vyjednévani o prostfedcich nebo nabidce sluzeb
bude komunikacni protokol vychdzet zprincipu drazeb. Pro rozhodovani o koordinaci
postupil je vhodné pouZit protokolti hlasovani. Dalsim typem komunikace je argumentace,
kdy agenti podporuji svoje argumenty proti argumenttim jiného agenta.
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Dale jsou uvedeny 4 typy interakénich protokoli:
«  Kontraktni sit’
= Drazba
« Hlasovani
= Argumentace

5.41 Kontraktni sit’

Tento protokol se tyka debaty o vykonani sluzby a nazyva se protokol kontraktni sité
(Contract Net Protocol, CNP). Podobé se vysilani. Princip komunikace v kontraktni siti je
takovy, ze pozadavek na sluzbu je vysilan inicidtorem a ¢ast agentli na tento pozadavek
zareaguje tim, Ze navrhne jeho vykonani za n¢jakou cenu. Inicidtor informuje agenty
na jejichZ pozadavky pfistoupil a navrhne jim cenu. Cést agentii s navrzenou cenou souhlasi,
ostatni vykonani poZadavku odmitnou. Po vykonani pozadavku je inicidtor informovan
ptislusnymi agenty ¢i jejich skupinami o vysledku (dspéchu, neuspéchu, o hodnoté vysledku).
5.4.2 Drazba

Drazba je interak¢ni protokol pro sjedndvani sluzeb nebo sdileni prostiedkli. Problém cen
a platidel se modeluje obvykle tak, Zze kazdy agent ma v okamziku svého vzniku ptidélenu
pocatecni sumu prostiedkli se kterou obvyklym zptisobem hospodatii (za uplatu vyuziva nebo
poskytuje sluzby a prostiedky).
Specifikace protokolu drazeb vychdzi z principu drazeb, znamych z realného zivota:

»  Anglické drazba

» Holandska drazba
V ptipad€ anglické drazby je zaddna vyvolavaci cena a castnici drazby postupné tuto cenu
zvysuji. To se opakuje tak dlouho, dokud nikdo nepoda navrh s vyssi nez aktudlni cenou.
Protokol popisuje drazbu tak, Ze na zacatku jsou agenti informovani o zahdjeni drazby a jsou
zadani o navrhy novych cen. Drazba pokracuje az do okamziku, kdy jiz nikdo nezvysuje
nabidku. Pak drazba kon¢i a ucastnici jsou informovéani o jejim vysledku.
V ptipad¢ holandské drazby je na pocatku stanovena nadnesend cena a ta se snizuje tak
dlouho, dokud se nenajde zajemce nebo dokud cena nedosdhne trovné, pod niz uz drazitel
nesmi jit (NoBid).

5.43 Hlasovani
Hlasovani fesi problém strategického rozhodovani v ramci skupiny, ale neni vSak standardem
FIPA. Hlasovani pfedpoklada, ze existuje mnozina prvki a cilem skupiny je vybrat z ni jeden
prvek. Hlasovani je rozdéleno do dvou etap:

»  Shromazd’ovani navrht

» Hlasovani o navrzich
Ptedpokladejme rozhodovani o strategii skupiny. Vysledkem musi byt pfijeti mnoZziny plant
pro jednotlivé agenty, jejichz vykondnim skupina dosdhne nékterych ze svych zaméri.
V prvni etapé je vybran jeden agent (elektor), ktery bude fidit volbu. Tento agent vyhlasi
volbu, pozdda o navrhy strategii a informuje o vysledku (vytvofeni baze strategii).
Po predstaveni moznych strategii informuji jednotlivi agenti elektora, které ze strategii davaji
sviyj hlas. Elektor nasledn¢ informuje vSechny ¢leny skupiny o tom, ktera strategie byla
vybrana. Uvedeny postup nefeSi problém rovnosti hlasii (elektor miize vybrat jednu
z vitéznych strategii sdm nebo ndhodng).

544  Argumentace

Argumentace je dialog, kdy agenti diskutuji o pravdivosti informace a tuto pravdivost
podporuji nebo vyvraceji argumenty. Je tfeba nalézt argument a specifikovat podminky,
za kterych ma byt informace pfijata nebo zamitnuta. Dialog probiha tak dlouho, dokud jeden
z aktérl nepfistoupi na argumenty druhého.

13



6. Sprava socialnich znalosti a jeji modely
6.1 Sprava znalosti

Kooperacni badze - permanentni znalosti
Baze uloh:
«  Problémova sekce - je permanentni
= Planovaci sekce - je spravovana v prub¢hu preplanovani

Baze stavi - je udrzovéana bud’ formou:
= Periodickych revizi — jednd se o pravidelnou vyménu informaci v ¢asovych
usecich, kdy neni komunika¢ni infrastruktura ptili§ zatizena
= Performativi avdertise-subscribe (asynchronni udrzba)

6.2 VylepSovani znalosti
= VylepsSovani znalosti na urovni jednotlivych agentii — agent se sam uci, optimalizuje,
reorganizuje svoji ¢innost, samostatn¢ vyvozuje a méni i permanentni znalosti
= VylepSovani na meta-irovni — realizuje se za pomoci nezavislého agenta - tzv. meta-
agenta, jenz pozoruje aktivity celé komunity nebo jeji ¢asti a zobeciiuje posbirana
data, ktera pak zobecnuje na ziskané poznatky
VylepSovani znalosti je jednou z forem “socidlniho uvazovani”.

6.3 Modely

Pouzivaji se dva zékladni modely:
» twin-base model (Cao, Hartwigsen)
= tri-base model (viz obr.10)

Tri-base acquaintance model (3bA):

» kooperacni baze-permanentni/semipermanentni znalosti (adresa, jazyk, schopnosti agentti)

» baze uloh - sestdvd ze sekce problémové (obecné znalosti pro dekompozice uloh) a
ze sekce planovaci (konkrétni instance pravidel sohledem na aktualni
zatiZeni a schopnosti)

» baze stavil - obsahuje stidle se menici informace o spolupracujicich agentech a o stavu
feSeni tloh

gen STATE BASE COOPERATOR TASK BASE
Agent States BASE Problem

Knowledge

E Tash States Actual Plans

Obr. 10: Tri-bazovy model
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7. Planovani (Planning, Scheduling)

Jednou z instanci chovani inteligentniho agenta je vzajemny vztah mezi:

agent 'ﬁ prostredi C— uloha I

Obr. 11: Vziajemny vztah agent, prostiedi, uloha
Plan neni nic jiného nez ivaha o hypotetickém vzajemném vztahu mezi agentem a prosttedim
pii respektovani dané tlohy. Motivaci tohoto procesu je vytvofeni mozného sledu akci, které
pro dosaZeni zaméru zméni prostiedi.

7.1 Planning versus Scheduling

Zatimco planovani (scheduling) piifadi prostfedky v Case jednotlivym procestim, planovani
(planning) bere v tivahu mozné interakce mezi komponentami. Na nésledujicim obrazku je
uveden priklad planovani. Uzly zde reprezentuji stavy, Sipky akce, start a finish piedstavuji
pocatecni a koncovy stav a cesta feSeni urcuje plan (viz obr. 12).

Talk 8o Farrol |:|
Go To Pet Stome By = Caog :l

Gio To School
% — o To Glass - :l
| Elart 5o To Supermarkek —— By Tuna Fish :l

Go To Slee Buy Arugula I:l
FRead A Book
- [ ]
Sit in Chair Sil Some More
| [ 1

Etz. Ete. . .. % FRaad A Book I:l

Obr. 12: Planovani

!

Vlastnosti planu
Plan je spravny tehdy, poskytuje-li feSeni zaméru a je-li celistvy a konzistentni.

7.2 Reprezentace planu
Vysledkem muize byt plan:
= Castecny (parcialni)

«  uplny
Dalsi dé€leni (viz obr. 13):
= lineéarni

= nelinearni

W, I—..I lett sock I—..l ﬁgmsackl—p.l 1=t shoe |—..| right shoe |—|..| W,

—-| lamseck | ]
W I_
s W
right sock

Obr. 13: Piiklad linearniho a nelinearniho planu
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7.3 Hierarchické planovani
Ptiklad principu hierarchického planovani je uveden na obr 14.

Build

House

! ! decompaoses to
Crbtain
Permit

Construction |—m Pay

Bullder

Bullder ”

! ! decomposes fo
Build
Build Bulld Roof Build

Foundation = Frame Interion
Build

Obr. 14: Piiklad hierarchického planovani

Uziva s principu dekompozice. Tento princip je zndzornén na Obr.15.

Owr Land
Buy Land - Build HavefHouse] | Mowe
Have koney H
Gat Loan - ouse In
! ! decomposes o
Owh Land | eypain
Buy Land ~
' \ Pay Have(Hauss) Move
COonstruction | ’
Balikder Iy
Hire |~
Buildear
Gat Have Money

Obr. 15: Piiklad dekompozice problému

K vytvofenému abstraktnimu planu, ktery je uplny a konzistentni, ale obsahuje abstraktni
operatory, lze nalézt tzv. primitivni plan (bez abstrakci). Vytvoii se bindrni strom, ve kterém
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pak hledame feSeni metodami shora dolt ¢i zdola nahoru, které jsou realizovany algoritmy
depth — first-search a length-first-search (viz obr. 16).

(8) Downward Solullan Property {B) Upward Sclution Property

Obr. 16: Algoritmy (a) Depth—First-Search a (b) Length-First-Search

7.4 Podminkové planovani

Pokud nema agent uplnou a kompletni informaci o zméné okolniho prostiedi, pak se pouziva
podminkové planovani (vyzaduje akce smyslt). Provadi se tzv. monitorovani prostiedi.

Plan je zapotiebi opravit — pieplanovat.

7.5 Preplanovani (Replanning)
= Po kontrole ptfedpokladii a podminek
» Jednoduché preplanovani — Backtracking
= Situani planovani — oprava planu podle hrani¢nich podminek ¢i
redundantnimi kroky
«  Vytvofenim tzv. Triangular Table (v ptfipadech neocekavanych jevii ¢i
u velkych rozmért oblasti)
7.6 Planovani v multiagentnich systémech
Je vytvaren plan akci skupiny (tymovy) jako vysledek vyjednavani mezi agenty a vytvareni
dohod se spole¢nymi zévazky.
Mnozina plant je:
» spravny (correct) — v piipadé, ze vSichni kooperujici agenti jsou schopni provést
ukol v daném case a za danou cenu
= akceptovany (accepted) — v pfipad¢, Ze vSichni agenti dostanou za tkol zdvazné
provedeni ulohy v daném case a s danou cenou
Pléan je
» dosazitelny (achievable) — existuje-li mnozina spravnych plant
= naplanovany (planned) — existuje-li mnoZzina akceptovanych plant

8. Modelovani multiagentnich systémui

8.1 Motivace

Vytvafeni modelti a simulace ¢innosti modelovanych systéml jsou zakladnim pfistupem
k analyze téchto systémul. Sledovany systém je prostfednictvim modelu zkoumadn, jsou
zjiStovany jeho reakce na vstupni podnéty a provadéna analyza jeho chovani. Simulaéni
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modelovani se vyuzivd v mnoha technickych, biologickych, ekonomickych, socidlnich
a jinych systémech.

Soucasné nastroje reflektuji pozadavky na modelovani slozitych systéma a smér vyvoje je
zaméten na vytvareni modelil paralelnich a otevienych systémi.

8.2 Model MAS

Pokud se ma vytvotit model MAS, je nutné vychdzet z agenta jako prvku tohoto systému.
Agent — prvek méni sviij vnitini stav a vykonava akce podle vlastnich rozhodnuti, ktera vzdy
sméfuji ke splnéni nékterého z cilli. Modelovani multiagentnich systémli ma proto hodné
spolecného s modelovanim otevienych a nedeterministickych systémti. Pokud agent vykona
akci v néjakém stavu systémil, nemusi byt tento systém transformovan tak, jak agent
piedpokladal. To se vztahuje k omezenym znalostem agenta, na jejichz zaklad¢ se agent
rozhoduje. Agent si vytvafi vnitini model prostfedi, avSak tento model je pro néj otevieny,
protoze neobsahuje vSechny prvky, které maji vliv na celkovou c¢innost multiagentniho
systému.

Dalsi vyznamnou vlastnosti MAS je, Ze agent mize ménit svoji pozici v systému. Z toho
plyne pozadavek zmény struktury v pribéhu simulacniho béhu.
8.3 Skupiny modelti MAS
Modely MAS lze rozd¢lit do 4. skupin:
»  Fyzicky model (model dostupnosti)
Relace predstavuje dostupnost (vzajemnou fyzickou) dvou prvki. Neni
definovana sémantika téchto relaci. Béhem simulace se méni struktura
modelu a tim 1 vzajemna dostupnost prvki.
= Sémanticky model
Relace umoziuje postihnout vliv prvku na chovani jiného prvku. Jde
o propojeni senzort a efektori. Obecné plati, Ze dva prvky spolu mohou
inter-reagovat, pokud jsou ve fyzickém kontaktu a existuje mezi nimi
funkéni vazba.
»  Socialni model
Agenti jsou schopni vytvéfet socidlni skupiny se spolecnymi normami.
Agent mize byt soucasti jedné nebo vice socidlnich skupin a nebo také
zadné. Relace jsou dany vztahy mezi agentem a skupinou.
»  Kulturni model
MAS je definovan jako mnozina agentll s rozdilnymi rolemi,
pravomocemi a cili ajejich vztahem vzhledem k témto rolim.
Piikladem je modelovani hierarchické struktury rozhodovéani nebo
autoritativni vliv nékterych agentli vici jinym.

Socidlni a kulturni modely existuji jen v mentalnich stavech agentii. Tyto modely si vytvari
agenti samostatné¢ b&hem své Cinnosti v MAS a jakékoliv nastaveni vazeb (socialnich
a kulturnich) pfi vytvafeni modelu nebo béhem simulace by bylo nepiipustnym zasahem
do agentovy autonomie.

9. Nastroje pro implementaci

9.1 Implementacni nastroje zalozené na agentnich principech

Poslednim krokem k realizaci BDI agentnich systémi jsou implementacni nastroje, které maji
zabudované principy tvorby bdze znalosti, zamérl, pfani a planovani. VSechny uvedené
nastroje jsou vytvoreny na zakladé jazyka jazyku Java, coz jim umozZiuje vyuZzivat prostiedky
pro sitovou komunikaci i objektovy ptistup.
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9.1.1 JAM

Jazyk JAM nepatii mezi pfili§ znamé agentni implementacni néstroje. Ma tfi ¢asti — znalosti, cile a
plan. Znalosti jsou zapsany ve formé faktt ( jako u jazyku PROLOG) a cilem je stav, kterého se snazi
agent dosahnout. B€hem vykonavani planu mutze byt vyvolan podplan. Definice procedur obsahuji
povinné cil, jméno, télo a nepovinné podminku spusténi, kontext, efekt po vykonani planu, efekt pti
selhani a prioritu. T¢lo planu je tvofeno jednak JAM akcemi (vkladanim, ruSenim, zménami faktd,
podminky testovani stavu prostiedi, iteracemi, vétvenim ...).

Dale v ném lze definovat primitivni akce jako metody a tim vyuZzivat komfortu jazyku Java.
Od logického programovani se "agentni" programovani v jazyku JAM lisi tim, ze v pfipadé
neuspéchu planu zlstava prostiedi transformované a novy cil je vybran a plan k jeho splnéni
je sestaven vzhledem k tomuto novému stavu prostredi.

91.2 JADE

JADE je dal$im nastrojem pro tvorbu racionalnich agentli. Neni to pfimo jazyk, ale knihovna
ttid pro jazyk Java. Obsahuje prostfedky pro implementaci nastroji a zahrnuje baliky tiid
pro vytvafeni agentnich platforem, pro komunikaci v  ACL jazyku, pro definici agentova
zivotniho cyklu, pro adresafe sluzeb, atd. JADE je vhodnym nastrojem pro implementaci
softwarovych mobilnich agentl a velice popularnim prostfedkem pro jejich realizaci.

9.1.3 ZEUS

ZEUS je nastroj pro vytvareni multiagentnich systémill. Zahrnuje moZnosti reprezentace
znalosti planovani, komunikace a socidlnich vazeb. Jeho silnou strankou je vizualizace
navrhu. MAS je vytvaren hierarchicky ve tfech vrstvach — defini¢ni, socidlni a organizac¢ni.
Na defini¢ni trovni se definuji agenti, jejich znalosti, cile, prostfedky a schopnosti. V socialni
vrstvé se urcuje postaveni agentll, které zahrnuje znalosti 1 o jinych agentech v této skuping a
informace o jejich dostupnosti. Organizaéni vrstva urcuje zptsob komunikace a vyjednavani,
strategie rozdélovani uloh, apod.

9.2 RETSINA

RETSINA (Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Networked Agents) je
otevieny multiagentni systém (viz obr.17), ktery podporuje skupiny heterogennich agentt. Je
zalozen na piedpokladu, ze agenti v systtmu mohou vytvafret skupiny, které vstupuji
do peer -to-peer interakci. Koordinace struktur ve skupin¢ agentli mize vychéazet ze vztaht
mezi agenty spiSe nez jako vysledek vynuceného natlaku samotné infrastruktury. V souladu
s timto pfedpokladem RETSINA nevytvaii centralizované fizeni bez MAS, ale radgji
implementuje distribuované sluzby infrastruktury, které usnadni interakce mezi agenty.
Architektura agenta je zndzornéna schématem na obr.17.

RETSINA Single Agent Architecture

Control Knowledge

Domain Facts

Objectives Task Structures Schedule Current
Actions and
Behiefs
Database
(®) -
'y
[ SN AN [ AN A
| [npuU’Oulpul Message Queue ]
4 \\ T \ b
Com--niea [l':'l.- O s hedul Mon
I / —2—
KQMLE .
Messages .<- —
fo & from - _— Control Flow
other agenis .<<- _— Data Flow
|

Plan Library

Obr 17. RETSINA architektura agenta
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Obr. 18: Graficka reprezentace RETSINA MAS
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Obr. 19: Piiklad riznych funkci podpory distribuovanych agenti
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Obr. 20: Priklad vyuZiti agenta pro vizualizace rozpoznavani
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Obr. 21: Ukazka nastroje pro vizualizaci
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9.3 Swarm

Pro simulaci multiagentniho systému byl vytvofen software pracovniky Institutu v Santa Fe
(Santa Fe Institute) s nazvem Swarm — pojem ,,inteligence davu‘ (Swarm Intelligence). Je to
nastroj pro vyzkumné pracovniky pouzitelny v rGznych oborech. Zakladni architekturou je
simulace kolekce navzajem pusobicich interaktivnich agenti. Timto experimentalnim
softwarem lze implementovat rozsdhlou oblast modelt zalozenych na agentech.

9.3.1 Priklad Heatbugs (heat=teplo, bug=hmyz, nepfelozitelné)
Heatbugs je jeden ilustra¢nich ptikladi, jak agenti reagujici pouze na lokalni informaci se
chovaji globalné. Je to jednoducha hracka, ale pékna ukazka.

Obr. 22: Svét heatbugu

Kazdy agent v tomto modelu je heatbug (bug = hmyz, amer. lightning bug=svétluska). Svét
ma prostorové vlastnosti a teplo, které se $ifi a mizi s casem. Na tomto obrazku (obr.22)
reprezentuji zelené skvrny heatbugy, jasné Cervené pak teplejsi mista ve svété.

Kazdy heatbug produkuje malé mnozstvi tepla a ke své existenci potiebuje téz urcitou idedlni
teplotu. Systém sam je jednoduchy v Case krokovany model. V kazdém cCasovém kroku se
heatbug snazi piiblizit k sousedovi, aby byl §t'astng;s$i a vyprodukoval trochu tepla. Heatbug
sam o sob&é nemtize udrzet dostatek tepla, takze po ¢ase ma tendenci se kvili udrzeni teploty
a “Stésti” sdruzovat.
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Obr.23: Data ziskana ze systému
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O tomto systému lze uvazovat jako o optimalizacni uloze. Kazdy heatbug se snazi
minimalizovat svoje “nestésti”. Graf (obr. 23) ukazuje, jak ,,dobie* (v Case) je priméer nestésti
vSech bugl optimalizovan. V tomto systému, piestoze kazdy bug jednd samostatné, dochdzi
v priméru ke zmensovani “nestésti”.

Tento graf reprezentuje jenom malou ¢ast souboru dat - graf s jednoduchymi casovymi
fadami. Swarm systém podporuje paletu generickych metod pro ziskdni dat z komponent
systému jejich spojenim prostfednictvim statistickych filtri. Rovnéz podporuje zobrazeni
generickymi vizualiaza¢nimi objekty a tischovu do soubort. Velka cast této podpory je stale
jeste ve vyvoji a tak zde neni prezentovana.

number of bugs |100
woHd size
evaporation rate
diffusion constant
min ideal temp
max ideal temp
min output heat
max output heat
prob. of random move

display frequency

Obr. 24: Rizeni systému
Cast divodd k vytvafeni simulaci je, Ze chceme poopravit nékolik parametri a sledovat,
k jakym zménam dochéazi. Obrazek uvedeny vySe (obr.24) je snimek nékterych fidicich
charakteristik: formuldf pro uzivatelsky vstup parametri a fidici panel zahdjeni a zastaveni
simulace. Modely Swarm mohou byt také konfigurovany a fizeny skripra jazyku Lisp.

-3 HeatCell * - DrJava

File Edit Tools Debugger Help
[ Mew || =1 Open H Save " [ Closa| | 3 cut H [ Copr " [l Faste " B undo | & == | &8 Find‘ | Compile All " Rese(| |Tes| H Javadoc‘

Heatbug 7 Ep—
[ — g
Mearbugtlodsl Smazm S L
MaarbugoheasvesIwazn e e
Maarcell * j

Erstiease public int =, ¥
StarzcHeacbugs

public HeatCell (int theX, int the¥)
E] [

1o x = theX:

11 ¥ = the¥:

1z ¥

13 public Object setX (inc cheX)

14 1

15 x = theX;

18 return this:

17 ¥

18 public Object set¥ (int the¥)

12 i

20 ¥ = the¥:

21 return this:

=3 +

z4 public int getX ()
25 ¢

26 return x;

27 '

28 public int gety ()
29 4

a0 return ¥:

Obr.25: Kéd obalu objektu pro heatbug
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9.3.2 Priklad - Mousetrap (past na mysi)

Uloha je starou $kolni ukézkou jaderného §tépeni. Na podlaze jsou rozloZeny v pravidelné
miizce pasti na mysi a kazda past je zatiZena dv€éma pimpongovymi micky. Jeden micek
spustime na stfed a sledujeme, co se bude dit.

Tato wiloha je implementovana jako piiklad jednoduché diskrétni udélostni simulace. Casové
krokovani kazdé pasti mize byt neuvéfitelné neefektivni, pokud vétSina pasti po vétSinu ¢asu
,»hic nedéla”. Misto toho se simuluje kazdy pimpongovy micek jako udéalost v ¢asovém planu.
Tato metoda je mnohem G¢inngjsi: pouze se spocte, kdy je néco vykonano. Sila Swarmu je
v tom, ze podporuje diskrétni udalosti a ¢asové krokované modely.

Obr. 26: Svétova evoluce v ¢ase.

Na Obr. 27 jsou snimky svéta v ¢ase (od pocatku do konce reakce). Kdyz past sklapne, barva
pasti se zméni z modré na Cervenou. V okamziku sklapnuti pasti se planuji dvé udalosti
sklapnuti pro dvé ndhodné blizké pasti nekdy v blizké budoucnosti. Micky leti pouze

do omezené vzdalenosti, coz vyvolava dojem rozristani reakce.
Total number of traps triggered vs. time
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Obr. 27: data modelu

Tyto dva grafy (obr. 27) ukazuji detail reakce. Horni graf, ktery zobrazuje pocet pasti
sklapnutych v ¢ase, ukazuje klasicky vysledek: reakce se na pocatku rapidné rozriista, ale
klesa a zastavi se, kdyz dochazi palivo (rozloZené pasti). Spodni graf zachycuje pocet udalosti
neukoncenych v ¢asovém rozvrhu, coz koresponduje s po¢tem pimpongovych mickt praveé
leticich vzduchem.
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o MousetrapStatistics * - DrJava
File Edit Tools Debugger Help
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‘ [ Hew | =1 Open Save || [ Close | Hocut| Oy Copv” [ Pasta | & undo| & Foio |* Find ‘Compwle A\IH Raset |Tesr Javadec
Mousetzap : 1 // Java mousetrap application. Cop¥right & 1999-2000 3warm Dewvelopment Group.
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9

10  public Object addOneTriggered () {

11 nunTriggeredd:

i1z return this;

13}

14

15 public Object addOneBall () §

16 rmumBalls+H:

17 return this;

s}

13

20 public Object remoweOneBall () {

21 if (mmBalls > 0}

2z mmBalls--;

23 else

24 S¥stem.err.println ("Error: negative balla!in"):

25 return this;

26}

27

28 public int getMunTriggered () {

29 return mumTriggered;

30}

3L

32 public int getNuwBalls () {

33 return mmBalls;

WSlat © G @ |mopo

Obr. 28: Kéd pomocné tiidy statistiky pro Mousetrap
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13
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20 toplevelfwarn, buildictions ()
Z1 toplewvelSwarn. activateIn (null);
22 topleveliwarm.go ()7
23 3
24 toplevelSwarm, drop ()
25 ¥
26 elae {
27 MousetrapBatchSwarm toplLevelSwarm =
25 new MousetrapBatchZwarm (Globals.env.globalZone);
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Obr. 29: Trida s metodou main pro tilohu Mousetrap

25




9.3.2 Priklad - Editing Talk: Agentové orientované modely v poéitacovych védach

SwarmWiki — piiklad agentové orientovaného modelovani zdrojovych programii.
Nasledujici odkaz je na stranku, ktera zatim neexistuje. K vytvoreni stranky je tieba provést
zapis do nasledujiciho boxu (obr. 30) - viz vice informaci na: help page.

Question: -
Id ow nload the Swarm COfor Vilndow 5 XP.and 1tny o instal them, After the step :’
of instaling Czgqwin, ins@3lling jdk (awa), and instaling sw arm, the directo ry

cdecz gwindhome i not crested, and the directory accountbarme is not created

dl=o, S idon't bnew w hy, and meseif created the directory, but the folow ed step

is not sussessful. Vhen do the step of shecking the instalation, executng the
command "rmake", the =ystem hint= me that " rmake = z1] Gror 255", and when
exacuting the command: graswarm Stat Heatbugs , the systemhbints me that
“eormrmand not found”, 1don't know Row 1o continue, WESh your answ ers Soon,
thanks wery much!

;s besitoask questions onthe mailing list (partcular the %W arm Support), sea
ktHp A ww sw ammargss mmuntw-mrailng-lists bt this site is pamanhby intende d
a=s depozitory of nformation , not for chat. --

[[sar Alox Sax]] 0608, 17 Ml I00d (BEOT) =

Sawe page Show prewisw

Obr. 30: Edita¢ni box
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Editing Talk: Agent-Based Models in
Computer Science

From SwarmWiki, the agent-based modelling resource

Tou'we followed a link to a page that deesn't exist yet. Te create the page, start typing in the
box below (see the help page for more info). If you are here by mistake, just click your
browser's back button

‘Bold text’ - Properties

o “halic text"

2 [[Link titie]] DefaultDcxN: HTMLTextAre., = |
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@ == Headline text == (Mame) |Defaultdeame

< Colurnns a0
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<nawikizInsert non-formatted text hare=inawiki= 28 .
P value "Bold text"OIO"

iclth 1324

wordwrap | virtual
3 o
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Obr. 31: AOP — edita¢ni box a menu Vlastnosti
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Obr. 32: Editing Talk s Microsoft Skript Editorem

9.4 Nékteré dalsi nastroje
Dalsim prostiedkem je naptiklad Stella — program pro dynamické

systémy, ktery dovoluje

vytvareni modelil se statickou strukturou. Tento néstroj dovoluje modelovani vztahli mezi
agenty, ale je nevyhovujici pro tvorbu a implementaci modeld s dynamickymi vztahy.
Squeak a ostatni dialekty Smalltalku jsou vhodné pro rychlé vytvotfeni prototypu a pohotové

implementaci vzajemnych vztaht.

Dalsi informace:

Prof. Ing. Véclav Matousek, CSc.:

Predmét: UIR

Ptfednaska: Inteligentni pocitacové prostiedky - Inteligentni agenti

http:// www .kiv.zcu.cz/~Matousek/uir
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