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SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt
Multiagentńım systémem nazýváme systém, ve kterém se nacháźı několik autonomńıch
prvk̊u, nazývaných agenti, které spolu vzájemně interaguj́ı. Agentńı a multiagentńı systémy
představuj́ı relativně nový perspektivńı vědńı obor s řadou aplikaćı v oblasti distribuovaných
softwarových systémů, zejména v prostřed́ı Internetu. V rámci této problematiky je řešena
celá řada otázek. Jednou z nich je hledáńı vhodné vnitřńı architektury agent̊u a jej́ı mode-
lováńı.
Dlouholeté zkušenosti prokázaly, že Petriho śıtě představuj́ı vhodný nástroj pro modelováńı
paralelńıch a distribuovaných systémů. Jako takové by měly být vhodné pro modelováńı
agentńıch a multiagentńıch systémů, které jsou inherentně paralelńı. V současné době však
existuje velmi málo systémů, které by umožňovaly modelovat celý multiagentńı systém po-
moćı Petriho śıt́ı – jejich použit́ı je obvykle omezeno pouze na některé podproblémy, jako
je verifikace interakčńıch protokol̊u nebo synchronizace plán̊u.
Tato disertačńı práce se zabývá možnostmi modelováńı multiagentńıch systémů pomoćı
formalismu objektově orientovaných Petriho śıt́ı (OOPN). Oproti standardńım vysoko-
úrovňovým Petriho śıt́ım představuj́ı OOPN mnohem dynamičtěǰśı nástroj, což je pro mo-
delováńı agentńıch systémů velmi d̊uležité. Hlavńım př́ınosem práce je návrh architektury
frameworku PNagent, který umožňuje vývoj, testováńı a běh softwarových agent̊u v kon-
zistentńım grafickém prostřed́ı PNtalk, založeném na formalismu OOPN. Framework je
vhodný pro prototypováńı a experimenty jak s konkrétńımi multiagentńımi aplikacemi, tak
se samotnou architekturou agent̊u. Zároveň, d́ıky formálńı povaze použitých nástroj̊u, po-
skytuje dobrý základ pro vysokoúrovňovou verifikaci vlastnost́ı multiagentńıho systému.
Návrh architektury byl ověřen prototypovou implementaćı frameworku, včetně ukázkové
aplikace z oblasti ř́ızeńı mobilńıch robot̊u. Součást́ı práce je také př́ınos k obecné metodice
modelováńı pomoćı formalismu OOPN a nástroje PNtalk.

Kĺıčová slova
modelováńı, uvažuj́ıćı agent, BDI architektura, OOPN, PNagent



Abstract
Multi-agent system is a system which consists of several autonomous elements, called agents,
which interact with each other. Agent and multi-agent systems present a relatively new and
prospective discipline with plenty of applications in distributed systems, especially on the
Internet. As a part of it, many problems are being solved. One of them is that of suitable
inner agent architecture and its modelling.
Long time experiences have proven that Petri nets are a valuable tool for modelling con-
current and distributed systems. As such, they should be suitable for modelling agent and
multi-agent systems, as these are inherently concurrent. Nevertheless, there are not many
systems that allow modelling of the whole multi-agent system in Petri nets. The use of Petri
nets is usually limited to sub-problems, such as verification of interaction protocols or plan
synchronisation.
This Ph.D. thesis deals with the possibilities of modelling multi-agent systems using the
formalism of Object Oriented Petri Nets (OOPN). Compared to standard high-level Petri
nets, OOPN present a much more dynamic tool, which is essential for modelling agent sys-
tems. The main outcome of this work is the design of PNagent framework, which allows
for development, testing and running software agents in a consistent graphical environment
PNtalk, based on the OOPN formalism. The framework is suitable for prototyping and
experiments with both multi-agent applications and the particular agent architecture itself.
At the same time, thanks to the formal nature of its underlying paradigm, it provides me-
ans for verification of multi-agent system’s properties. The design has been verified by a
prototype implementation, including a demonstration application from mobile robot con-
trol field. An important part of the work is also a contribution to general methodology of
modelling using the OOPN formalism and PNtalk tool.
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1 Úvod 4
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3.1 Základńı pojmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.4.2 Formálńı specifikace dMars a 3APL . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5 Modelováńı BDI agent̊u objektově orientovanými Petriho śıtěmi 45
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5.9.5 Báze představ a plány . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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Kapitola 1

Úvod

Multiagentńım systémem nazýváme systém, ve kterém se nacháźı několik autonomńıch
prvk̊u – nazývaných agenti – které spolu interaguj́ı. Autonomíı máme na mysli schopnost
dlouhodobě plnit ćıle zadané uživatelem bez jeho dohledu. Interakce představuje komplexńı
sociálńı aktivity, jako kooperace, vyjednáváńı, apod.

Multiagentńı systémy představuj́ı relativně nový vědńı obor – prvńı práce v této ob-
lasti se datuj́ı do osmdesátých let minulého stolet́ı, do širokého povědomı́ se multiagentńı
systémy dostaly v polovině let devadesátých, zejména v d̊usledku prudkého rozvoje Inter-
netu, který pro ně představuje zřejmě nejd̊uležitěǰśı aplikačńı doménu. Multiagentńı systémy
jsou obor velmi interdisciplinárńı – nejbĺıže maj́ı k umělé inteligenci, vycháźı však i z daľśıch
př́ırodńıch i společenských věd, jako jsou softwarové inženýrstv́ı, robotika, logika, ekonomie,
ekologie, sociologie, filozofie a daľśı.

Abstrakce autonomńı entity – agenta – nacháźı uplatněńı v mnoha aplikačńıch oblastech.
Jako př́ıklad jmenujme komplexńı softwarové systémy, kde jednotlivé komponenty jsou na-
tolik nezávislé a složité, že z hlediska návrhu je efektivńı považovat je za zcela samostatné
jednotky, které spolu komunikuj́ı ve velmi malé mı́̌re pomoćı vysokoúrovňového jazyka,
např́ıklad jen v př́ıpadě nestandardńıch situaćı [SBD+00]. Daľśımi oblastmi jsou týmová
spolupráce robot̊u (např. dobře známý robotický fotbal [Kit98]), telekomunikačńı aplikace
(mobilńı agenti, kteř́ı migruj́ı po śıti za daty, což vede k minimalizaci zat́ıžeńı komunikačńı
infrastruktury) [AM04], software s vysokou mı́rou rekonfigurovatelnosti a přizp̊usobivosti
(zakázková výroba [Kou01], ř́ıd́ıćı systémy letǐstě [GR96]), distribuované aplikace na In-
ternetu (např. dolováńı z dat) [KHS97], senzorové śıtě [LTO03], sémantický web (agenti
vyhledávaj́ıćı pro uživatele komplexńı informace) [HM03], simulace socioekonomických pro-
ces̊u [MP01] a mnoho daľśıch.

Výzkum a vývoj v oblasti multiagentńıch systémů se v současné době soustřed’uje do
několika oblast́ı. Velká pozornost je věnována nasazováńı reálných multiagentńıch aplikaćı
v pr̊umyslu, s č́ımž úzce souviśı standardizace (o tu se stará zejména organizace FIPA1).
Tato standardizace se zabývá zejména možnostmi spolupráce mezi heterogenńımi agenty –
tedy jazyky pro komunikaci, službami pro podporu běhu a migraci agent̊u apod. Současně
však stále pokračuje výzkum vhodných vnitřńıch model̊u agenta – a to jednak na rovině
teoretické, kde je kĺıčovou otázkou jaké architektury jsou vhodné pro modelováńı rozho-
dovaćıch proces̊u agenta a jejich formálńı popis, ale samozřejmě také praktičtěji zaměřený
výzkum na realizaci těchto princip̊u a jejich implementaci pomoćı vhodných prostředk̊u.

1http://www.fipa.org
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1.1 Motivace, ćıle disertačńı práce

Předložená disertačńı práce se zabývá možnostmi modelováńı jedné z populárńıch archi-
tektur agenta (architektury BDI) pomoćı formalismu objektově orientovaných Petriho śıt́ı.
Petriho śıtě jsou považovány za dobrý nástroj pro modelováńı paralelismu. Mezi jejich
výhody patř́ı snadná pochopitelnost a vizuálńı reprezentace. Přitom jsou na rozd́ıl od
většiny programovaćıch jazyk̊u založeny na formálńım aparátu, který umožňuje śıtě au-
tomaticky analyzovat a ověřovat jejich vlastnosti. Multiagentńı systémy jsou inherentně
paralelńı – tento paralelismus prameńı ze dvou hlavńıch zdroj̊u. Prvńım je paralelismus
v rámci celého systému, tedy interakce mezi jednotlivými agenty, kdy tyto autonomńı jed-
notky nezávisle na sobě přetvář́ı prostřed́ı ve kterém se nacháźı. Druhý zdroj paralelismu
nacháźıme uvnitř agenta, jelikož většina netriviálńıch agent̊u obsahuje celou řadu senzor̊u
a aktuátor̊u, proto pro sv̊uj efektivńı chod muśı vykonávat celou řadu činnost́ı zároveň.

Zdá se tedy, že Petriho śıtě by měly být vhodným prostředkem pro tvorbu a modelováńı
agentńıch systémů. Skutečně, byla publikována celá řada praćı na toto téma, např́ıklad
[MW97], [WH02] či [YC06]. Tyto studie však byly většinou realizovány pomoćı barvených
Petriho śıt́ı, př́ıpadně některé jejich objektové nadstavby. Srovnáńı s těmito př́ıstupy bude
provedeno později, hlavńı rozd́ıl však spoč́ıvá v samé povaze použitého formalismu. Zat́ımco
barvené Petriho śıtě z̊ustávaj́ı ve své podstatě statické (v modelu mohou pouze vznikat či
zanikat značky), objektově orientované Petriho śıtě umožňuj́ı daleko větš́ı dynamiku mo-
delu. Tato dynamika je pro modelováńı a tvorbu multiagentńıch systémů velmi d̊uležitá,
domńıvám se dokonce, že kĺıčová. To umožňuje použ́ıvat při modelováńı agent̊u Petriho
śıtěmi zcela nové př́ıstupy, které se v́ıce bĺıž́ı tradičńımu programováńı, při zachováńı
výhod Petriho śıt́ı – grafické reprezentace, formálně definované sémantiky, možnost́ı vy-
sokoúrovňové verifikace modelu atd.

Nástroj PNtalk, který představuje prostřed́ı pro tvorbu model̊u a jejich simulaci založený
na formalismu objektově orientovaných Petriho śıt́ı se stále nacháźı ve fázi prototypu.
Jedńım z ćıl̊u předložené práce tak bylo zhodnoceńı použitelnosti systému PNtalk pro mo-
delováńı inteligentńıch systémů obecně, včetně spolupráce s autory na vývoji metodiky
modelováńı v tomto systému. Hlavńı ćıle předložené práce tak můžeme shrnout do dvou
bod̊u:

• Navrhnout framework pro modelováńı BDI agent̊u pomoćı objektově orientovaných
Petriho śıt́ı, který umožńı modelováńı a vývoj multiagentńıch aplikaćı, zároveň však
bude otevřený tak, aby umožňoval experimenty se samotnou architekturou BDI.

• Zhodnotit možnosti modelováńı inteligentńıch systémů pomoćı nástroje PNtalk, do-
plnit metodiku modelováńı v tomto systému.

1.2 Struktura práce

Práce se skládá z celkem šesti kapitol. Úlohou prvńı kapitoly bylo stručně uvést čtenáře do
problematiky, vysvětlit motivaci a vymezit ćıle této disertačńı práce.

Druhá kapitola se věnuje objektově orientovaným Petriho śıt́ım. Nejprve jsou stručně
prezentovány souvislosti, tedy klasické P/T Petriho śıtě a barvené Petriho śıtě. Následuje
neformálńı popis struktury i dynamiky objektově orientovaných Petriho śıt́ı a představeńı
jazyka a nástroje PNtalk. Zbytek kapitoly se věnuje rozš́ı̌reńı jazyka PNtalk o koncept
negativńıch predikát̊u, který představuje př́ıspěvek k metodice modelováńı pomoćı tohoto
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nástroje a jeden z př́ınos̊u předložené práce. Ćılem druhé kapitoly je tedy představit nástroje
a metody použité v této práci.

Třet́ı kapitola se věnuje agent̊um a multiagentńım systémům obecně. Nejprve jsou vy-
mezeny základńı pojmy, dále je provedeno rozděleńı agent̊u podle jejich vnitřńı architek-
tury. Následuje diskuze vybraných část́ı problematiky multiagentńıch systémů, které souviśı
s předloženou praćı – zejména otázky prostřed́ı agenta, komunikace a standardizace multi-
agentńıch systémů. Ćılem této kapitoly je vymezit použ́ıvané pojmy a uvést prezentovanou
práci do kontextu.

Čtvrtá kapitola se podrobněji zabývá architekturou BDI z r̊uzných pohled̊u – filozo-
fického, formálńıho a implementačńıho, společně s přehledem nejznáměǰśıch projekt̊u v této
oblasti. Ćılem této kapitoly je dát teoretická východiska pro prezentovanou práci.

Pátá kapitola představuje vlastńı framework a představuje tak hlavńı př́ınos předložené
práce. Nejprve jsou diskutovány základńı principy fungováńı frameworku, dále jsou po-
drobně představeny jeho jednotlivé aspekty – představy, události, plány, záměry, atd. Poté
je představena ukázka nasazeńı frameworku v reálné aplikaci – ř́ızeńı skupiny mobilńıch
robot̊u. Na závěr je provedeno porovnáńı frameworku s ostatńımi př́ıstupy v dostupné lite-
ratuře.

V závěrečné šesté kapitole jsou shrnuty výsledky disertačńı práce, diskutovány možnosti
daľśıho výzkumu a provedeno zhodnoceńı splněńı ćıl̊u.
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Kapitola 2

Objektově orientované Petriho śıtě

Petriho śıtě představuj́ı tř́ıdu matematických model̊u použ́ıvaných zejména pro modelováńı
paralelismu, kauzality a nedeterminismu v diskrétńıch distribuovaných systémech. Nazývaj́ı
se podle německého matematika C. A. Petriho, který ve své doktorské disertačńı práci v roce
1962 zavedl nové koncepty popisu závislosti mezi podmı́nkami a událostmi v modelovaném
systému. Koncepčně vycházej́ı z paralelně pracuj́ıćıch a komunikuj́ıćıch konečných auto-
mat̊u. Kromě formálńıho popisu maj́ı taktéž grafickou reprezentaci ve formě orientovaného
bipartitńıho grafu, d́ıky které je modelováńı systémů jejich prostřednictv́ım intuitivńı. Tyto
grafy se skládaj́ı z mı́st a přechod̊u spojených orientovanými hranami. Mı́sta mohou obsa-
hovat libovolný počet značek. Stav systému je vyjádřen rozložeńım značek v mı́stech śıtě,
toto rozložeńı se nazývá značeńı.

Klasické Petriho śıtě, nazývané též P/T Petriho śıtě (Place/Transition Petri nets),
patř́ı k velmi rozš́ı̌reným formalismům a jsou poměrně dobře popsány v řadě publikaćı,
např́ıklad v [Češ94]. P/T Petriho śıtě je možné celkem snadno doplnit o inhibičńı hrany
(hrany, které vyžaduj́ı, aby v mı́stě bylo méně značek, než je ohodnoceńı této hrany).
Př́ıklad grafického znázorněńı takové śıtě je na obrázku 2.1 (inhibičńı hrana je znázorněna
jako hrana, která neńı ukončena šipkou, ale malým kroužkem). Takovéto śıtě již dosahuj́ı
výpočetńı śıly Turingova stroje [DA92], takže teoreticky jsou schopny modelovat libovolný
algoritmus. Z praktického hlediska však maj́ı jedno zásadńı omezeńı – neposkytuj́ı žádné
prostředky pro strukturováńı modelu. Při modelováńı rozsáhlých systémů se tak výsledný
model stává velmi nepřehledným, př́ıpadně zachycuje pouze vztahy mezi základńımi kom-
ponentami systému. Pro překonáńı tohoto omezeńı byla navržena celá řada rozš́ı̌reńı, která
bývaj́ı souhrnně označována jako vysokoúrovňové Petriho śıtě, HLPN (High-Level Petri
nets). Zřejmě nejv́ıce použ́ıvanou variantou HLPN jsou Barvené Petriho śıtě, CPN (Colou-
red Petri nets).

Obrázek 2.1: Př́ıklad P/T Petriho śıtě doplněné o inhibičńı hranu (znázorněna ukončeńım
hrany malým kroužkem mı́sto šipky)
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2.1 Vysokoúrovňové Petriho śıtě

Barvené Petriho śıtě [Jen97] zavedené prof. Jensenem představuj́ı velmi významné rozš́ı̌reńı
p̊uvodńıch P/T Petriho śıt́ı. Zat́ımco v P/T Petriho śıt́ıch jsou značky nerozlǐsitelné, v CPN
může každá značka nést hodnotu. Barva značky pak udává jej́ı typ. Přechody mohou mı́t
podmı́nky proveditelnosti, kontroluj́ıćı atributy těchto značek. Kromě grafického vyjádřeńı
śıtě je model doplněn o formálńı inskripci, která obsahuje:

• definice typ̊u značek v modelu;

• počátečńı značeńı jednotlivých mı́st;

• hranové výrazy určuj́ıćı jaké značky jsou odeb́ırány či přidávány z mı́st, které jsou
spojeny danou hranou s přechodem;

• strážńı podmı́nky př́ıslušej́ıćı daným přechod̊um, jež omezuj́ı jejich proveditelnost
v závislosti na atributech značek;

• procedury, opět spojené s jednotlivými přechody, které umožňuj́ı provádět výpočty se
značkami, včetně vedleǰśıch efekt̊u.

Př́ıklad grafické reprezentace jednoduché barvené Petriho śıtě ukazuje obrázek 2.2.
Výsledný modelovaćı jazyk spojuje výhody klasické Petriho śıtě a vysokoúrovňového

programovaćıho jazyka. Pro práci s CPN autoři již od počátku vyv́ıjej́ı modelovaćı nástroje,
takže veškerá teorie může být ihned aplikována v praxi. Původńı nástroj Design CPN
dosáhl poměrně velkého rozš́ı̌reńı, v současné době je nahrazen nověǰśım softwarem CPN
Tools. Tyto nástroje se skládaj́ı z několika komponent – grafického editoru śıt́ı, který
umožňuje intuitivńı tvorbu model̊u; interaktivńıho simulátoru běhu śıtě a konečně sady
nástroj̊u pro ověřováńı vlastnost́ı model̊u.

Obrázek 2.2: Př́ıklad barvené Petriho śıtě

Formalismus barvených Petriho śıt́ı umožňuje modelovat výrazně komplexněǰśı systémy
než P/T Petriho śıtě. Je to dáno zejména možnost́ı některé části modelovaného systému
vyjádřit pomoćı operaćı se značkami. Hierarchické barvené Petriho śıtě (HCPN) dále roz-
šǐruj́ı CPN o podporou pro statické strukturováńı śıtě pomoćı mechanismu stránek. Jistým
omezeńım však z̊ustává celková statičnost śıtě – v śıti mohou vznikat a zanikat značky,
neńı však možné měnit strukturu śıtě (přidávat či ub́ırat mı́sta a přechody) během jej́ıho
prováděńı.

Tuto nevýhodu se snažili odstranit r̊uzńı autoři spojeńım koncept̊u Petriho śıt́ı a technik
objektově orientovaného modelováńı. Jedńım z těchto př́ıstup̊u jsou objektově orientované
Petriho śıtě, OOPN (Object oriented Petri nets), které zavedl V. Janoušek ve své doktorské
disertačńı práci [Jan98].

OOPN spojuj́ı výhody obou použitých paradigmat – Petriho śıtě umožňuj́ı formálně
popsat vlastnosti modelovaného systému, zat́ımco objektová orientace přináš́ı přirozené
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možnosti strukturováńı modelu a možnost dynamického vytvářeńı instanćı śıt́ı. Inspiraćı
pro objektový model OOPN byl jazyk Smalltalk, což ve stručnosti znamená, že:

• Každý objekt je instanćı nějaké tř́ıdy.

• Veškeré výpočty v rámci inskripčńıho jazyka se prováděj́ı zaśıláńım zpráv mezi ob-
jekty.

• Proměnné obsahuj́ı reference na objekty.

• Tř́ıda definuje chováńı svých instanćı jako množinu metod, které specifikuj́ı reakci na
zasláńı zprávy.

• Tř́ıdy jsou definovány inkrementálně, tedy každá tř́ıda je podtř́ıdou nějaké existuj́ıćı
tř́ıdy (použ́ıvá se jednoduchá dědičnost).

Tento základńı model byl obohacen o prvek souběžnosti – objekty jsou chápány jako
aktivńı servery, které poskytuj́ı služby ostatńım objekt̊um. Vlastńı chováńı objektu, stejně
jako poskytované služby jsou popsány pomoćı Petriho śıt́ı.

2.2 Neformálńı specifikace OOPN

V této části budou stručně a neformálně popsány základy formalismu objektově orien-
tovaných Petriho śıt́ı. Nejprve se budu zabývat strukturou OOPN, tedy jaké prostředky
OOPN poskytuj́ı pro popis model̊u, a poté dynamikou OOPN, tedy jak jsou tyto modely
interpretovány. Smyslem této části je seznámit čtenáře s formalismem OOPN tak, aby ro-
zuměl popisu a model̊um prezentovaným v daľśıch částech práce. Formálńı definice všech
pojmů diskutovaných dále je možné nalézt v [Jan98].

2.2.1 Základńı prvky śıt́ı v OOPN

Śıtě se v OOPN skládaj́ı z mı́st a přechod̊u, které jsou spojeny orientovanými hranami.
Př́ıklad grafického vyjádřeńı jednoduché śıtě s popisem jednotlivých prvk̊u ukazuje obrázek
2.3.

Mı́sta maj́ı stejný význam jako v běžných Petriho śıt́ıch, zachycuj́ı tedy parciálńı stav
modelovaného systému. Každé mı́sto může mı́t počátečńı značeńı (multimnožinu značek).

Obrázek 2.3: Základńı prvky śıtě OOPN
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Přechody vyjadřuj́ı změny v systému, každý přechod má dvě části – stráž a akci. Stráž
omezuje proveditelnost přechodu, skládá se z konjunkce booleovských výraz̊u (booleovským
výrazem se rozumı́ zasláńı zprávy objektu jej́ımž výsledkem je booleovský návratový typ).
Akce umožňuje provádět výpočty se značkami, tj. zaśılat zprávy objekt̊um s možnost́ı
přǐradit výsledek do proměnné. Je možné provést v́ıce akćı v jednom přechodu, tento
přechod se pak chápe jako sekvence přechod̊u s vloženými mı́sty tak, aby mezi těmito
přechody došlo k přenosu př́ıslušných značek a aby takto upravená śıt’ odpov́ıdala definici
Petriho śıtě.

Hrany reprezentuj́ı vstupńı a výstupńı podmı́nky přechod̊u. Vstupńı podmı́nka je gra-
ficky reprezentovaná šipkou směřuj́ıćı od mı́sta k přechodu, výstupńı podmı́nka šipkou od
přechodu k mı́stu. Dále jsou zavedeny testovaćı hrany, jež jsou graficky reprezentované obou-
strannými šipkami. Hrany jsou ohodnoceny hranovými výrazy, což jsou opět multimnožiny
značek, přičemž některé značky mohou být nahrazeny volnými proměnnými. Tyto proměnné
se pak navazuj́ı na konkrétńı značky při testováńı proveditelnosti přechodu.

Značky představuj́ı reference na objekty nebo jejich n-tice, tyto objekty mohou být bud’

tzv. statické (primitivńı) nebo neprimitivńı. Statické objekty jsou chápány jako konstanty,
jejichž jména lze ztotožnit s obsahem (hodnotou) objektu. Jedná se např́ıklad o č́ısla, znaky,
řetězce, symboly, apod. Neprimitivńı objekty jsou popsány pomoćı Petriho śıt́ı a jejich
strukturou se zabývá následuj́ıćı podkapitola.

2.2.2 Struktura neprimitivńıch objekt̊u

Neprimitivńı objekty jsou definovány svoj́ı tř́ıdou. Tř́ıda obsahuje:

• právě jednu objektovou śıt’ (která však může být prázdná),

• množinu śıt́ı metod,

• množinu synchronńıch port̊u.

Objektová śıt’ popisuje autonomńı chováńı objektu. Tato śıt’ je instanciovaná v okamžiku
vytvořeńı objektu a jej́ı doba života je svázána s dobou života objektu.

Śıtě metod popisuj́ı reakce na zprávy, které jsou objektu zaśılané z akćı přechod̊u. Tyto
śıtě jsou instanciovány v okamžiku vyvoláńı metody a zrušeny při jej́ım ukončeńı. Pro
každý parametr metody obsahuje śıt’ speciálńı mı́sto se stejným názvem, jaký má formálńı
parametr, do kterého se v okamžiku vyvoláńı metody vlož́ı značky reprezentuj́ıćı skutečné
parametry metody. Śıt’ dále obsahuje jedno speciálńı mı́sto s názvem return, do kterého
se ulož́ı návratová hodnota metody. Toto mı́sto nemůže být součást́ı vstupńı podmı́nky
žádného přechodu. Přechody śıtě metody mohou být propojeny hranami s mı́sty v objektové
śıti objektu, které tak mohou sloužit jako členské proměnné.

Synchronńı porty definuj́ı reakce objektu na synchronńı zprávy zaśılané ze stráž́ı pře-
chod̊u. Jsou to v podstatě speciálńı přechody, které nemaj́ı žádnou akci a slouž́ı k testováńı
stavu objektu, př́ıpadně prováděńı postranńıho efektu. Důležité je, že tyto porty se muśı
vyhodnotit atomicky, protože se stávaj́ı součást́ı stráže přechodu, který synchronńı zprávu
zaslal. Pokud je tento přechod proveden, provede se i postranńı efekt synchronńıho portu.
Synchronńı porty, které nemaj́ı žádný postranńı efekt a slouž́ı tedy čistě k testováńı stavu
objektu, nazýváme predikáty. Př́ıklad tř́ıdy neprimitivńıho objektu ukazuje obrázek 2.4.

Tř́ıdy se v OOPN definuj́ı inkrementálně s využit́ım dědičnosti. Kořenem stromu dědič-
nosti (připomeňme, že OOPN podporuj́ı jednoduchou dědičnost) je tř́ıda PN, která má
prázdnou objektovou śıt’ i množiny śıt́ı metod a synchronńıch port̊u. Tato tř́ıda definuje
základńı chováńı všech aktivńıch objekt̊u v OOPN.
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Obrázek 2.4: Př́ıklad tř́ıdy neprimitivńıho objektu v OOPN

2.2.3 Dynamické chováńı OOPN

Stav OOPN se nazývá značeńı, můžeme jej chápat jako systém OOPN objekt̊u. Dyna-
mické chováńı OOPN pak odpov́ıdá evoluci tohoto systému. Jedna tř́ıda je vždy označena
jako hlavńı, pro tuto tř́ıdu se na počátku simulace vytvoř́ı jedna jej́ı instance – objekt.
Inicializovanou objektovou śıt’ tohoto objektu nazýváme počátečńı značeńı.

Evoluce śıt́ı v OOPN je založena na událostech, což je zásadńı rozd́ıl oproti evoluci kódu
klasických imperativńıch programovaćıch jazyk̊u, která je založena na procesech. Události
v OOPN odpov́ıdaj́ı proveditelnosti přechodu. Podle typu proveditelnosti se rozlǐsuj́ı čtyři
typy událost́ı [Jan98]:

• Událost typu A (atomic) – atomické provedeńı přechodu, v akci přechodu se zaśılá
zpráva statickému objektu. Odebráńı značek ze vstupńıch mı́st, provedeńı akce a ulo-
žeńı značek do výstupńıch mı́st přechodu se provede současně, jako nedělitelná ope-
race.

• Událost typu N (new) – vytvořeńı nového neprimitivńıho objektu, přechod je také
proveden atomicky, ale vznikne přitom nový objekt.

• Událost typu F (fork) – zasláńı zprávy neprimitivńımu objektu. Přechod čeká na
dokončeńı vyvolané metody, jedná se tedy o neúplné provedeńı přechodu. Odeberou
se značky ze vstupńıch mı́st a vytvoř́ı se nová instance śıtě odpov́ıdaj́ıćı metody (to
vše jako atomická operace).

• Událost typu J (join) – dokončeńı přechodu po skončeńı vyvolané metody. Zruš́ı se
instance śıtě odpov́ıdaj́ıćı metody a ulož́ı se značky do výstupńıch mı́st přechodu. To
vše jako atomická operace.
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Po každé události se provede garbage collecting, který zajist́ı skutečné zrušeńı instanćı
śıt́ı na které neexistuje reference.

2.3 Jazyk a systém PNtalk

Na formalismu objektově orientovaných Petriho śıt́ı je založen jazyk a systém PNtalk (Pe-
tri Nets & Smalltalk). Textově grafický jazyk PNtalk představuje konkrétńı implementaci
OOPN. Vycháźı př́ımo z jejich definice, má však některé drobné syntaktické odlǐsnosti a vy-
lepšeńı (konstruktory, složené zprávy apod.), inspirované jazykem Smalltalk. Konkretizuje
také ty části definice OOPN, kde p̊uvodńı specifikace ponechává určitou volnost – předevš́ım
v oblasti statických objekt̊u. Syntaxi textové formy jazyka ve formě Backus-Naurovy formy
je možno nalézt v [Koč04].

Systém PNtalk pak představuje nástroj pro modelováńı, simulaci, verifikaci a pro-
totypováńı systémů, postavený na tomto jazyce, implementovaný v prostřed́ı Smalltalk
(viz obrázek 2.5). Systém PNtalk je vyv́ıjen na VUT v Brně od roku 1993, prvńı verze
nesla označeńı PNtalk 96. Od počátku umožňuje transparentńı spolupráci objekt̊u OOPN
a Smalltalku. Současná verze tohoto nástroje nese označeńı PNtalk 2007. PNtalk 2007 byl
navržen jako otevřený simulačńı systém na bázi metaúrovňové architektury [JK03]. Hlavńı
výhody tohoto př́ıstupu spoč́ıvaj́ı v možnosti modifikovat sémantiku modelu v pr̊uběhu jeho
prováděńı a kombinovat r̊uzné modelovaćı formalismy (heterogenńı simulace). Nevýhodu
pak představuj́ı zvýšené nároky na výpočetńı výkon.

Obrázek 2.5: Systém PNtalk 2007 – ukázka grafické i textové podoby jazyka a kombinace
s heterogenńım modelem na bázi DEVS
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Jedna z možnost́ı heterogenńı simulace byla využita v modelu ř́ızeńı robota prezen-
tovaném dále v této práci. Zde se jednalo o propojeńı PNtalku s nástrojem SmallDEVS
[JK06], taktéž vyv́ıjeném na VUT v Brně, který je založen na formalismu DEVS (Discrete
Event System Specification) [ZKP00]. PNtalk je v tomto př́ıpadě zapouzdřen jako atomická
komponenta DEVSu, komunikace prob́ıhá pomoćı předáváńı značek do určených mı́st ze
vstupńıch port̊u komponenty a naopak přesunem značek z jiných mı́st do výstupńıch port̊u
komponenty [JK07]. Pro popis ř́ıd́ıćı části robota je tak použit vysokoúrovňový formalismus
OOPN, který umožňuje snadno vyjadřovat paralelismus a zpracováńı plán̊u, zat́ımco pro
vlastńı komunikaci s robotem či simulátorem pomoćı protokolu TCP/IP jsou využity jiné
formalismy vhodněǰśı pro tento účel v nezávislých komponentách. DEVS představuje rámec
pro spolupráci těchto formalismů.

V současné době se celý projekt PNtalk zaměřuje zejména na podporu pro vývoj a pro-
totypováńı systémů založený na modelech a simulaci (model based design – MBD). Hlavńı
myšlenka MBD spoč́ıvá v tom, že model je použ́ıván od počátečńıch fáźı návrhu až po finálńı
prototyp výsledné aplikace, př́ıpadně se může stát př́ımo jej́ı součást́ı. Předpokládanou
oblast využit́ı PNtalku představuje předevš́ım návrh a vývoj inteligentńıch systémů –
př́ıkladem je framework pro tvorbu inteligentńıch agent̊u prezentovaný v této práci. Celý
systém PNtalk je stále ve fázi prototypu, jedńım z př́ınos̊u předložené práce tak byla spo-
lupráce s autory PNtalku na obecné metodice modelováńı v PNtalku. V následuj́ıćı části
bude prezentováno navržené rozš́ı̌reńı jazyka PNtalk o koncept negativńıch predikát̊u, které
umožňuje výrazně zjednodušit jisté části modelu. Toto rozš́ı̌reńı bylo publikováno v [MJK08]
a je použ́ıváno v modelech prezentovaných dále v této práci.

2.4 Navržené rozš́ı̌reńı jazyka PNtalk

Jak již bylo řečeno, formalismus OOPN, na kterém je jazyk PNtalk postaven, patř́ı mezi
vysokoúrovňové Petriho śıtě a velká část jeho princip̊u je obdobná jako u barvených Pe-
triho śıt́ı. Hlavńı rozd́ıl mezi P/T a vysokoúrovňovými Petriho śıtěmi spoč́ıvá v tom, že
u vysokoúrovňových Petriho śıt́ı mohou značky nést hodnotu, se kterou lze manipulovat
v rámci přechodu pomoćı inskripčńıho jazyka. Při vytvářeńı modelu je tak potřeba rozhod-
nout, které části modelovaného systému vyjádřit pomoćı śıtě a které pomoćı manipulace se
značkami. Toto rozhodnut́ı nemuśı být vždy jednoduché.

U p̊uvodńıch P/T Petriho śıt́ı neńı možné testovat nepř́ıtomnost značky v mı́stě. To je
také d̊uvodem, proč P/T Petriho śıtě nejsou výpočetně úplné [Češ94]. Výpočetńı úplnosti
je možné dosáhnout pouze rozš́ı̌reńım formalismu, např́ıklad o inhibičńı hrany. Vysoko-
úrovňové Petriho śıtě inhibičńı hrany nepotřebuj́ı, jelikož stejného efektu může být dosaženo
konstrukcemi inskripčńıho jazyka. Nezavedeńı inhibičńıch hran je d̊uležité z hlediska analýzy
śıtě pomoćı invariant̊u, avšak může zp̊usobit jisté komplikace při modelováńı, což demon-
struje následuj́ıćı př́ıklad.

Značky budou nabývat hodnot celých č́ısel. Stráž jistého přechodu bude mı́t tvar x > 5 –
chceme tedy, aby přechod byl proveditelný, pokud značka má hodnotu větš́ı než pět. Často
však potřebujeme také vykonat nějakou akci v př́ıpadě, že podmı́nka splněna neńı. To
odpov́ıdá konstrukci if (podmı́nka) then akce1 else akce2 v imperativńıch programovaćıch
jazyćıch. Ve vysokoúrovňových Petriho śıt́ıch se tento př́ıpad modeluje dvěma přechody,
jeden má ve stráži podmı́nku zmı́něnou výše (x > 5) a ten druhý jej́ı negaci (x <= 5).
Oba přechody muśı být spojeny vstupńı hranou s nějakým mı́stem v śıti, ve kterém budou
značky uloženy. Nyńı předpokládejme, že v mı́stě již několik značek je, a my chceme, aby
prvńı přechod byl proveditelný v př́ıpadě, že se v mı́stě nacháźı alespoň jedna značka s danou
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vlastnost́ı (x > 5). To je samozřejmě velmi jednoduché, jak ukazuje obrázek 2.6.

Obrázek 2.6: Př́ıklad testu př́ıtomnosti značky s danou vlastnosti v mı́stě ve formalismu
OOPN

Problém nastane, pokud požadujeme proveditelnost přechodu v př́ıpadě, že žádná znač-
ka v tomto mı́stě nesplňuje danou podmı́nku – bez dodatečných mı́st a přechod̊u, či úplné
změny stylu ukládáńı značek toho nejsme schopni. Schopnost naj́ıt v mı́stě jednu značku
s danou vlastnost́ı neńı tedy v HLPN symetrická schopnosti otestovat, že žádná značka
v daném mı́stě vlastnost nesplňuje. To je zp̊usobeno právě absenćı inhibičńıch hran. V praxi
to znamená, že pokud potřebujeme otestovat, zda žádná značka v daném mı́stě nesplňuje
nějakou vlastnost, muśıme pro ukládáńı značek v mı́stě použ́ıt komplexněǰśı struktury in-
skripčńıho jazyka.

2.4.1 Řešeńı v barvených Petriho śıt́ıch

Pro modelováńı pomoćı barvených Petriho śıt́ı existuje výrazně propracovaněǰśı metodika,
než je tomu u OOPN. Dokonce byla vytvořena celá řada návrhových vzor̊u [MvdA05],
které maj́ı usnadnit řešeńı typických problémů návrhu, obdobně jako je tomu u metodiky
pro objektově orientovaný návrh. Tyto vzory mimo jiné nab́ıźı možná řešeńı pro situaci
prezentovanou výše – konkrétně se jedná o dva vzory:

Prvńı vzor se nazývá Inhibičńı hrana. Je založen na myšlence poč́ıtáńı značek v daném
mı́stě pomoćı jiného mı́sta obsahuj́ıćı jednu značku typu celé č́ıslo – poč́ıtadlo. Vždy, když
nějaký přechod přidá či odebere z p̊uvodńıho mı́sta značku, muśı také zvýšit resp. sńıžit
poč́ıtadlo. Značky v p̊uvodńım mı́stě tak mohou být na danou vlastnost či jej́ı negaci otes-
továny jedna po druhé přechodem, u kterého se pomoćı poč́ıtadla zajist́ı, že se provede
přesně tolikrát, kolik je v daném mı́stě značek. Toto řešeńı je samozřejmě velmi neohrabané
a komplikuje model přidáńım mnoha mı́st a přechod̊u, č́ımž se snižuje přehlednost a t́ım
i význam použit́ı modelu.

Druhý vzor se nazývá Barvená inhibičńı hrana a je mnohem vhodněǰśı, protože umož-
ňuje otestovat mı́sto př́ımo na nepř́ıtomnost značky s danou hodnotou či vlastnost́ı. Prin-
cipem je agregováńı značek do jedné, která je typu seznam. Tento seznam pak může být
otestován na nepř́ıtomnost značky pomoćı funkce inskripčńıho jazyka ve stráži přechodu.
Aplikaci vzoru Barvená inhibičńı hrana na diskutovaný př́ıklad ukazuje obrázek 2.7.

Tento návrhový vzor na prvńı pohled zcela uspokojivě řeš́ı zadaný problém. Nevýhodou
však je, že pokud chceme testovat nepř́ıtomnost značky s nějakou hodnotou v daném
mı́stě, muśı toto mı́sto obsahovat právě jednu značku typu seznam. To znamená, že pro
každé źıskáńı jakékoliv značky muśıme použ́ıvat funkci ve stráži přechodu, přičemž źıskáńı
náhodné značky je v tomto př́ıpadě paradoxně obt́ıžněǰśı modelovat než źıskáńı nějaké
konkrétńı značky.

Při návrhu inteligentńıch systémů (a vývoji založeném na modelováńı obecně) se často
stává, že specifikace nejsou dopředu jasně dané a vyv́ıjej́ı se během modelovaćıho procesu,
stejně jako samotný model. V tomto př́ıpadě je tedy poměrně těžké a omezuj́ıćı dopředu
určit, zda bude v daném mı́stě potřeba testovat nepř́ıtomnost značky s určitou hodnotou.
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Obrázek 2.7: Aplikace vzoru Barvená inhibičńı hrana

Jinými slovy, v extrémńım př́ıpadě by se měl tento vzor použ́ıvat ve všech př́ıpadech, kdy
neńı dopředu zcela zřejmé, že v mı́stě bude vždy obsažena právě jedna značka.

2.4.2 Řešeńı v jazyku PNtalk

Vzhledem k tomu, že ćılem PNtalku je podpora pro prototypováńı a vývoj založený na
modelováńı, neńı řešeńı ve stylu barvených Petriho śıt́ı plně uspokojivé. Proto jsem se
snažil naj́ıt možná rozš́ı̌reńı jazyka, která by umožňovala komfortńı řešeńı těchto situaćı.
Důležitým požadavkem na rozš́ı̌reńı bylo, aby mělo co nejmenš́ı vliv na zbytek jazyka a bylo
snadné pro implementaci. V optimálńım př́ıpadě by mělo být možné rozš́ı̌reńı transformovat
na existuj́ıćı jazykové struktury, takže formalismus OOPN by nebylo potřeba v̊ubec měnit.

Užit́ı kolekćı pro ukládáńı značek

Prvńı možné řešeńı představuje př́ımá adaptace výše zmı́něného návrhového vzoru Barvená
inhibičńı hrana. Jako inskripčńı jazyk PNtalku je použit jazyk Smalltalk, pro agregaci
značek v mı́stech je tedy možné využ́ıt koncept Smalltalkovských kolekćı. Kolekce nab́ızej́ı
př́ıstup ke svým prvk̊um na vyšš́ı úrovni než seznamy inskripčńıho jazyka barvených Petriho
śıt́ı – poskytuj́ı celou řadu metod pro testováńı a zpř́ıstupněńı svého obsahu. Př́ıklad použit́ı
kolekce Bag pro řešeńı diskutovaného př́ıkladu demonstruje obrázek 2.8.

Toto řešeńı nás samozřejmě nezbavuje nutnosti použit́ı speciálńı agregačńı značky pro
test nepř́ıtomnosti značky s určitou hodnotou v daném mı́stě, ale je již v jazyku PNtalk
dostupné. V optimálńım př́ıpadě by tedy mělo být možné převést navržené rozš́ı̌reńı na
tento vzor.

Zavedeńı priorit přechod̊u

Daľśı možnost́ı, jak se s problémem testováńı nepř́ıtomnosti značky s určitou vlastnost́ı
v daném mı́stě vyrovnat, je zavést do jazyka PNtalk priority přechod̊u. U P/T Petriho śıt́ı
má rozš́ı̌reńı formalismu o koncept priorit přechod̊u stejný efekt jako zavedeńı inhibičńıch
hran – stanou se výpočetně úplnými.
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Obrázek 2.8: Adaptace návrhového vzoru Barvená inhibičńı hrana do jazyka PNtalk

Priority přechod̊u také řeš́ı problém testováńı nepř́ıtomnosti značky s danou vlastnost́ı
v mı́stě – umožňuj́ı totiž př́ımočarou implementaci konstrukce imperativńıch programo-
vaćıch jazyk̊u if (podmı́nka) then akce1 else akce2. V př́ıpadě, že je podmı́nka splněna
(alespoň jedna značka s danou vlastnost́ı je v mı́stě př́ıtomna), provede se přechod, jenž
má ve stráži test této vlastnosti a kterému je přǐrazena vyšš́ı priorita. V opačném př́ıpadě
se provede přechod s prázdnou stráž́ı, jemuž je přǐrazena priorita nižš́ı. Situaci znázorňuje
obrázek 2.9 (přechod s vyšš́ı prioritou je označen tučným okrajem).

Obrázek 2.9: PNtalk rozš́ı̌rený o priority přechod̊u (přechod s vyšš́ı prioritou je označen
tučným okrajem)

Tento př́ıstup má však několik nevýhod. Podle definice dynamiky OOPN zavedené
v [Jan98] je v každém kroku simulace obecně několik proveditelných událost́ı (které před-
stavuj́ı podmnožinu množiny všech událost́ı), z nichž se jedna vybere nedeterministicky
a ta je provedena. Hlavńı problém spoč́ıvá v tom, že priority přechod̊u definuj́ı částečné
uspořádáńı na celé této množině, což znamená, že se priority neaplikuj́ı pouze pro uspo-
řádáńı přechod̊u, které jsme zamýšleli uspořádat, ale na všechny v daném okamžiku prove-
ditelné přechody v modelu.

Nejjednodušš́ı implementaci priorit přechod̊u představuje lexikografické uspořádáńı, ale
to zároveň představuje nejhorš́ı variantu uspořádáńı – všechny přechody se stejnou prioritou
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by se musely jmenovat stejně, jinak by došlo k jejich prováděńı v závislosti na uspořádáńı
jejich jmen. T́ımto zp̊usobem by tak došlo k př́ımému rozporu s p̊uvodńım určeńım Petriho
śıt́ı – modelováńı paralelńıch proces̊u a nedeterministických voleb.

Rozš́ı̌reńı jazyka o negativńı predikáty

Jinou možnost́ı je rozš́ı̌rit jazyk o nějakou formu inhibičńıch hran. Jak bylo ukázáno v části
popisuj́ıćı řešeńı u barvených Petriho śıt́ı, obdoba klasických inhibičńıch hran ve stylu P/T
Petriho śıt́ı nevede k dobrým výsledk̊um. Proto jsem navrhl koncept negativńıch predikát̊u.

Negativńı predikát vycháźı z koncepce synchronńıho portu, z hlediska syntaktického je
s ńım téměř shodný. Hlavńı rozd́ıl spoč́ıvá v sémantice – synchronńı port je proveditelný,
pokud existuje nějaké navázáńı volných proměnných v hranových výrazech vstupńıch hran
tak, že toto navázáńı splňuje podmı́nky definované stráž́ı portu. Negativńı predikáty funguj́ı
obráceně – jsou proveditelné v př́ıpadě, že žádné takové navázáńı nemůže být nalezeno.

Negativńı predikáty nemohou mı́t postranńı efekty, protože tato operace by nedávala
smysl – aby byl negativńı predikát proveditelný, některá z proměnných nemohla být na-
vázána. To znamená, že negativńı predikáty mohou být spojeny s mı́sty pouze testovaćımi
hranami. Použit́ı negativńıho predikátu pro řešeńı našeho př́ıkladu ukazuje obrázek 2.10
(negativńı predikát je označen dvojitou čárou pro odlǐseńı od synchronńıch port̊u).

Obrázek 2.10: Ukázka použit́ı negativńıho predikátu v PNtalku (negativńı predikát je
označen dvojitou čárou)

Je tedy zřejmé, že negativńı predikáty řeš́ı problém testováńı nepř́ıtomnosti značky
s určitou vlastnost́ı v daném mı́stě. Z hlediska syntaxe jazyka PNtalk jsou totožné se syn-
chronńımi porty až na dva rozd́ıly: V grafické podobě jazyka jsou znázorněny obdélńıkem
s dvojitým okrajem a s mı́sty mohou být spojeny pouze pomoćı testovaćıch hran. Syn-
tax upravené textové podoby jazyka je formálně definována rozš́ı̌renou Backus-Naurovou
formou v př́ıloze A. Použit́ı negativńıch predikát̊u je možné vždy převést na př́ıpad užit́ı
agregace značek v mı́stech do kolekćı prezentovaný výše. Hlavńı myšlenku tohoto převodu
ukazuje následuj́ıćı podkapitola.

2.4.3 Převod negativńıch predikát̊u na existuj́ıćı jazykové struktury

V této části bude ukázán převod výrazu stráže a hranových výraz̊u negativńıho predikátu na
struktury již dostupné v jazyku PNtalk. Převod předpokládá, že zbytek śıtě již byl upraven
tak, že v mı́stech, která jsou s negativńım predikátem spojena, jsou značky agregovány
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do Smalltalkovské kolekce Bag. Obdobně jako negativńı predikáty je samozřejmě potřeba
upravit stráže a hranové výrazy přechod̊u a synchronńıch port̊u, které pracuj́ı s těmito
mı́sty. Postup jejich převodu je však prakticky totožný jako negativńıch predikát̊u, proto
jej zde nebudu opakovat. Vlastńı převod se provede pomoćı následuj́ıćıho algoritmu:

Předpokládejme, že ve všech mı́stech, které jsou s daným negativńım predikátem
spojeny hranou (negativńı predikáty mohou být s mı́sty spojeny pouze testovaćımi
hranami, proto je v tomto algoritmu nebudu rozlǐsovat), jsme nahradili běžné vkládáńı
značek agregaćı do Smalltalkovské kolekce Bag.

Nejprve provedeme přejmenováńı proměnných v hranových výrazech: pokud se něk-
terá volná proměnná (např. p) vyskytuje v hranovém výrazu dvou r̊uzných vstupńıch
hran daného predikátu, přejmenuj́ı se všechny jej́ı výskyty v jednom z nich tak, aby
tato nová proměnná měla unikátńı název v rámci celého predikátu (např. p2). Do
výrazu stráže predikátu se přidá podmı́nka rovnosti obou proměnných (např. p = p2).

Pro každou hranu z množiny vstupńıch hran predikátu provedeme následuj́ıćı úpravy:

– Nahrad́ıme jej́ı hranový výraz jednou novou proměnnou s unikátńım názvem
v rámci celého predikátu, do které se naváže kolekce, která v daném mı́stě agre-
guje značky (např. xBag).

– Pro každý term p̊uvodńıho hranového výrazu, specifikuj́ıćı četnost značky větš́ı
než jedna (např. c’m), přidáme do stráže predikátu výraz tvaru ((xBag occurren-
cesOf: m) >= c).

– V př́ıpadě, že m má tvar seznamu, vytvoř́ıme pro něj novou proměnnou (např.
lm) a pro každý jeho prvek, který je konstantou (např. 11) do stráže podmı́nku
tvaru ( (lm at: pos) = 11), kde pos je č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı pozici, na které se
konstanta x v seznamu m nacháźı. Pokud je prvkem seznamu proměnná, která je
použita někde ve výrazu stráže, nahrad́ı se na všech takovýchto mı́stech výrazem
(lm at: pos), kde pos je č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı pozici, na které se proměnná v seznamu
m nacháźı.

– Pro každý term m vlož́ıme stráž predikátu do následuj́ıćı konstrukce:
(xBag anySatisfy: [: m | <stráž predikátu> ])

Nakonec konjunkci ve stráži predikátu uprav́ıme tak, aby odpov́ıdala syntaxi výrazu
jazyka Smalltalk, tedy např. stráž tvaru x > 5. y testWith: x. uprav́ıme na (x > 5) &
(y testWith: x).

Výsledný výraz ve stráži je konstrukćı inskripčńıho jazyka Smalltalk a vraćı hod-
notu true právě v těch př́ıpadech, kdy byla stráž p̊uvodńıho predikátu splněna.
Pro splněńı sémantiky negativńıho predikátu je tedy nutné tuto hodnotu znegovat
zasláńım zprávy not.

Negativńı predikát se tak stal synchronńım portem, který má ve stráži jeden výraz
inskripčńıho jazyka, a který je proveditelný právě v těch př́ıpadech, kdy byl proveditelný
p̊uvodńı negativńı predikát. Př́ıklad převodu ukazuje obrázek 2.11.
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Obrázek 2.11: Př́ıklad převodu negativńıho predikátu na synchronńı port pracuj́ıćı s kolek-
cemi

2.4.4 Negativńı predikáty a logické programováńı

Koncept negativńıch predikát̊u byl inspirován implementaćı predikátu not(P) v logických
programovaćıch jazyćıch, např. v jazyce Prolog. Tento př́ıstup bývá nazýván negace jako
selháńı (negation as failure) [Cla87]. Predikát not(P ) selže ve všech př́ıpadech, ve kterých
by predikát P uspěl. Hlavńı výhodou tohoto př́ıstupu je jednoduchá a poměrně efektivńı
implementace.

V logickém programováńı tento př́ıstup vyvolal mnoho diskuźı, a to ze dvou hlavńıch
d̊uvod̊u. Prvńım z nich je předpoklad uzavřenosti světa (closed world assumption), který
je touto implementaćı implikován. Jeho podstata spoč́ıvá v tom, že cokoliv, o čem neńı
známo, že je pravdivé (resp. je možné to odvodit ze známých fakt̊u), je považováno za
nepravdivé. Tento problém souviśı zejména s použit́ım logických jazyk̊u pro reprezentaci
znalost́ı. V PNtalku negativńı predikáty jednoduše ř́ıkaj́ı, že žádná značka v daném mı́stě
nesplňuje podmı́nku definovanou stráž́ı tohoto predikátu.

Druhý problém spoč́ıvá v tom, že predikát not(P ) implementovaný pomoćı negace jako
selháńı v Prologu neodpov́ıdá predikátu ¬P v klasické predikátové logice. V některých
př́ıpadech může totiž dávat neočekávané výsledky. Ukážu klasický př́ıklad. Mějme databázi
v následuj́ıćım tvaru:

dobryStudent(X) :- chytry(X), not(liny(X)).
liny(jirka).
chytry(honza).

Na dotaz dobryStudent(X) obdrž́ıme správnou odpověd’ X = honza. Nyńı uprav́ıme pravi-
dlo dobryStudent na následuj́ıćı tvar:

dobryStudent(X) :- not(liny(X)), chytry(X).

V př́ıpadě, že by not(P) fungovalo jako ¬P v predikátové logice, měli bychom obdržet
stejnou odpověd’ jako před úpravou. Odpověd’ však bude fail – predikát selže. To je dáno
t́ım, že v Prologu je predikát not(P) implementován pomoćı operátoru řezu, konkrétně:

not(G) :- G, !, fail.
not(G).
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Po navázáńı proměnné X na term jirka neńı možné se kv̊uli operátoru řezu vrátit a vy-
zkoušet jiné navázáńı (na term honza). Obdobně je tomu v př́ıpadě PNtalku, jak ilustruje
obrázek 2.12. Zat́ımco přechod dobryStudent1 bude proveditelný, přechod dobryStudent2
nikoliv. Je to dáno t́ım, že PNtalk se snaž́ı navázáńım proměnných postupně splnit jed-
notlivé výrazy ve stráži přechodu. Zat́ımco v př́ıpadě přechodu dobryStudent1 je negativńı
predikát volán na již navázanou proměnnou a v d̊usledku toho nenajde žádnou možnou uni-
fikaci a uspěje, v př́ıpadě dobryStudent2 je volán s volnou proměnnou, do které je schopen
navázat term jirka. Synchronńı port by tedy byl splněn, negativńı predikát proto splněn
neńı. V d̊usledku toho neńı splněna celá stráž přechodu. Při použ́ıváńı negativńıch pre-
dikát̊u je tedy potřeba věnovat pozornost tomu, zda budou volány na již navázané nebo
volné proměnné.

Obrázek 2.12: Demonstrace rozd́ılného chováńı přechod̊u v závislosti na pořad́ı výraz̊u ve
stráži při použit́ı negativńıch predikát̊u. Zat́ımco přechod dobryStudent1 bude proveditelný,
přechod dobryStudent2 nikoliv
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Kapitola 3

Agenti a multiagentńı systémy

Problematiku řešenou v komunitě zabývaj́ıćı se oblast́ı multiagentńıch systémů je možné
rozdělit do dvou hlavńıch kategoríı:

• Hledáńı vhodné vnitřńı struktury jednotlivých agent̊u – tedy jak navrhnout ř́ıd́ıćı
aparát uvnitř agenta tak, aby navenek vykazoval požadované vlastnosti a chováńı.
Tato oblast má bĺızko k tradičńı umělé inteligenci, robotice a teorii ř́ızeńı, ale čerpá
např́ıklad také z kognitivńı psychologie a filozofie akce.

• Výzkum a návrh chováńı kolekce agent̊u – zde se agenti považuj́ı v podstatě za černé
skř́ıňky a zkoumaj́ı se jen jejich vněǰśı projevy, zejména to, jak ovlivňuj́ı chováńı
ostatńıch agent̊u a celého systému. Použ́ıvaj́ı se př́ıstupy věd společenských, matema-
tické teorie her, ekonomie, lingvistiky apod.

Obě oblasti spolu samozřejmě úzce souviśı a vzájemně se ovlivňuj́ı. Výzkum prezento-
vaný v této práci spadá do prvńı kategorie. Jednotlivé části této kapitoly tak maj́ı za ćıl
nejprve ukázat obecné principy návrhu vnitřńı struktury agenta, zejména př́ıstupy alterna-
tivńı ke zvolené architektuře, dále pak poskytnout stručný přehled a souvislosti s druhou
kategoríı výzkumů, které ovlivnily některé aspekty navrženého systému.

Pojem agenta, jakožto autonomńı jednotky schopné interakce s ostatńımi agenty, pre-
zentovaný v úvodńı kapitole, nám posloužil pro prvńı přibĺıžeńı. Označeńı agent je však
použ́ıváno v mnoha souvislostech a významech, což je dáno zejména rozmanitost́ı vědńıch
discipĺın, v nichž se s t́ımto pojmem setkáváme. Některé z těchto discipĺın v̊ubec nesouviśı
s poč́ıtačovou vědou. To je př́ıčinou, proč dosud neexistuje žádná všeobecně uznávaná de-
finice. Jako př́ıklad uved’me mimořádně úspěšnou knihu [RN02], kterou mnoźı považuj́ı za
základńı d́ılo v oblasti umělé inteligence. Zde je agent použ́ıván jako centrálńı pojem umělé
inteligence, resp. umělá inteligence je chápána jako věda o vytvářeńı inteligentńıch agent̊u.
Protože př́ıstupy použ́ıvané v umělé inteligenci jsou velmi r̊uznorodé, agent je chápan jako
cokoliv, co vńımá své prostřed́ı pomoćı senzor̊u a ovlivňuje jej pomoćı efektor̊u. Tato de-
finice je však pro potřeby této práce př́ılǐs široká. V následuj́ıćı části se proto pokuśım
vymezit tento pojem společně s pojmem multiagentńıho systému tak, jak jej budu v této
práci nadále už́ıvat.
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3.1 Základńı pojmy

3.1.1 Inteligentńı agent

Pojmem agent se budu nadále odkazovat na systém (obvykle softwarový nebo hardwarový),
který se nacháźı v nějakém prostřed́ı a vykazuje v něm tyto základńı vlastnosti:

• autonomnost – agent má své dlouhodobé ćıle, které sleduje, a snaž́ı se dosáhnout
těchto ćıl̊u bez trvalého dozoru člověka nebo jiného agenta,

• reaktivita – agent vńımá změny prostřed́ı, ve kterém se pohybuje, a je schopen na ně
adekvátně reagovat,

• iniciativa – agent sám iniciativně vykonává akce, kterými měńı své okoĺı tak, aby se
přibĺıžil svým ćıl̊um,

• sociálnost – agent umı́ komunikovat s ostatńımi agenty.

Z těchto vlastnost́ı vyplývá, že agent navenek vykazuje určitou dávku inteligence, proto
bývá také označován jako inteligentńı agent. Často se také setkáváme s pojmem racionálńı
agent, racionalita v tomto př́ıpadě znamená, že agent vykonává pouze akce, které v kontextu
jeho prostřed́ı a situace dávaj́ı smysl, tedy mu mohou pomoci zajistit splněńı jeho ćıl̊u.
Podrobněǰśı úvahy na toto téma je možno nalézt v řadě publikaćı, např́ıklad v [WJ95] nebo
[Woo02].

3.1.2 Multiagentńı systém

Obecný systém S je definován jako dvojice S = (U,R), kde U znač́ı množinu všech prvk̊u
systému a R množinu všech propojeńı mezi prvky tohoto systému.

V souladu s touto definićı chápeme multiagentńı systém jako systém, ve kterém se
vyskytuj́ı prvky aktivńı – agenti a pasivńı – neagentńı, které spolu dohromady vytvářej́ı
prostřed́ı, ve kterém se agenti nacházej́ı. Aby byl systém multiagentńı, měli by se v něm
nacházet alespoň dva agenti. Ti maj́ı své ćıle a protože jsou obdařeni schopnost́ı iniciativy,
aktivně p̊usob́ı na své okoĺı tak, aby se stav systému přibĺıžil takovému, jaký po nich jejich
uživatelé požaduj́ı. Tyto akce mohou prob́ıhat současně a každá z nich vyžaduje jistý čas.
Je tedy možné, že akce agenta skonč́ı neúspěchem přesto, že podmı́nky v době rozhodnut́ı
o akci zaručovaly úspěch – podmı́nky se během vykonáváńı změnily.

3.2 Architektury agent̊u

K návrhu vnitřńı struktury agenta lze přistoupit několika zp̊usoby. Tradičńım př́ıstupem,
vycházej́ıćım z p̊uvodńıch myšlenek umělé inteligence, je vybavit agenta symbolickou repre-
zentaćı světa, včetně ostatńıch agent̊u a jeho samého (např́ıklad ve formě predikátové lo-
giky prvńıho řádu) a aparátem pro odvozováńı nových poznatk̊u. Takový agent pak uvažuje
o svém prostřed́ı, svých ćılech a schopnostech. Na základě těchto úvah pak provád́ı akce,
o kterých věř́ı, že vedou ke splněńı jeho ćıl̊u, pokud jsou tyto ćıle dosažitelné. Hlavńımi
problémy tohoto př́ıstupu jsou celková obt́ıžnost tvorby takového systému a časová složitost
práce se symbolickou reprezentaćı. Agenti s touto vnitřńı architekturou bývaj́ı nazýváni
uvažuj́ıćı nebo také rozvážńı agenti (deliberative agents).
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V 80. letech minulého stolet́ı vládlo mezi vědci zabývaj́ıćımi se umělou inteligenćı
všeobecné zklamáńı z p̊uvodńıch př́ılǐs optimistických viźı schopnost́ı systémů se symbo-
lickou reprezentaćı. Jako odpověd’ vznikl proud robotiky, který prosazoval myšlenku, že
inteligentńı chováńı vzniká jen v oč́ıch pozorovatele, přičemž uvnitř systému žádná sym-
bolická reprezentace světa být nemuśı. Výsledné chováńı je pak pouze kombinaćı pevně
daných bezprostředńıch reakćı na události, které se v okoĺı vyskytly. Tento př́ıstup se stal
základem pro takzvané reaktivńı agenty.

Kombinaćı obou těchto dvou možnost́ı dostáváme hybridńıho agenta. Obvykle se jedná
o vrstvenou architekturu, ve které jednoduché akce vyžaduj́ıćı rychlou odezvu zpracovává
reaktivńı vrstva, zat́ımco komplexńı úlohy a plánováńı obstarává vrstva využ́ıvaj́ıćı symbo-
lickou reprezentaci. Následuj́ıćı tři podkapitoly představuj́ı jednotlivé př́ıstupy podrobněji.

3.2.1 Reaktivńı agent

Jak již bylo řečeno, reaktivńı agent neobsahuje žádnou symbolickou reprezentaci světa. Nej-
jednodušš́ım př́ıkladem takového agenta je čistě reaktivńı agent. Ten neobsahuje naprosto
žádnou reprezentaci svého vnitřńıho stavu. Př́ıkladem takového agenta [Kel94] může být
mechanická beruška – dětská hračka, která má za úkol jezdit po ploše stolu a nespadnout
z něj. Beruška je v předńı části vybavena dvěma tykadly (senzory), které jsou př́ımo napo-
jeny na předńı kolečko (efektor). Pokud beruška naraźı na hranu stolu, jedno z jej́ıch tykadel
se sńıž́ı, což vede k otočeńı kolečka a t́ım změně směru. Beruška tak vykazuje dostatečně
inteligentńı chováńı, aby mohla sloužit ke svému účelu.

Charakteristickou vlastnost́ı reaktivńıch agent̊u je tedy poměrně př́ımé mapováńı vjemu
na akci (resp. sekvenci akćı), které se dá u čistě reaktivńıho agenta vyjádřit funkćı chováńı:

akce : P → A

kde P je množina vjemů, které agent rozeznává a A je množina akćı, které je agent schopen
vykonat. Vjemy, které je agent schopen rozpoznat jsou určeny funkćı:

vjem : E → P

kde E představuje množinu všech možných stav̊u agentova prostřed́ı. Čistě reaktivńı agent
tedy může být popsán jako čtveřice PRA = (P,A, vjem, akce). Vliv agenta na prostřed́ı
popisuje funkce:

vliv : A× E → E

Čistě reaktivńı agent je schopen vykonávat pouze velice omezené množstv́ı úkol̊u. Př́ımé
mapováńı vjemu na akci totiž umožňuje provádět jen jednoduché př́ımočaré akce. Tento
problém lze částečně odstranit zavedeńım modelu chováńı. Agent stále pouze automaticky
provád́ı akce, které jsou reakćı na podněty přijaté z prostřed́ı, a o kterých nijak neuvažuje,
avšak tyto akce jsou nějakým zp̊usobem seřazeny do logického sledu, např́ıklad pomoćı
konečného automatu. Formálně, každý přijatý vjem ovlivňuje agent̊uv vnitřńı stav, což
vyjadřuje funkce:

stav : P × I → I

kde I je množina vnitřńıch stav̊u agenta. Na základě vnitřńıho stavu a přijatého vjemu pak
agent provád́ı akce, což vyjadřuje upravená funkce akce:

akce2 : P × I → A
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Reaktivńı agent je pak šestice RA = (P,A, I, vjem, stav, akce2).
Automaty ř́ıd́ıćı agenta se však při zavedeńı již několika málo složitěǰśıch vzor̊u chováńı

stávaj́ı velmi rychle rozsáhlými a tedy nepřehlednými. Daľśı problém nastává, pokud po ta-
kovém agentovi požadujeme, aby byl schopen provádět v́ıce akćı najednou. Proto se obvykle
u netriviálńıch agent̊u zavád́ı takzvaná vrstvená architektura. Jednotlivé vrstvy se staraj́ı
o r̊uzné vzory chováńı a obvykle maj́ı možnost se nějakým zp̊usobem vzájemně ovlivňovat.
Tyto vrstvy bývaj́ı doplněny mechanismem výběru akce, at’ už pomoćı speciálńı jednotky
výběru akce nebo vestavěných priorit vrstev.

Reaktivńı architektury bývaj́ı podle tohoto principu vrstev nazývány jako př́ıstup ke
tvorbě agenta

”
zdola nahoru“, protože docháźı k dekompozici problému návrhu agenta podle

jednotlivých požadovaných schopnost́ı, namı́sto klasické dekompozice na funkčńı jednotky.
Výhodou tohoto př́ıstupu je zejména to, že je možné poměrně snadno implementovat některé
funkce agenta (např́ıklad pouze pohyb), otestovat je a později v př́ıpadě potřeby doplňovat
daľśı funkčnost přidáváńım daľśıch vrstev pro požadované vzory chováńı.

Klasický př́ıklad takovéto vrstvené architektury představuje subsumpčńı architektura
[Bro86], navržená v 80. letech minulého stolet́ı prof. Brooksem, p̊usob́ıćım na MIT. Brooks
patřil k hlavńım kritik̊um klasického př́ıstupu k umělé inteligenci za použit́ı symbolické
reprezentace. Inspiraćı při tvorbě tohoto modelu pro něj bylo chováńı nižš́ıch živočich̊u. Jeho
architektura obsahuje vrstvy, přičemž každá vrstva se skládá z modul̊u. Chováńı každého
z modul̊u je ř́ızeno pomoćı konečného automatu. Některé z modul̊u jsou připojeny př́ımo
na senzory, daľśı pak na aktuátory. Jednotlivé moduly maj́ı definované vstupy a výstupy,
které jsou vzájemně propojeny. Princip připojeńı daľśıch vrstev spoč́ıvá v připojeńı vstup̊u
a výstup̊u některých nových modul̊u na existuj́ıćı propojeńı a možnost změnit vstup modul̊u
p̊uvodńıch vrstev (potlačeńı), př́ıpadně blokovat výstup jiných (znehybněńı).

Schéma subsumpčńı architektury použité pro ř́ızeńı mobilńıho robota ukazuje obrázek
3.1. V tomto př́ıpadě obsahuje architektura dvě vrstvy, spodńı vrstva má za úkol vyhýbáńı
se překážkám, včetně úniku od pohyblivých překážek, které robota

”
hońı“, zat́ımco horńı

vrstva se stará o náhodné procházeńı prostoru.
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Obrázek 3.1: Subsumpčńı architektura použitá pro ř́ızeńı mobilńıho robota

Agenti založeńı na reaktivńı architektuře maj́ı celou řadu výhod: jednoduchost, eko-
nomičnost, robustnost proti poruše, atd. Maj́ı však také celou řadu dosud nevyřešených
problémů:
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• zat́ımco tvorba agent̊u s několika málo vrstvami je poměrně jednoduchá, návrh agenta
s větš́ım počtem vrstev je výrazně obt́ıžněǰśı – interakce jednotlivých vrstev se stanou
př́ılǐs složité na to, aby se daly efektivně zvládnout.

• Výsledné inteligentńı chováńı agenta vzniká kombinaćı chováńı jednotlivých vrstev
a prostřed́ı. Proto je velmi těžké pro takový návrh vytvořit obecný postup či metodiku
– při vývoji je tedy nutné pokaždé proj́ıt zdlouhavým procesem experiment̊u, pokus̊u
a chyb.

• Limituj́ıćım faktorem reaktivńıch agent̊u je neschopnost plánováńı daľśıch akćı. Při po-
kusech s relativně jednoduchými agenty, jejichž ćılem je např́ıklad náhodně procházet
mı́stnosti a sb́ırat odpad [Con89] dosahuj́ı reaktivńı agenti obvykle minimálně srovna-
telných výsledk̊u jako agenti se symbolickou reprezentaćı světa, velmi často s výrazně
menš́ımi nároky na výpočetńı systém. Jsou však úkoly, které nelze reaktivńımu agen-
tovi zadat [Kub04] – např́ıklad aby se přesunul na nějaké konkrétńı mı́sto v laboratoři
a tam vysb́ıral všechny plechovky. Agent totiž nemá žádnou představu o okolńım
světě, kterou by pro provedeńı takového úkolu potřeboval.

3.2.2 Uvažuj́ıćı agent

Jestliže př́ıstup ke tvorbě reaktivńıho agenta se dá popsat jako
”
zdola nahoru“ – návrhář

provád́ı dekompozici agenta podle úkol̊u, které má agent plnit, u uvažuj́ıćıho agenta je to
vždy

”
shora dol̊u“. Celý systém se rozlož́ı na jednotlivé funkčńı bloky (senzory, báze znalost́ı,

jednotka pro odvozováńı, plánováńı, efektory apod.), navrhnou se jejich vazby a teprve po
implementaci všech část́ı je systém provozuschopný – nezávisle na složitosti akćı, které od
agenta požadujeme.

Uvažuj́ıćı agent obsahuje jako jednu z kĺıčových komponent symbolickou reprezentaci
světa, požadovaného chováńı a svých akćı. Nad touto symbolickou reprezentaćı pak agent
provád́ı syntaktické manipulace. Reprezentaćı mohou být např́ıklad formule predikátové
logiky prvńıho řádu a syntaktická manipulace pak odpov́ıdá logické dedukci, resp. doka-
zováńı teorémů. Označme L množinu všech vět predikátové logiky prvńıho řádu aD = ℘(L)
množinu databáźı (množin) vět L. Prvky množiny D označ́ıme ∆,∆1, ... . Rozhodováńı
agenta je modelováno pomoćı množiny ρ odvozovaćıch pravidel, zápis ∆ ⊢ρ ϕ znač́ı, že ϕ
může být odvozeno z ∆ pouze pomoćı ρ.

Uvažuj́ıćıho agenta můžeme popsat obdobně jako reaktivńıho pomoćı funkćı vjem, stav
a akce. Funkce vjem je zcela shodná jako u reaktivńıho agenta:

vjem : E → P

Funkce stav je obdobná jako u reaktivńıho agenta, vnitřńı stav je však dán agentovou
reprezentaćı světa:

stav : P ×D → D

Akce je pak zvolena na základě stavu vnitřńı reprezentace:

akce : D → A

Uvažuj́ıćı agent je popsán opět jako šesticeDA = (P,A,D, vjem, stav, akce). Zjevně kĺıčová
je funkce akce, která na základě aktuálńıho stavu reprezentace rozhoduje, jakou akci z mno-
žiny A zvolit. Toho je možné dosáhnout tak [Woo02], že pro každou akci vytvoř́ıme odvo-
zovaćı pravidla tvaru ϕ(...) → ψ(...), kde ϕ a ψ jsou predikáty (které mohou obsahovat
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volné proměnné, jež jsou při aplikaci pravidla navázány). V nejjednodušš́ım př́ıpadě bude
ϕ popisovat stav databáze a ψ akci, která se má provést. Př́ıkladem může být pravidlo:

PoziceRobota(x, y) ∧ PoziceOdpadu(x, y) → Do(zvedniOdpad)

Tedy, nacháźı-li se robot na stejné pozici jako odpad, má provést akci zvedniOdpad. Funkce
akce se pak snaž́ı pro každou akci α ∈ A odvodit Do(α). Pokud ∆ ⊢ρ Do(α), pak bude
akce α vykonána.

Jako př́ıklady projekt̊u, které se daj́ı zařadit do této kategorie, jmenujme systémy Con-
curent MetateM [Fis94] a AOP [Sho90, Sho93]. Př́ıstup založený na logice je elegantńı
a poskytuje jasnou sémantiku, proto je pro mnoho vědc̊u velmi lákavý. Tento př́ıstup má
však také celou řadu problémů, které daly vzniknout mnoha podobor̊um klasické umělé
inteligence (rozpoznáváńı obrazu, reprezentace znalost́ı, automatické odvozováńı apod.).
Hlavńım problémem však z̊ustává inherentńı časová náročnost dokazováńı vět, která zp̊uso-
buje u mnohých pochybnosti, zda se někdy podař́ı sestrojit agenta s touto architekturou
pracuj́ıćıho v netriviálńım časově omezeném prostřed́ı.

Systémy založené na praktickém usuzováńı

Na rozd́ıl od teoretického usuzováńı (theoretical reasoning), kde je ćılem odvozováńı roz-
hodnout, zda je či neńı daná formule pravdivá, praktické usuzováńı (practical reasoning)
se zabývá t́ım, jaká akce se má vykonat, aby se nějaká formule pravdivou stala. Prak-
tické usuzováńı se skládá ze dvou hlavńıch část́ı – zvažováńı (deliberation) a plánováńı
(means ends reasoning, planning). Ve fázi zvažováńı se voĺı ćıl, kterého se má dosáhnout.
Výsledkem této fáze je záměr. Ve fázi plánováńı se pak hledá vhodná akce, či sekvence akćı,
která dosažeńı záměru zajist́ı. Intuitivně tento př́ıstup odpov́ıdá zp̊usobu, jaký použ́ıváme
k řešeńı problémů my, lidé. Vývoj systémů založených na praktickém usuzováńı skutečně
čerpá z obor̊u, jako je kognitivńı psychologie (cognitive psychology), filozofie akce (philoso-
phy of action) a teorie racionálńıho výběru (rational choice theory).

Jedńım z pramen̊u pro oblast zvažováńı byla práce filozofa D. Dennetta [Den87], který
tvrdil, že člověk je charakterizován svou intencionalitou (intentional stance), schopnost́ı
sebereflexe a přisuzováńı intencionality jiným jedinc̊um. Při popisováńı chováńı jedinc̊u
použ́ıváme často věty jako:

Karel trénoval, protože chtěl vyhrát a věřil že to dokáže.

Tento př́ıstup stav́ı na naivńı psychologii (folk psychology), která umožňuje vysvětlovat
a předv́ıdat lidské chováńı t́ım, že se člověku přǐrad́ı atributy jako představy o světě, touhy,
preference apod. Stejný př́ıstup se ukázal být užitečný při popisu inteligentńıch agent̊u.

Kĺıčovým pojmem pro zvažováńı je záměr. Problematikou záměr̊u se zabýval zejména
filozof M. Bratman [Bra87]. Záměr představuje ćıl, kterého agent hodlá dosáhnout. Záměr
má přetrvávaj́ıćı, perzistentńı charakter. Agent nemůže od záměru upustit, pokud k tomu
nemá

”
dobrý d̊uvod“. Situace, které umožňuj́ı agentu odložit záměr jsou v podstatě dvě:

• Agent si je vědom, že záměr byl splněn, to znamená, že dosáhl ćıle, který odpov́ıdal
tomuto záměru.

• Agent zjistil, že záměru nikdy za žádných okolnost́ı nemůže být dosaženo.

Záměry tvoř́ı jednu z kĺıčových komponent architektury BDI a proto se jimi budu podrobněji
zabývat v následuj́ıćı kapitole věnované této architektuře.
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Druhý krok – hledáńı sekvence akćı, která zajist́ı splněńı zvoleného záměru, neboli
plánováńı – patř́ı mezi klasické discipĺıny umělé inteligence. Zřejmě prvńım a dodnes nej-
známěǰśım plánovaćım programem byl STRIPS [FN71]. Problematika plánováńı je exten-
zivně pokryta v [RN02]. Přes velký pokrok, který se v této oblasti podařilo dosáhnout,
z̊ustává hlavńım problémem plánováńı časová složitost, zejména v prostřed́ıch, která se
rychle měńı a je tedy potřeba plány v pr̊uběhu jejich prováděńı revidovat. Z tohoto d̊uvodu
se systémy realizuj́ıćı praktické usuzováńı často vybavuj́ı

”
knihovnou plán̊u“, která obsa-

huje parametrizované šablony plán̊u, společně se situacemi, ve kterých je vhodné tyto plány
použ́ıt. Stejně tomu je u frameworku prezentovaného v této práci, proto se zde klasickým
plánováńım nebudu zabývat.

Zřejmě nejznáměǰśı architekturou založenou na praktickém usuzováńı je architektura
BDI, které je věnována celá kapitola 4, př́ıklady projekt̊u a zhodnoceńı proto ponechám do
této kapitoly.

3.2.3 Hybridńı agent

Agenti s reaktivńı architekturou jsou schopni rychlé odezvy, avšak maj́ı problémy se zvlá-
dáńım komplexńıch úkol̊u. Uvažuj́ıćı agenti maj́ı problémy s rychlou odezvou na jednoduché
podněty, protože použ́ıvaj́ı aparát, který umožňuje zvážit všechny alternativy a vybrat op-
timálńı akci, což se hod́ı sṕı̌se pro komplexńı úkoly. Proto jsou vyv́ıjeny architektury, které
v sobě zahrnuj́ı obě paradigmata, př́ıpadně i některá daľśı. Obvykle se jedná o vrstvené ar-
chitektury. Vrstvy mohou být propojeny bud’ horizontálně nebo vertikálně. U horizontálńıho
vrstveńı (viz obrázek 3.2) dostávaj́ı všechny vrstvy stejný senzorický vstup a maj́ı k dispo-
zici př́ıstup k efektor̊um. V tomto př́ıpadě muśı existovat nějaký ř́ıd́ıćı mechanismus, který
rozhodne, která vrstva bude v daném okamžiku kontrolovat agenta. Př́ıkladem hybridńı
architektury s horizontálńım vrstveńım je projekt TouringMachines [Fer92].

Obrázek 3.2: Schéma horizontálně vrstvené architektury

V př́ıpadě vertikálńıho vrstveńı (viz obrázek 3.3) je se senzory a efektory obvykle spojena
jen jedna vrstva. Podle toku dat a ř́ızeńı rozlǐsujeme vrstveńı s jednopr̊uchodovým ř́ızeńım
(na obrázku 3.3 vpravo, o akci rozhoduje horńı vrstva, zat́ımco spodńı vrstva dostává senzo-
rický vstup) a dvoupr̊uchodovým ř́ızeńım (na obrázku 3.3 vlevo, vstup od senzor̊u i př́ıkazy
efektor̊um pośılá spodńı vrstva).

Př́ıkladem takovéto architektury je InteRRaP (Integration of Reactive Behaviour and
Rational Planning) [Mul97], která obsahuje tři vrstvy. Nejnižš́ı reaktivńı vrstva vykonává
reakce na události, které vyžaduj́ı rychlou odezvu, jako je vyhýbáńı se překážkám. Tyto
události jsou určeny takzvaným popisem situaćı. Události, které nezapadaj́ı do žádného
vzoru takového popisu jsou předány vyšš́ım vrstvám. Druhá vrstva se nazývá vrstva lo-
kálńıho plánováńı, a je zodpovědná za situace, které vyžaduj́ı uvažováńı, př́ıpadně tvorbu
plánu. Nejvyšš́ı vrstva, vrstva kooperativńıho plánováńı, odpov́ıdá za řešeńı konflikt̊u s ostat-
ńımi agenty a za koordinaci plán̊u při řešeńı společného úkolu.
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Obrázek 3.3: Schéma vertikálně vrstvené architektury

Výhodou hybridńıch agent̊u je jejich schopnost reagovat téměř srovnatelně rychle jako
reaktivńı agenti a zároveň vytvářet plány jako uvažuj́ıćı agenti. Hlavńı nevýhodou je pak
větš́ı komplexnost celého systému a př́ıdavná režie na synchronizaci jednotlivých vrstev.

3.3 Prostřed́ı a interakce v multiagentńıch systémech

Již při vymezeńı pojmu agent jsme uvedli, že se jedná o systém, který se nacháźı v nějakém
prostřed́ı. Prostřed́ı je tedy pro agenta velmi d̊uležité, předevš́ım proto, že představuje jeho
sféru p̊usobnosti a zdroj podnět̊u, bez kterých by jeho existence neměla smysl (svázanost
agenta s jeho prostřed́ım ho mimo jiné odlǐsuje od expertńıch systémů [Woo02]). Toto
prostřed́ı však může být agenty také využ́ıváno, např́ıklad pro komunikaci. Správné využit́ı
prostřed́ı může u agent̊u výrazně sńıžit náročnost jejich vývoje. Výzkumem na toto téma
se zabývá v současné době celá řada vědc̊u, dokonce v rámci komunity zabývaj́ıćı se multi-
agentńımi systémy vznikl pojem

”
environmental engineering“. Dobrý přehled o možnostech

a současném stavu využ́ıváńı prostřed́ı při tvorbě agentńıch systému podává D. Weyns
v článku [WOO07].

Do agentova prostřed́ı však obvykle poč́ıtáme i výpočetńı systém, v rámci kterého agent

”
běž́ı“. U softwarového agenta by měl tento výpočetńı systém agentovi poskytovat potřebné

prostředky pro jeho chod, správu životńıho cyklu, vyhledáváńı ostatńıch agent̊u a zaśıláńı
zpráv. Tato oblast je velmi d̊uležitá pro spolupráci heterogenńıch agent̊u, proto byla také
jednou z prvńıch oblast́ı, které se dotkla standardizace. V dnešńı době tak již existuj́ı
normy [FIP02a, FIP04] pro to, jaké služby by mělo prostřed́ı agent̊um poskytovat, jak by
tyto služby měly být pojmenovány a jaké rozhrańı by měly mı́t. Standardizaci v oblasti
agentńıch technologíı je věnována samostatná podkapitola dále v textu.

Jak již bylo řečeno, v prostřed́ı se typicky nacházej́ı daľśı agenti. Na rozd́ıl od pro-
blematiky řešené v klasických distribuovaných systémech má každý z těchto agent̊u své
vlastńı úkoly a ćıle, které mu zadal jeho uživatel. Tyto ćıle mohou být u dvou agent̊u
v jednom extrémńım př́ıpadě shodné, ve druhém extrému zcela protich̊udné. Př́ıpady mezi
těmito dvěma extrémy dávaj́ı prostor k vyjednáváńı. Agent typicky nemá př́ıstup k celému
prostřed́ı – obvykle může vńımat a ovlivňovat pouze jeho část. V tomto př́ıpadě může
být kooperace s daľśımi agenty nezbytná. Velká část praćı o multiagentńıch systémech se
tedy zabývá t́ım, jak řešit konflikty mezi agenty a naopak jak maj́ı agenti vyjednávat pro
dosažeńı kooperace a jak tuto kooperaci posléze koordinovat.

Jedńım z možných př́ıstup̊u, jak k analýze chováńı agent̊u v rámci celého systému
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přistoupit, je použ́ıt matematickou teorii her. Akce, které může agent vykonat se v po-
jmech teorie her nazývaj́ı strategie. Každý agent má své preference o tom, v jakém stavu
by se prostřed́ı mělo nacházet. Tyto preference se vyjádř́ı funkćı, která každý stav ohodnot́ı
reálným č́ıslem. Na základě toho se daj́ı strategie porovnávat a je možné analyzovat, jak by
se měl agent v dané situaci zachovat. Klasickou ukázkou toho př́ıstupu je vězňovo dilema
[RN02].

Pokud dva agenti nemaj́ı zcela protich̊udné ćıle, mohou dosáhnout oboustranně výhodné
dohody. Pro uzav́ıráńı takových dohod však muśı existovat mechanismy – protokoly, které
definuj́ı jakým zp̊usobem má vyjednáváńı prob́ıhat. V prostřed́ı multiagentńıch systémů si
velkou oblibu źıskaly zejména r̊uzné druhy aukce [Woo02], které se použ́ıvaj́ı předevš́ım pro
přidělováńı zdroj̊u či rozdělováńı práce. Aby protokol mohl plnit svou funkci v prostřed́ı
heterogenńıch agent̊u, muśı být všem návrhář̊um známa jeho přesná specifikace. Proto byly
také pro tuto oblast vyvinuty mezinárodńı standardy (např. [FIP02b]).

Problémy spolupráce agent̊u nast́ıněné v této části se vlastńıho návrhu architektury
agenta, která je hlavńım tématem předložené práce, dotýkaj́ı sṕı̌se okrajově. Proto zde
nebyly rozeb́ırány detailně, d̊uležité však jsou dva poznatky:

• agent muśı být vybaven schopnostmi komunikace na poměrně vysoké úrovni,

• muśı být schopen uvažovat o akćıch zasláńı a př́ıjmu zprávy obdobně jako o všech
svých ostatńıch (fyzických) akćıch.

3.4 Komunikace v multiagentńıch systémech

Komunikace mezi agenty může mı́t celou řadu podob. Např́ıklad mezi nejjednodušš́ı patř́ı re-
aktivńı komunikace, která bývá založena na zanecháváńı značek v prostřed́ı, což představuje
obdobu chováńı hmyzu žij́ıćıho ve společenstv́ıch [BF89].

U agent̊u se symbolickou reprezentaćı světa však tato komunikace prob́ıhá typicky na
daleko vyšš́ı úrovni. Základ pro tento zp̊usob komunikace tvoř́ı teorie řečového aktu (speech
act theory) [Aus75], ve které se ke komunikaci přistupuje jako k prováděńı akćı. Každé
zasláńı zprávy tak má kromě informačńıho obsahu zprávy za ćıl u adresáta vykonat nějakou
změnu v jeho kognitivńım stavu. Na základě toho se daj́ı z komunikace abstrahovat r̊uzné
druhy zpráv (oznámeńı, požadavek, př́ıkaz, apod.). Z této teorie vycházej́ı vysokoúrovňové
jazyky pro komunikaci mezi agenty.

Jazyk KQML (Knowledge Query Manipulation Language) [FFMM94] byl vyvinut jako
součást projektu agentury DARPA za účelem výměny informaćı a znalost́ı mezi auto-
nomńımi informačńımi systémy. Jeho syntaxe je velmi podobná jazyku LISP. Je založen
na zprávách, každá zpráva odpov́ıdá jednomu řečovému aktu. Skládá se z performativu,
následovaného volitelným počtem atribut̊u. Performativ určuje typ zprávy, tedy ve většině
př́ıpad̊u jakému řečového aktu zpráva odpov́ıdá. Každý atribut má tvar dvojice, přičemž
prvńı člen představuje název atributu a druhý jeho hodnotu. Zpráva tedy může vypadat
např́ıklad takto:

(inform

:sender book-seller-agent

:reciever client-agent

:content "price(isaac-asimov-foundation, 25)"

:language Prolog

)
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Performativ této zprávy je inform, tedy význam zprávy je takový, že agent identifi-
kovaný atributem :sender zaśılá informaci agentovi specifikovaného atributem :receiver.
Vlastńı obsah zprávy je zapouzdřen v atributu :content. Tento obsah může být zapsán
v libovolném jazyce, v rámci KQML označovaného jako obsahový jazyk. Identifikace obsa-
hového jazyka je specifikována atributem :language.

Jazyk KQML si źıskal poměrně značnou oblibu, stal se však také terčem celé řady
kritik. Problémy zp̊usobuje zejména to, že sémantika jazyka nebyla formálně definována, což
vede k r̊uznému pochopeńı u jednotlivých implementaćı a následné nekompatibilitě. Nav́ıc
postupně vznikla celá řada verźı jazyka, které obsahovaly r̊uzné množiny performativ̊u. Tato
množina se také mnohým zdála př́ılǐs velká (v p̊uvodńı verzi přibližně 40 performativ̊u)
a navržená ad hoc.

Tato kritika byla podnětem pro vznik jazyka FIPA ACL [FIP01], který je syntakticky
prakticky shodný s KQML, avšak má formálně definovanou sémantiku (pomoćı jazyka FIPA
SL, který vycháźı z práce [BS97]) a pevně danou množinu dvaceti performativ̊u, jejichž
výběr byl proveden na základě pečlivé analýzy potřeb, které vyvstaly při použ́ıváńı KQML.
Jazyk FIPA ACL představuje v dnešńı době mezinárodńı standard [FIP01], proto se s ńım
v návrhu frameworku prezentovaného v této práci poč́ıtá jako s jazykem pro komunikaci
(v implementovaném prototypu se použ́ıvá jeho podmnožina).

Jazyky KQML i FIPA ACL předpokládaj́ı použit́ı daľśıho jazyka pro výměnu vlastńıho
obsahu zpráv. Z hlediska návrhu frameworku neńı výběr takového jazyka př́ılǐs podstatný,
protože tento jazyk se obvykle voĺı v závislosti na konkrétńı aplikaci. Pro jednoduché
př́ıklady je např́ıklad možné použ́ıvat př́ımé předáváńı hodnot v atributu zprávy :con-
tent, nebo použ́ıt predikáty jazyka Prolog, jak tomu bylo u ukázky zprávy KQML výše.
V prostřed́ı, kde se pohybuje celá řada heterogenńıch agent̊u, kteř́ı byli vytvořeni r̊uznými
institucemi, je však potřeba shodnout se na interpretaci obsahu zprávy stejně d̊uležitá,
jako na jazyku pro komunikaci. Tento problém se snaž́ı řešit koncept ontologíı. Ontologie
je formálńı, explicitńı specifikace vyjádřeńı konceptu zprávy. Ontologie tedy udává význam
symbol̊u ve zprávě [Gru93]. Aby mohly být ontologie plně využ́ıvány při komunikaci he-
terogenńıch agent̊u, muśı být umı́stěny na nějakém veřejně dostupném úložǐsti. Řešeńım
jsou obecné ontologické slovńıky a ontologické servery, což jsou mı́sta, kde jsou ontologie
definovány jako domény. Komunikuj́ıćı agenti mohou tato mı́sta využ́ıvat a při komunikaci
uvádět ontologie vztažené k zaśılaným zprávám.

3.5 Standardizace agentńıch technologíı – organizace FIPA

Organizace FIPA1 – Foundation for Intelligent Physical Agents je nezisková organizace,
jej́ım ćılem je vytvářet pr̊umyslové standardy pro problematiku agent̊u a multiagentńıch
systémů za účelem podpory znovupoužit́ı kódu a interoperatibility. Byla založena ve Švý-
carsku v roce 1996, v roce 2005 se stala součást́ı IEEE Computer Society (jako jedna ze
standardizačńıch komiśı). Většina jej́ıch norem byla přijata v obdob́ı kolem roku 2002, po
vstupu do asociace IEEE se začala zabývat také standardizaćı napojeńı agentńıch systémů
na neagentńı technologie. V současné době (rok 2008) má FIPA 44 člen̊u, členská základna
je tvořena převážně firmami zabývaj́ıćımi se agentńımi technologiemi (mezi jinými Boeing,
Siemens, Toshiba a daľśı) a univerzitami.

Normalizace se zaměřuje na následuj́ıćı oblasti:

1http://www.fipa.org
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• Abstraktńı architektura – normalizuje obecné požadavky na komponenty agentńıho
systému, tyto normy tvoř́ı základ všech ostatńıch norem.

• Správa agent̊u – tyto normy specifikuj́ı životńı cyklus agenta, definuj́ı základńı prin-
cipy identifikace agent̊u a podp̊urných služeb pro jejich běh.

• Meziagentńı komunikace – standardizuje strukturu zpráv, ontologie, interakčńı pro-
tokoly, obsahové jazyky apod.

• Přenos zpráv – tyto normy se zabývaj́ı t́ım, jak má prob́ıhat výměna zpráv v r̊uzných
prostřed́ıch, zejména Internetu.

• Aplikačńı oblasti agent̊u – normy v této oblasti jsou většinou ve vývoji, zaměřuj́ı se
na to, jaké služby by měl agent poskytovat v dané aplikačńı doméně (např. osobńı
asistent) a jak by měl s ostatńımi agenty komunikovat, tedy zejména doporučené
ontologie.

V dnešńı době by tak každá multiagentńı aplikace, u které se poč́ıtá s jiným než čistě
akademickým či prototypovým použit́ım měla splňovat alespoň základńı koncepty defino-
vané v těchto normách. Zjevně nejd̊uležitěǰśı je otázka komunikace pomoćı zaśıláńı zpráv –
výměna zpráv v śıt’ovém prostřed́ı je totiž nejtypičtěǰśım zp̊usobem interakce heterogenńıch
agent̊u.
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Kapitola 4

Architektura BDI

Architektura BDI představuje v dnešńı době zřejmě nejrozš́ı̌reněǰśı př́ıstup k tvorbě agent̊u
založených na praktickém usuzováńı. Zkratka BDI pocháźı z anglických slov Beliefs (před-
stavy), Desires (touhy) a Intentions (záměry), které společně s plány tvoř́ı základńı prvky
této architektury. Na architekturu BDI lze nahĺıžet ze tř́ı úhl̊u pohledu:

• Filozofického: filozofický základ této architektury položil M. Bratman v knize [Bra87],
ve které se snažil modelovat lidské praktické usuzováńı. Lidé jsou naźıráni jako plánu-
j́ıćı agenti, kteř́ı použ́ıvaj́ı představy (to co v́ı o světě), touhy (to co chtěj́ı, touhy
mohou být ve vzájemném rozporu) a záměry (to co se rozhodli dosáhnout, záměry
muśı být na rozd́ıl od tužeb konzistentńı). Jeho práce vycháźı z naivńı psychologie
(folk psychology), která zavád́ı potřebné koncepty jako jsou představy, touhy apod.

• Formálńıho (logického): koncept̊um představ, tužeb a záměr̊u je v tomto př́ıstupu
přǐrazen přesný logický význam. Použ́ıvané logiky vycházej́ı z modálńıch logik se
sémantikou možných svět̊u.

• Implementačńıho: reálné aplikace navazuj́ı na filozofický a logický př́ıstup poměrně
volně. Představy jsou obvykle omezeny na formu databáze, ćıle jsou modelovány jako
události v systému a záměry odpov́ıdaj́ı zásobńık̊um právě prováděných plán̊u. Tato
odtažitost reálných aplikaćı od formálńı teorie vedla k mnoha pokus̊um o alternativńı
formalizaci realizovaných aplikaćı.

V následuj́ıćıch částech se budu postupně zabývat jednotlivými př́ıstupy podrobněji
– nejprve se zaměř́ım na základńı komponenty architektury, následně ukáži východiska
pro formalizaci a nakonec několik implementovaných systémů společně s pokusy o jejich
alternativńı formálńı popis.

4.1 Základńı principy a komponenty architektury BDI

4.1.1 Představy

Představy reprezentuj́ı agentovy znalosti. Tyto znalosti se typicky týkaj́ı prostřed́ı, ve
kterém se agent nacháźı, jeho schopnost́ı, ostatńıch agent̊u v systému či historie jeho akćı
– tedy v zásadě jsou to poznatky o stavu světa. Znalosti o tom, jak tento stav měnit jsou
reprezentovány procedurálně ve formě plán̊u, kterým je věnována samostatná část dále
v textu. Co bylo d̊uvodem pro zavedeńı pojmu představa, namı́sto pojmu znalost, běžně
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použ́ıvaného v klasické umělé inteligenci? Informace, které má agent k dispozici, nemuśı
být nutně pravdivé (zejména v kontextu dynamického prosťred́ı, popř́ıpadě špatně fun-
guj́ıćıch agentových senzor̊u). Může se tedy stát, že agent vytvoř́ı špatný plán či provede
nesmyslnou akci kv̊uli tomu, že vycházel z chybných předpoklad̊u. Ćılem zavedeńı pojmu
představa je tedy zd̊uraznit subjektivitu informaćı, které jsou agentovi dostupné.

Z hlediska filozofického má zcela jistě význam zabývat se meta-představami, tedy před-
stavami o představách. Prof. Dennett [Den87] dokonce dělil systémy podle jejich schopnost́ı
mı́t tyto

”
představy vyšš́ıch řád̊u“ – systém, který měl představy, přáńı a daľśı mentálńı

stavy, nazýval intencionálńım systémem prvńıho řádu. Systém který měl představy, přáńı
a daľśı mentálńı stavy o představách a přáńıch svých a ostatńıch agent̊u nazýval inten-
cionálńım systémem druhého řádu. Intencionálńı systémy třet́ıho řádu mohly mı́t představy
o meta-představách atd.

Schopnost modelovat představy a přáńı ostatńıch agent̊u je zjevně kĺıčová pro předv́ıdáńı
jejich chováńı. Aby však bylo možné takové závěry korektně odvozovat, muśı pro to být
k dispozici formálńı aparát. Jistých pokrok̊u bylo v této oblasti dosaženo, avšak časová
náročnost a složitost implementace takovýchto systému čińı tento př́ıstup v současné době
pro praktické použit́ı nereálným. Současné implementace se tak obvykle omezuj́ı na in-
tencionálńı systémy prvńıho řádu. Představy jsou pak obvykle skladovány v jistém druhu
databáze, která je často nazývána báze představ (belief base). Hlavńı problémy návrhu báze
představ se týkaj́ı toho, jakým zp̊usobem by měly být znalosti reprezentovány a jak by měly
být aktualizovány – např́ıklad jakým zp̊usobem by měl agent řešit konflikt mezi informa-
cemi ze senzor̊u a své báze představ. Př́ıstup̊u k této problematice je celá řada, krátce se
o nich zmı́ńım u jednotlivých konkrétńıch implementaćı.

4.1.2 Touhy

Touhy (v některých systémech a u některých autor̊u nazývané ćıle) reprezentuj́ı motivaci
agenta. Vyjadřuj́ı objekty, informace nebo situace, kterých se agent snaž́ı dosáhnout. Ne
všechny touhy muśı být v daném okamžiku splnitelné. Použ́ıváńı pojmu ćıl namı́sto touha
obvykle poněkud zužuje význam tohoto konceptu v tom smyslu, že ćıle by měly být konzis-
tentńı. Agent by např́ıklad neměl mı́t ćıle j́ıt dnes večer do kina a z̊ustat dnes večer doma,
přestože by obě tyto možnosti pro něj byly lákavé.

4.1.3 Záměry

Pojem záměr vyjadřuje odhodláńı agenta dosáhnout zvolené touhy či ćıle. Představuje
ústředńı pojem v práci prof. Bratmana [Bra87]. Bratman o záměrech formuloval celou řadu
bod̊u:

• Záměr představuje zadáńı problému, agent se snaž́ı nalézt zp̊usob, jak jej dosáhnout.

• Záměr představuje pro agenta mez př́ıpustnosti (screen of admisibility) pro přij́ımáńı
daľśıch záměr̊u.

• Agent si uchovává záznam o tom, zda jeho pokusy o dosažeńı záměru byly úspěšné.

• Agent věř́ı, že je záměr možné splnit.

• Agent nevěř́ı, že se nikdy v budoucnosti nemůže přibĺıžit k dosažeńı záměru.

• Agent věř́ı, že se za určitých podmı́nek přibĺıž́ı k dosažeńı záměru.
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• Agent nemuśı mı́t v úmyslu všechny vedleǰśı účinky, které nastanou při dosahováńı
záměru.

Pokud agent záměr jednou přijme, nemůže od něj upustit, pokud nenastane jedna ze
dvou situaćı:

• Agent věř́ı, že dosáhl záměru, tedy splnil ćıl.

• Agent zjist́ı, že záměr již nikdy v budoucnu nebude možné splnit.

Agent samozřejmě může sledovat v́ıce záměr̊u najednou, typicky jednotlivým záměr̊um
přǐrazuje r̊uzné priority, př́ıpadně dočasně odkládá záměry, pro jejichž dosažeńı neńı mo-
mentálně schopen sestavit plán.

4.1.4 Plány

Plány představuj́ı čtvrtý základńı koncept architektury BDI, zkratka by tak měla zńıt
sṕı̌se

”
BDIP“. Zat́ımco ve formalizaci architektury BDI jsou zmiňovány sṕı̌se okrajově,

v praktických realizaćıch jsou považovány za ústředńı pojem – představuj́ı procedurálńı
reprezentaci agentových znalost́ı o tom, jak měnit své prostřed́ı tak, aby dosahoval svých
ćıl̊u. Plány mohou být hierarchické, tj. obsahovat daľśı plány. Stejně tak mohou být pouze
částečně konkretizované (obsahovat podćıle nebo proměnné). Unifikace se pak v tomto
př́ıpadě prováděj́ı při inicializaci, př́ıpadně v pr̊uběhu vykonáváńı plánu. Konkrétńı struk-
tura plán̊u se mezi jednotlivými implementovanými systémy lǐśı, některé charakteristické
rysy jsou však společné. Plán typicky sestává z hlavičky a těla. Hlavička obsahuje ćıl,
který plán umožňuje dosáhnout, a množinu podmı́nek, které muśı být splněny, aby byl
plán v dané situaci aplikovatelný. Tělo sestává ze sekvence atomických akćı, které je agent
schopen vykonat. Kromě těchto akćı se obvykle povoluje vyvoláńı podćıl̊u a testováńı báze
znalost́ı.

Tyto plány, resp. sṕı̌se šablony plán̊u, jsou předem vytvořeny programátorem dané apli-
kace a bývaj́ı uloženy v knihovně plán̊u. Při výskytu nějaké události se pak v této knihovně
hledaj́ı plány, které představuj́ı vhodnou reakci na danou událost. Agenti s architekturou
BDI tak typicky neprováděj́ı žádné plánováńı v klasickém slova smyslu (planning from
first principles). Důvodem pro to je zejména časová náročnost takového plánováńı, která
by zp̊usobovala př́ılǐs dlouhé prodlevy v odezvě. Typickým použit́ım BDI agent̊u jsou totiž
prostřed́ı, kde jsou časová omezeńı značná a prostřed́ı se rychle měńı. V takových prostřed́ıch
neńı kĺıčová schopnost sestavit optimálńı plán, ale sṕı̌se schopnost rozpoznat, kdy daný
plán již nemá smysl a zkusit jiný př́ıstup, př́ıpadně celý záměr odložit. Ukázky jednotlivých
konkrétńıch realizaćı plán̊u budou následovat u popisu př́ıslušných systémů.

4.2 Formalizace BDI

Pro architekturu BDI bylo vytvořeno několik formálńıch popis̊u. Dnes již klasický po-
pis představuje logika nazývaná BDI CTL, která kombinuje multimodálńı logiku s tem-
porálńı logikou CTL*. Autory této logiky jsou prof. Rao a prof. Georgeff [RG92]. Na tuto
práci navázal prof. Wooldridge se svoj́ı Logic of Rational Agents (LORA) [Woo01]. Lo-
giku BDI CTL společně s potřebnými souvislostmi v následuj́ıćı podkapitole velice stručně
představ́ım. Alternativńı formalizace BDI vycháźı ze situačńıho kalkulu [Rei01].
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4.2.1 Modálńı logiky

Základ pro všechny logiky, které budou zmı́něny dále, představuj́ı modálńı logiky. Mo-
dálńı logiky umožňuj́ı popisovat koncepty jako jsou možnost, nemožnost či nutnost. Oproti
logikám klasickým přidávaj́ı do jazyka dva nové operátory 2 – operátor nutnosti a 3 –
operátor možnosti. Tyto operátory jsou vzájemně duálńı, tedy 2ϕ⇔ ¬3(¬ϕ) a naopak.

Modálńı logiky použ́ıvaj́ı odlǐsnou sémantickou interpretaci než logiky klasické. Tato
interpretace je založena na teorii možných svět̊u [Hin62]. Hlavńı myšlenkou této teorie
je, že na rozd́ıl od sémantiky klasické logiky, kde bereme v úvahu jen jeden svět (ten
reálný) a uvažujeme co je a co neńı v tomto světě pravda, zde pracujeme s množinou

”
virtuálńıch“ svět̊u, přičemž daná formule může být v některých těchto světech pravdivá,

v jiných nikoliv. Tyto světy jsou spolu spojeny takzvanou relaćı př́ıstupnosti, která určuje,
jak spolu jednotlivé světy

”
souviśı“. Formálńı rámec pro tyto pojmy se nazývá Kripkeho

struktura, což je čtveřice M = (S, S0, R, L), kde S je spočetná množina stav̊u, S0 ⊆ S

množina počátečńıch stav̊u, R ⊆ S × S totálńı relace, nazývaná relace př́ıstupnosti a L :
S → 2AP pravdivostńı zobrazeńı (AP je množina atomických výrok̊u), jež určuje, které
atomické výroky jsou v jednotlivých stavech pravdivé. Pomoćı relace R je pak nadefinována
sémantika operátor̊u 2 a 3. Např́ıklad 2ϕ ve stavu (světě) S plat́ı, právě když formule ϕ
plat́ı ve všech stavech, které jsou ze světa S př́ıstupné.

Modálńı logiky dále zavád́ı nové odvozovaćı pravidlo, tzv. pravidlo nutnosti ϕ ⇒ 2ϕ

a 5 axiomů:

K: 2(ϕ⇒ ψ) ⇒ 2ϕ⇒ 2ψ

T: 2ϕ⇒ ϕ

D: 2ϕ⇒ 3ϕ

4: 2ϕ⇒ 22ϕ

5: 2ϕ⇒ 23ϕ

Tyto axiomy odpov́ıdaj́ı v sémantické stránce r̊uzným vlastnostem relace př́ıstupnosti,
např́ıklad axiom 4 odpov́ıdá tranzitivitě R. Podle toho, které axiomy jsou použity, dostá-
váme r̊uzné varianty modálńıch logik. Za základńı bývá považována modálńı logika založená
na axiomech K a T. Výborný úvod do problematiky modálńıch logik poskytuje kniha prof.
Peregŕına [Per04].

4.2.2 Temporálńı logiky

Z logik modálńıch vycházej́ı logiky temporálńı. Temporálńı logiky zavád́ı sadu operátor̊u,
které vymezuj́ı platnost formuĺı s ohledem na čas. Nejznáměǰśı jsou zřejmě logiky LTL
(Linear Temporal Logic) a CTL/CTL* (Computational Tree Logic). Zat́ımco LTL pracuje
s lineárńım časem, CTL a CTL* umožňuj́ı větveńı času v budoucnosti. Sémantika těchto
logik je opět dána Kripkeho strukturou – relace R je zde chápána jako vyjádřeńı časové
posloupnosti jednotlivých stav̊u, které tak tvoř́ı takzvané

”
cesty“.

Logika CTL zavád́ı následuj́ıćı operátory (s neformálńım popisem sémantiky):

• Operátory cesty:

– A ϕ – All: ϕ muśı platit na všech cestách, které vycházej́ı ze současného stavu.
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– E ϕ – Exists: ϕ plat́ı alespoň na jedné cestě vycházej́ıćı ze současného stavu.

• Operátory stavu:

– N ϕ – Next: ϕ muśı platit v následuj́ıćım stavu.

– G ϕ – Globally: ϕ muśı platit v celé cestě vycházej́ıćı ze současného stavu.

– F ϕ – Finally: ϕ muśı platit v nějakém stavu nacházej́ıćım se na cestě vycházej́ıćı
ze současného stavu.

– ϕ U ψ – Until: ϕ muśı platit, dokud v nějakém stavu nebude platit ψ.

– ϕ W ψ – Weak until ϕ muśı platit, dokud v nějakém stavu nebude platit ψ,
přičemž toto na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu nemuśı nastat.

Rozd́ıl mezi logikami CTL a CTL* spoč́ıvá v tom, že v logice CTL se muśı dohro-
mady nacházet vždy dvojice operátor̊u: jeden operátor cesty následován operátorem stavu,
zat́ımco v CTL* toto omezeńı neplat́ı. Mezi CTL* a CTL i LTL plat́ı vztah CTL ⊂ CTL*
a LTL ⊂ CTL*, LTL s CTL maj́ı společný pr̊unik, avšak neplat́ı, že by jedna byla pod-
množinou druhé. Podrobněji se o temporálńıch logikách zmiňuje např́ıklad [Zbo04].

4.2.3 BDI CTL logika

Logika BDI CTL vycháźı z logiky CTL* . K jej́ımu jazyku přidává tři modálńı operátory:
Bel, Des a Int. Sémantika vycháźı opět z Kripkeho struktury, ale tentokrát se jedná o sedmici
M = (W, (Sw, w ∈ W ), (Rw, w ∈ W ), L,B,D, I), kde W je množina svět̊u, Sw stavy světa
w, Rw relace mezi stavy světa w, L ohodnoceńı atomických formuĺı v každém stavu každého
světa a B,D, I jsou relace mezi světy z množiny W : B ⊆W ×W , D ⊆W ×W , I ⊆W ×W .
Oproti předchoźım logikám, kde byla pouze jedna množina stav̊u S a jedna relace R, zde je
jich celá řada pro každý ze svět̊u w ∈W .

Sémantika operátor̊u Bel, Des a Int je pak pro formuli f, světy v, w ∈ W a jejich stavy
sw, sv definována takto:

M, sw |= Belf ⇐⇒ ∀v, (v, w) ∈ B : M, sv |= f

M, sw |= Desf ⇐⇒ ∀v, (v, w) ∈ D : M, sv |= f

M, sw |= Intf ⇐⇒ ∀v, (v, w) ∈ I : M, sv |= f

Tedy aby platila formule Belf , muśı platit formule f pro stavy sv všech svět̊u v, které
jsou se světem w v relaci B (obdobně pro zbylé dva operátory). Axiomatika této logiky je
poměrně rozsáhlá, je možné ji nalézt např́ıklad v [Zbo04].

Na to, jaký by měl být vztah mezi jednotlivými modalitami, neexistuje jednotný názor.
Jednotlivé př́ıstupy se nazývaj́ı realismy. Tři nejčastěji uváděné realismy jsou:

• silný realismus, kde plat́ı B ⊆ D ⊆ I,

• realismus, kde I ⊆ D ⊆ B, a konečně

• slabý realismus, kde B ∩D 6= ∅, B ∩ I 6= ∅, D ∩ I 6= ∅ a dále plat́ı Intf → ¬Des¬f ,
Intf → ¬Bel¬f a Desf → ¬Bel¬f .

Z těchto realismů vyplývá, jaké chováńı agent vykazuje. V silném realismu pečlivě
vycháźı jen z toho, co je v daném okamžiku platné (přáńı jsou podmnožinou představ),
v realismu je tomu naopak. Slabý realismus definuje vztah těchto modalit volněji, pouze
předpokládá jejich neprázdný pr̊unik a udává pravidla, které by měla pro vztah mezi mo-
dalitami platit.

36



4.3 Realizace architektury BDI

Implementovat agenta přesně podle výše uvedené teorie je poměrně obt́ıžné a ve skutečnosti
neexistuje žádná funkčńı aplikace, která by to takto dělala. Jediným náznakem je stále
abstraktńı model interpretu BDI agenta, kterou prezentovali autoři BDI CTL logiky Rao
a Georgeff v [RG92]. Ostatńı implementace BDI systémů souviśı s touto teoríı poměrně
volně, principy jejich př́ıstupu si postupně stručně představ́ıme.

4.3.1 Abstraktńı interpret BDI agenta

Abstraktńı model interpretu BDI agenta měl přispět k posunu od teorie k praktickým apli-
kaćım. Růzńı autoři uváděj́ı mı́rně odlǐsné varianty p̊uvodńıho algoritmu, ta která je zde
prezentována, byla převzata z publikace [Kub04]. Interpret po inicializaci pracuje v ne-
konečné smyčce, kdy provád́ı reakce na události, které v jeho okoĺı nastaly. Celý algoritmus
vypadá takto:

Bel = Bel0 // inicializace představ

Int = Int0 // inicializace záměrů

While (true) do

Events = percept() // přijmi nové události z prostředı́

Bel = updateBeliefs(Bel, Events) // aktualizuj představy

Goal = options(Bel, Int) // vyber nesplněné dosažitelné cı́le

Int = filter(Bel, Goal, Int) // na základě těchto cı́lů přijmi záměr

Plan = plan(Bel, Int) // sestav plán pro dosaženı́ tohoto záměru

execute(Plan) // vykonej plán

Int = dropSuccessful() // odstraň splněné záměry

Int = dropImpossible() // odstraň nesplnitelné záměry

4.3.2 IRMA

IRMA (Intelligent Resource-bounded Machine Architecture) [BIP91] představuje jednu
z prvńıch realizaćı architektury BDI. Na jej́ım návrhu se př́ımo pod́ılel prof. Bratman, archi-
tektura tak vycháźı poměrně přesně z jeho teoretických úvah. Konceptuálńı schéma jádra
systému znázorňuje obrázek 4.1. Na obrázku jsou datové struktury vyznačeny elipsami, pro-
cesy obdélńıky. Je tedy patrné, že hlavńı koncepty teorie BDI, tedy předevš́ım jednotlivé
modality, byly převedeny na datové struktury. Daľśı kĺıčové komponenty jsou:

• Modul plánováńı (means ends reasoner), který nab́ıźı možnosti, jak dosáhnout agen-
tových ćıl̊u. Konkrétněji, vyb́ırá šablony plán̊u z knihovny plán̊u a doplňuje je o unifi-
kace proměnných a podćıl̊u pro dosažeńı aktuálńıch ćıl̊u. Takto konkretizované plány
předává jako možnosti do filtrovaćıho mechanismu

• Analyzátor př́ıležitost́ı (oportunity analyser), jež přij́ımá podněty ze senzor̊u a navr-
huje možnosti, které nastaly v d̊usledku změny prostřed́ı.

• Filtrovaćı mechanismus, který přij́ımá možnosti z obou výše zmı́něných modul̊u a vy-
b́ırá z nich ty, které jsou kompatibilńı s agentovými záměry (záměry zde odpov́ıdaj́ı
plán̊um, jež agent právě provád́ı). Toto filtrováńı muśı být výpočetně efektivńı, protože
jeho hlavńım ćılem je zrychlit a zefektivnit práci modulu zvažováńı. Součást́ı tohoto
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mechanismu mohou být pravidla, která propust́ı i možnosti, které by jinak přes fil-
try neprošly (anulace filtru) – tento př́ıstup umožňuje řešit r̊uzné aplikačně specifické
výjimky.

• Modul zvažováńı (deliberation unit), který z možnost́ı, jež prošly filtry, vyb́ırá nové
záměry, popř́ıpadě upravuje stávaj́ıćı plány na základě nových skutečnost́ı.

• Odvozovaćı stroj (reasoner), který má na starosti odvozováńı nových poznatk̊u z agen-
tových představ.

Obrázek 4.1: Schéma architektury IRMA

Z popisu jednotlivých komponent je snad zřejmé, jak systém na globálńı úrovni fun-
guje. Problémem však je vyvážeńı spolupráce jednotlivých komponent, tedy zejména jak
často provádět zvažováńı a přeplánováńı. Existuj́ı dva krajńı př́ıstupy – opatrný (cautious)
agent bude přehodnocovat své záměry již při relativně malých změnách prostřed́ı, zat́ımco
odhodlaný (bold) agent setrvá ve vykonáváńı zvoleného plánu, dokud to jen bude možné.
V prvńım př́ıpadě agent často zbytečně zvažuje alternativy a váhavost spojená s častým
měněńım plánu může mı́t negativńı vliv na efektivitu jeho chováńı, stejně jako ve druhém
př́ıpadě trvańı na zvoleném plánu i v situaćıch, kdy je plán odsouzen k neúspěchu. Optimálńı
strategie lež́ı zřejmě mezi těmito dvěma krajńımi př́ıpady, avšak vhodná mı́ra

”
opatrnosti“

se lǐśı podle prostřed́ı a aplikace.

4.3.3 PRS

Architektura PRS (Procedural Reasoning System) [GL87], [GI89] je v dnešńı době stále
zřejmě nejznáměǰśı implementaćı BDI princip̊u a stala se základem pro celou řadu daľśıch
systémů. Název této architektury se snaž́ı vyzdvihnout fakt, že znalosti postup̊u pro dosa-
žeńı ćıl̊u jsou uloženy v procedurálńı formě (tedy v plánech). Tyto struktury však autoři
nenazývaj́ı plány – v p̊uvodńıch článćıch je nazývaj́ı oblasti znalost́ı (knowledge areas –
KA), v pozděǰśı literatuře pak akty (acts).
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Schéma architektury PRS ukazuje obrázek 4.2. Jádro systému se skládá z pěti kompo-
nent – čtyři hlavńı datové struktury odpov́ıdaj́ı jednotlivým modálńım operátor̊um plus
akty (plány); interpret ř́ıd́ı chováńı celého systému. Z datových struktur jsou zřejmě nej-
zaj́ımavěǰśı akty. Skládaj́ı se z hlavičky, kde jsou definovány podmı́nky, které muśı platit
pro jejich spuštěńı; a těla, které má formu grafu. V tomto grafu se kromě jednotlivých
akćı mohou vyskytovat také podćıle, alternativy, cykly, rekurze a několik koncových stav̊u
znamenaj́ıćıch úspěch či neúspěch.

Obrázek 4.2: Schéma architektury PRS

Představy jsou vyjádřeny pomoćı formuĺı predikátové logiky prvńıho řádu. PRS rozlǐsuje
tři typy tužeb (ćıl̊u) – k jejich značeńı se použ́ıvá operátor̊u ! ? a #. Výraz (! p), kde
p je popis nějakého stavu, znač́ı ćıl

”
dosáhni, aby p platilo“, (? p) znamená

”
otestuj, zda

p plat́ı“ a konečně (# p)
”
udržuj stav systému takový, aby p platilo“. Záměry jsou repre-

zentovány jako struktury, které obsahuj́ı p̊uvodńı akt a dále všechny akty, které vznikly
při vykonáváńı tohoto aktu. Autoři uváděj́ı, že tyto záměry odpov́ıdaj́ı proces̊um v běžném
systému. Všechny záměry, které se agent rozhodl realizovat jsou uchovávány v tzv. struktuře
záměr̊u, což je množina, nad kterou je definováno částečně uspořádáńı, které určuje priority
a pořad́ı vykonáváńı jednotlivých záměr̊u.

Chováńı systému je určeno smyčkou interpretu, kterou znázorňuje obrázek 4.3. Jak je
vidět, interpret pracuje v nekonečném cyklu, přičemž každá smyčka se skládá z osmi krok̊u:

1. Do systému doraźı nové představy a ćıle.

2. Tato změna může spustit některé akty z knihovny akt̊u.

3. Některé z těchto akt̊u mohou být vybrány a přidány do grafu záměr̊u.

4. Z grafu záměr̊u je vybrán akt k interpretaci.

5. Ten je aktivován.

6. Z tohoto aktu je vykonán jeden krok, který může ovlivnit prostřed́ı.

7. Tato změna může vyvolat nové představy a ćıle.

8. Také může doj́ıt k úpravě záměr̊u.
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Obrázek 4.3: Schéma chováńı interpretu PRS

Krok 3 bývá nazýván meta-plánováńı. Jeho ćılem je pro danou událost vybrat z množiny
aplikovatelných akt̊u ty, které budou opravdu vykonávány. Meta-plánováńı může být v nej-
jednodušš́ım př́ıpadě implementováno jako vybráńı prvńıho či náhodného aplikovatelného
aktu, př́ıpadně mohou být jednotlivým akt̊um přǐrazeny fixńı priority. Nejkomplexněǰśı
variantu představuje spuštěńı meta-plánu, který optimálńı akt vybere dynamicky podle
okolnost́ı.

Původńı PRS byl implementován v jazyku LISP, později byla na jeho základě vytvořena
celá řada daľśıch verźı, o nichž se stručně zmı́ńıme v následuj́ıćı části.

4.3.4 Systémy vycházej́ıćı z PRS

UM PRS, JAM

UM-PRS (University of Michigan PRS) [LHDK94] představuje př́ımočarou reimplementaci
originálńıho PRS v jazyce C++. Od originálńıho PRS se lǐśı předevš́ım jazykem použitým
pro reprezentaci oblast́ı znalost́ı a podporou pro integraci s existuj́ıćım neagentńım soft-
warem (UM-PRS pak představuje v takovém systému ř́ıd́ıćı nadstavbu). Použit byl zejména
v oblasti ř́ızeńı robot̊u, konkrétně reálných autonomńıch terénńıch vozidel.

Na UM-PRS navázal systém JAM [Hub99], který koncepčně z UM-PRS vycháźı a při-
dává celou řadu daľśıch vlastnost́ı – zejména zabudovanou možnost komunikace s ostatńımi
agenty a migrace agent̊u po śıti. JAM byl implementován v jazyce Java, což umožňuje snad-
nou integraci s existuj́ıćım softwarem v tomto jazyce pomoćı jeho reflektivńıch vlastnost́ı.
Oba systémy jsou pro nekomerčńı využit́ı dostupné zdarma včetně zdrojových kód̊u pod
licenćı ve stylu GNU.
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dMARS, JACK

Systém dMARS (Distributed Multi-Agent Reasoning System) představuje př́ımého nás-
ledovńıka architektury PRS. Vytvořen byl v Australském institutu pro umělou inteligenci
(AAII) pod vedeńım prof. Georgeffa, jednoho z hlavńıch tv̊urc̊u originálńıho PRS (bývá
nazýván systémem

”
druhé generace PRS“). Byl implementován v jazyku C++ a úspěšně

nasazen v řadě pr̊umyslových aplikaćı, z nichž asi nejznáměǰśı je systém pro správu letǐstě
s názvem OASIS [GR96], který je často uváděn jako jedna z nejpokročileǰśıch aplikaćı
agentńıch systémů v̊ubec. Poskytován byl na komerčńı bázi. Se zánikem AAII skončil i pro-
jekt dMARS, stal se však základem pro systém JACK.

Hlavńı vylepšeńı systému dMARS oproti PRS (kromě efektivněǰśı implementace a celé
řady podp̊urných nástroj̊u) se týkalo plán̊u. Plány (u tohoto systému se již neoznačovaly
jako akty) byly oproti PRS poněkud komplexněǰśı – skládaly se ze spouštěćıch podmı́nek;
kontextu plánu (seznam představ, kterým agent muśı věřit, aby mělo provedeńı plánu
smysl); těla, které mělo formu stromu; udržuj́ıćıch podmı́nek, které musely platit po celou
dobu prováděńı plánu a seznamu akćı, které se maj́ı provést v př́ıpadě úspěchu, respektive
neúspěchu plánu.

Na systém dMARS navázal projekt JACK Agent Language [BRHL99]. Opět se jedná
o komerčńı software, vyv́ıj́ı jej firma Agent Oriented Software, do které přešla řada vývojář̊u
z AAII. Na rozd́ıl od dMARS představuje rozš́ı̌reńı jazyka Java o principy agentově oriento-
vaného programováńı: poskytuje bázové tř́ıdy, rozhrańı a metody, stejně tak jako rozš́ı̌reńı
jazyka pro definice a sémantická rozš́ı̌reńı pro zpracováńı běhu agentńıho systému. Tvorba
agenta tak spoč́ıvá ve zděděńı bázových tř́ıd a doplněńı aplikačně specifických agentových
schopnost́ı, báze představ, plán̊u a daľśıch podp̊urných komponent. Systém poskytuje gra-
fické rozhrańı pro některé části návrhu, jako je tvorba plán̊u. Hlavńı koncepty – tj. chováńı
interpretu a základńı datové struktury jsou obdobné jako tomu bylo u dMARS (a potažmo
PRS).

Sémantika systému JACK neńı formálně definována (vzhledem k tomu, že se jedná
o nadmnožinu jazyka Java, bylo by nutno nejprve formalizovat Javu [Win05]). JACK se
zaměřuje předevš́ım na otázky softwarového inženýrstv́ı a nasazeńı celého systému v prak-
tických aplikaćıch. Systém v této oblasti zavád́ı oproti dMARS řadu rozš́ı̌reńı, např́ıklad
zavedeńı pojmu schopnost (capability), což je prostředek pro strukturováńı agenta (ob-
doba modul̊u u běžného programováńı) – každá schopnost v sobě obsahuje ćıle, představy
a záměry, agent se pak skládá z několika takových schopnost́ı, přičemž jednotlivé schopnosti
mohou být použity u v́ıce agent̊u.

4.3.5 JADEX

Oproti předchoźım projekt̊um, které by se daly nazvat
”
klasikou“ v oblasti implemen-

taćı BDI, JADEX [PBL03] je poměrně nový a stále velmi aktivńı projekt (vývoj začal
v roce 2002). Celý systém je postaven na platformě JADE [BR01] – middlewaru pro tvorbu
agentńıch aplikaćı, který poskytuje prostředky a služby pro správu agent̊u a jejich komuni-
kaci. JADEX k těmto prostředk̊um přidává BDI nadstavbu.

Převážná část informaćı o agentovi je v JADEXu uložena v tzv. definičńım souboru
agenta (Agent Definition File), který má formát XML. Zde se definuj́ı agentovy představy,
ćıle, schopnosti a mnoho daľśıch vlastnost́ı. Jediná část, která se vytvář́ı odděleně jsou těla
plán̊u – ta jsou uložena ve speciálńıch souborech a jejich obsah se vytvář́ı pomoćı běžného
kódu programovaćıho jazyka Java.
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Konceptuálńı model agenta je zobrazen na obrázku 4.4 (ten byl vytvořen podle ilustraćı
v online manuálu1). Jak je vidět, architektura nevycháźı př́ımo z PRS, např́ıklad neob-
sahuje explicitně odlǐsené touhy a záměry. Obě tyto kategorie jsou spojeny do ćıl̊u a je-
jich rozlǐsováńı je částečně nahrazeno zavedeńım životńıho cyklu ćıl̊u. JADEX totiž vycháźı
z myšlenky, že ćıle jsou konkrétńı, momentálńı přáńı agenta. Pro jakýkoliv ćıl agent provád́ı
v́ıce či méně př́ımé akce k jeho dosažeńı až do té doby, kdy považuje ćıl za splněný, nesplni-
telný anebo nadále nežádoućı. Na rozd́ıl od většiny BDI systémů JADEX nepožaduje, aby
ćıle byly konzistentńı. Životńı cyklus ćıl̊u obsahuje tři hlavńı stavy – alternativa (option),
aktivńı (active) a odložený (suspended). Ćıle mohou být čtyř druh̊u – vykonej (perform),
dosáhni (achieve), otestuj (query) a udržuj (maintain). Stejně jako systém JACK obsahuje
mechanismus schopnost́ı pro strukturováńı agenta do modul̊u. Agent tak obsahuje jeden
ř́ıd́ıćı mechanismus a několik schopnost́ı, mezi které ř́ızeńı rozděluje př́ıchoźı zprávy.

Obrázek 4.4: Konceptuálńı model agenta v systému JADEX

Reprezentace představ je velmi jednoduchá, v současné době nepodporuje žádnou formu
odvozováńı (např́ıklad založené na logice). Plány se stejně jako u systémů založených na
PRS skládaj́ı z hlavičky a těla. Hlavička je specifikována v definičńım souboru agenta a ob-
sahuje podmı́nky pro spuštěńı plánu. Tělo je pak tvořeno běžným kódem jazyka Java,
který má za úkol dosažeńı nějakého ćıle nebo reakci na nějakou událost. To má jistou
nevýhodu v tom, že jakékoliv ř́ıd́ıćı elementy muśı být do plánu explicitně zakomponovány
programátorem – např́ıklad reakce na dosažeńı či selháńı podćıle apod. Zaměřeńı systému
JADEX je obdobné jako u JACK – snahou autor̊u bylo přibĺıžit BDI architekturu co nejv́ıce

1http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex/jadex-0.96x/userguide/index.single.html
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vývojář̊um se zkušenostmi s klasickým softwarovým inženýrstv́ım.

4.3.6 Daľśı implementace BDI

Tento výčet implementaćı architektury BDI samozřejmě neńı zdaleka úplný. Existuje celá
řada daľśıch reimplementaćı PRS, stejně jako systémů, které souviśı s BDI sṕı̌se volně.
Ćılem bylo ukázat principy implementace a klasické projekty v této oblasti, které byly
zdrojem inspirace a srovnáńı s navrženým frameworkem. Daľśı zaj́ımavé systémy zahrnuj́ı
projekty 3APL a 2APL [Das08], Nuin [DW03], COSY [BS92] a GRATE* [Jen93].

4.4 Formalizace systémů založených na architektuře BDI

Jak bylo ukázáno v předchoźıch částech, jeden směr vývoje realizaćı BDI architektury se
snaž́ı přibĺıžit př́ıstupy BDI ke klasickému softwarovému inženýrstv́ı a od formálńı teo-
rie se oproti svým předch̊udc̊um sṕı̌se vzdaluje. Tento př́ıstup reprezentuj́ı v současné době
předevš́ım projekty JACK a JADEX. Existuj́ı však naopak také projekty, které se snaž́ı me-
zeru mezi teoríı architektury BDI a jej́ımi praktickými realizacemi zúžit. Zřejmě nejznáměǰśı
praćı v této oblasti je jazyk AgentSpeak(L) a formálńı specifikace několika systémů ve spe-
cifikačńım jazyce Z. Těmto př́ıstup̊um se budu nyńı krátce věnovat.

4.4.1 AgentSpeak(L)

Vznik projektu AgentSpeak(L) [Rao96] byl motivován velkými rozd́ıly mezi p̊uvodńı for-
málńı teoríı BDI, ve které jsou představy, přáńı a záměry vyjádřeny jako modálńı operátory
a implementuj́ıćımi systémy vycházej́ıćımi z PRS, kde jsou tyto realizovány jako datové
struktury.

Systém AgentSpeak(L) má dvě hlavńı komponenty. Prvńı z nich představuje interpre-
tovaný jazyk, který je založen na podmnožině predikátové logiky obohacené o události
a akce. Tento jazyk může být chápán jako alternativńı forma formalizace BDI agenta,
přičemž sémantika jazyka zachycuje právě hlavńı rysy systémů PRS a dMARS. Operačńı
sémantika tohoto jazyka je formalizována pomoćı přechodového systému. Představy jsou
stejně jako u PRS a dMARS vyjádřeny pomoćı formuĺı predikátové logiky. Ćıle mohou být
podobně jako u dMARS dvou druh̊u – dosažeńı a testováńı platnosti formule. Na rozd́ıl
od PRS však plány maj́ı lineárńı strukturu a nav́ıc oproti dMARS je značně zjednodušena
jejich hlavička (žádné udržovaćı podmı́nky či množiny akćı k provedeńı po úspěchu, resp.
neúspěchu plánu apod.).

Druhou komponentu pak tvoř́ı interpret tohoto jazyka (resp. přesný popis algoritmu,
jak má být tento jazyk interpretován). AgentSpeak(L) tak představuje formálńı popis im-
plementace BDI agenta. Tento popis je však na poměrně vysoké úrovni abstrakce – Agent-
Speak(L) zachycuje pouze základńı rysy, proto byla později r̊uznými autory publikována
řada rozš́ı̌reńı a vylepšeńı, např. [BdOJB+02, MVB03].

Interpret rozš́ı̌rené verze jazyka AgentSpeak(L) byl později realizován v jazyce Java pro-
jektem Jason [BH05]. Hlavńı rozš́ı̌reńı se týká možnosti komunikace agent̊u pomoćı jazyka
založeném na řečových aktech. Jason tedy umožňuje vyjádřit rozhodovaćı proces agenta ve
formálně definovaném jazyce. Napojeńı na okoĺı je provedeno pomoćı voláńı primitivńıch
akćı, které může programátor vytvořit v jazyce Java.
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4.4.2 Formálńı specifikace dMars a 3APL

Daľśım př́ıstupem k formalizaci architektur BDI agent̊u je použit́ı specifikačńıho jazyka
Z [Bow96]. T́ımto zp̊usobem bylo popsáno vysokoúrovňové chováńı systému 3APL [dHL00]
a dMARS [dLG+04]. Tato formalizace umožňuje jasně definovat chováńı jednotlivých sys-
témů, př́ıpadně jednotlivé systémy porovnávat, nicméně neńı př́ımo proveditelná.
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Kapitola 5

Modelováńı BDI agent̊u objektově
orientovanými Petriho śıtěmi

Ćılem předchoźıch kapitol bylo ukázat současný stav výzkumu v oblasti multiagentńıch
systémů, se zaměřeńım na vnitřńı architektury agent̊u, zejména architekturu BDI, ze kte-
rého vyplývaj́ı hlavńı teoretická východiska pro výzkum prezentovaný v této práci. Tato
kapitola popisuje hlavńı př́ınos disertačńı práce – framework PNagent, který umožňuje mo-
delováńı agent̊u s architekturou BDI objektově orientovanými Petriho śıtěmi. PNagent byl
navržen a prototypově implementován v nástroji PNtalk. Koncepce, návrh a aplikace fra-
meworku byly publikovány na uznávaných vědeckých konferenćıch [KMZJ07], [MKJZ08b],
k recenzi byla odeslána taktéž publikace do tématicky zaměřeného vědeckého časopisu
[MKJZ08a]. Předt́ım než budou podrobně rozebrány jednotlivé aspekty návrhu frameworku,
pokuśım se shrnout východiska, která z předchoźıch kapitol vyplývaj́ı a tedy podrobněji
specifikovat ćıle práce v jejich kontextu.

5.1 Požadavky, ćıle, východiska

Jak bylo ukázáno ve třet́ı kapitole, zřejmě nejperspektivněǰśım př́ıstupem ke tvorbě vnitřńı
architektury agent̊u se zdaj́ı být systémy založené na praktickém usuzováńı, př́ıpadně hyb-
ridńı architektury, které tento systém doplňuj́ı o rychlé reakce na bezprostředńı podněty.
Čtvrtá kapitola se zabývala nejúspěšněǰśım př́ıstupem k tvorbě systémů založených na prak-
tickém usuzováńı – architekturou BDI. Zde jsme viděli, že architektura BDI neńı jasně daná
specifikace, jak vytvořit vnitřńı strukturu agenta, sṕı̌se se jedná o tř́ıdu systémů, které v́ıce
či méně vycházej́ı ze základńıch koncept̊u formulovaných filosofem Bratmanem. Některé
systémy se v současné době snaž́ı o přibĺıžeńı se ke klasickému softwarovému inženýrstv́ı,
jiné se naopak pokouš́ı dát implementaćım formálńı rámec alternativńı k p̊uvodńı př́ılǐs
expresivńı logice.

Jedńım z poměrně často diskutovaných témat v klasickém softwarovém inženýrstv́ı je
v dnešńı době vývoj systémů založený na modelech (Model Driven Engineering) – např́ıklad
ve formě xUML (Executable UML) [MB02]. Objektově orientované Petriho śıtě a nástroj
PNtalk se snaž́ı být kompatibilńı alternativou k těmto př́ıstup̊um, přičemž si zachovává
formálńı základ. Navržený framework tak můžeme chápat jako reprezentanta obou dvou
aktuálńıch trend̊u v oblasti výzkumu BDI architektury – jak prakticky použitelný systém
z pohledu softwarového inženýrstv́ı, tak formálně definovaný systém s jasnou specifikaćı
umožňuj́ıćı aplikaci formálńıch metod verifikace př́ımo na vysokoúrovňový popis. Při návrhu
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frameworku jsem se ř́ıdil zejména následuj́ıćımi požadavky:

• otevřenost – aplikačńı programátor by měl tvořit konkrétńı modely multiagentńıch
systémů stejnými prostředky, jakými byl vytvořen vlastńı framework. Hranice mezi
frameworkem a aplikacemi by tak neměla být ostrá jako např́ıklad ve dř́ıve zmı́něném
systému Jason, návrhář by měl mı́t možnost snadno přizp̊usobovat chováńı frame-
worku podle potřeby konkrétńıho modelu. Tento př́ıstup zároveň umožńı experimenty
se samotnou architekturou BDI.

• vizuálńı reprezentace – systém by měl poskytovat aplikačńımu programátorovi pře-
hledné grafické rozhrańı pro tvorbu celého systému, na rozd́ıl od většiny existuj́ıćıch
systémů pro tvorbu BDI agent̊u, kde je tvorba jednotlivých komponent poměrné
neintuitivńı (např. tvorba akt̊u pomoćı jazyka Lisp v PRS), což vede k nutnosti
doplňovat systém o speciálńı grafické nástroje, které čińı systém složitěǰśı a omezuj́ı
jeho otevřenost.

• podpora pro vývoj systém̊u založený na modelech – aplikačńı programátor by měl mı́t
možnost navrhnout a implementovat jednotlivé části struktury agenta na r̊uzných
úrovńıch abstrakce. Výsledný model by měl být př́ımo proveditelný alespoň jako pro-
totyp aplikace, v optimálńım př́ıpadě př́ımo jako ćılová aplikace.

• navázáńı na uznávané standardy FIPA – všechny části frameworku, které spadaj́ı do
oblast́ı, které byly standardizovány organizaćı FIPA by měly být s těmito specifika-
cemi kompatibilńı a alespoň částečně je implementovat.

• zachováńı formálńıho základu – přesto, že PNtalk poskytuje prostředky pro propojeńı
s daľśımi programovaćımi paradigmaty, při tvorbě frameworku by měl být zachován
formálńı rámec u všech část́ı, které by potenciálně mohlo být potřeba formálně veri-
fikovat.

5.2 Přehled frameworku PNagent

Framework PNagent poskytuje kolekci tř́ıd, které usnadňuj́ı tvorbu agent̊u s architekturou
BDI, schopných komunikovat pomoćı vysokoúrovňového jazyka pro meziagentńı komunikaci
(v současném prototypu je podporována podmnožina jazyka FIPA ACL). Zjednodušený
diagram tř́ıd celého systému na obrázku 5.1 ukazuje nejd̊uležitěǰśı tř́ıdy frameworku a jejich
vztahy.

Bázovou tř́ıdou pro všechny konkrétńı agenty je ve frameworku ťŕıda BDIAgent, která
poskytuje základńı abstrakci pro interpret, spolu s podp̊urnými strukturami a metodami.
Každý agent obsahuje množinu plán̊u, které jsou rozděleny na šablony (objekty podtř́ıd
bázové tř́ıdy PlanTemplate) a instance (objekty podtř́ıd bázové tř́ıdy PlanInstance). Vztah
šablon a instanćı plán̊u je takový, že šablony poskytuj́ı prosťredky pro vytvářeńı instanćı.
Instance plán̊u jsou strukturovány v záměrech (objekty tř́ıdy Intention), které maj́ı po-
dobu zásobńıku. Veškeré změny v systému se prováděj́ı pomoćı událost́ı (objekty podtř́ıd
bázové tř́ıdy Event). Některé základńı události jsou př́ımo součást́ı frameworku (např́ıklad
přidáńı či odebráńı představy, úspěch či selháńı instance plánu, př́ıjem zprávy apod.).
Daľśı, aplikačně specifické události muśı doplnit aplikačńı programátor. Speciálńım dru-
hem událost́ı jsou ćıle (objekty podtř́ıd bázové tř́ıdy Goal), které se od běžných událost́ı
lǐśı t́ım, že jsou perzistentńı.
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Obrázek 5.1: Zjednodušený diagram tř́ıd frameworku PNagent zachycuj́ıćı nejd̊uležitěǰśı
tř́ıdy a jejich vztahy

Obrázek 5.2 ukazuje základńı funkčnost interpretu agenta – procesy jsou zobrazeny
jako obdélńıky, datové struktury jako kruhy. Interpret provád́ı dva hlavńı procesy. Prvńım
je správa událost́ı, která zahrnuje modifikaci báze představ, tvorbu a správu životńıho cyklu
instanćı plán̊u a tvorbu nových záměr̊u. Druhým procesem je pak interpretace záměr̊u, která
má za následek ovlivňováńı prostřed́ı a tedy tvorbu daľśıch událost́ı. Oba procesy budou
podrobně popsány v části zabývaj́ıćı se interpretem.

���������	
���


���������
�������
����	
���

�����	�������

�	������������
�����

�	��������������	
���

������

����	�����

�����	�������������

	��������

�����������
����

�������

���
����

�����

Obrázek 5.2: Schéma základńı funkčnosti rozhodovaćıho jádra agenta ve frameworku
PNagent
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Tř́ıda CommunicatingAgent představuje nadstavbu nad rozhodovaćım jádrem agenta,
která přidává zejména prostředky pro meziagentńı komunikaci pomoćı vysokoúrovňového
jazyka, tedy zejména schopnost přij́ımat a odeśılat zprávy (realizované objekty tř́ıdy ACL-
Message). Vlastńı přenos zpráv je uskutečňován pomoćı platforem (objekty tř́ıdy Platform),
které představuj́ı prostřed́ı, ve kterém se agenti nacházej́ı. Objekt tř́ıdy MAS (Multi Agent
System) pak představuje celý model, typicky se v něm provád́ı inicializace, př́ıpadně sběr
statistik, vyhodnocováńı experiment̊u, apod.

Aplikačńı programátor muśı při tvorbě konkrétńıho modelu ve frameworku PNagent
přidat alespoň tyto komponenty: bázi představ a metody pro agentovy schopnosti do tř́ıdy
agenta, exterńı události pro modelované prostřed́ı a aplikačně specifické plány (šablony
a instance). V následuj́ıćıch sekćıch budou jednotlivé komponenty diskutovány podrobněji.

5.3 Reprezentace báze představ

Prvńı aspekt frameworku, na který se zaměř́ıme, je reprezentace agentových představ.
Tato reprezentace má totiž, jak uvid́ıme dále, vliv prakticky na všechny daľśı komponenty
systému. Pro názornost bude zvolený př́ıstup demonstrován na jednom z klasických testo-
vaćıch prostřed́ı, zvaném Cleaner world.

5.3.1 Ukázkový systém – Cleaner world

Prostřed́ı Cleaner world je reprezentováno diskrétńı 2D mř́ıžkou. Na každém z poĺı se
může nacházet odpad nebo popelnice. Odpad se objevuje v pr̊uběhu simulace náhodně.
V prostřed́ı se dále nacháźı autonomńı robot (agent), jehož ćılem je přesunout všechen
odpad do popelnic. Robot je schopen vykonat tři atomické exterńı akce: zvednout odpad,
upustit odpad a přesunout se na vedleǰśı poĺıčko. Přenášet může vždy odpad pouze z jed-
noho pole. Situace může vypadat např́ıklad jako na obrázku 5.3. Zde se na pozici (2,3)
nacháźı popelnice a na pozićıch (4,4) a (5,6) odpadky. Robot se nacháźı na pozici (4,5)
a momentálně přenáš́ı odpad.

���������������������

�

�

�

�

�

�

Obrázek 5.3: Ukázka prostřed́ı Cleaner world

5.3.2 Tradičńı zp̊usob reprezentace báze představ

Klasický zp̊usob reprezentace představ u agent̊u s architekturou BDI je obdobný použit́ı
fakt̊u v logickém programovaćım jazyce Prolog. Představy jsou tedy vyjádřeny jako literály
predikátové logiky prvńıho řádu neobsahuj́ıćı proměnné. Za použit́ı syntaxe Prologu by
reprezentace př́ıkladu zmı́něného v předchoźı podkapitole mohla vypadat např́ıklad takto:
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wastePosition(5,6).

wastePosition(4,4).

binPosition(2,3).

agentPosition(4,5).

carryingWaste.

Máme-li takovouto reprezentaci, můžeme tvořit odvozovaćı pravidla, která se dotazuj́ı
nad těmito fakty. Taková pravidla se pak použ́ıvaj́ı při řadě rozhodovaćıch proces̊u uvnitř
agenta, např́ıklad při posuzováńı relevance určitého plánu při výskytu události. Jako př́ıklad
takového pravidla v Cleaner worldu uved’me test, zda je agent na stejném poli jako popelnice
a přenáš́ı odpad. V Prologu bychom takové pravidlo mohli vyjádřit např́ıklad takto:

canDropWaste :- binPosition(X,Y), agentPosition(X,Y), carryingWaste.

Alternativńım př́ıstupem k použit́ı logiky pro bázi představ může být např́ıklad ukládáńı
představ v relačńı databázi. Představy jsou pak vyjádřeny jako relace, k dotazováńı se
použ́ıvá jazyk SQL. Tento zp̊usob je zřejmě méně flexibilńı, zato však může dosahovat větš́ı
výkonnosti d́ıky propracovaným technikám optimalizace.

Při návrhu báze znalost́ı je tedy potřeba zvolit jednak vlastńı reprezentaci, která by
měla poskytovat zejména snadný zp̊usob ukládáńı a odeb́ıráńı fakt̊u, a dále mechanis-
mus umožňuj́ıćı efektivńı dotazováńı nad těmito fakty. Otázky automatického odvozováńı
nových znalost́ı z báze představ či revize představ (např. řešeńı nesouladu mezi obsahem
báze znalost́ı a informaćı ze senzor̊u) jsou obvykle ponechány na př́ıpadných rozš́ı̌reńıch
aplikačńıch programátor̊u.

5.3.3 Reprezentace báze představ pomoćı prostředk̊u OOPN

Reprezentaci představ pomoćı logiky je samozřejmě možné použ́ıt i v prostřed́ı OOPN.
Znamenalo by to však bud’ implementovat odvozovaćı aparát pomoćı prostředk̊u Petriho
śıtě či inskripčńıho jazyka, anebo celý systém práce s reprezentaćı z OOPN vyjmout a zpra-
covávat reprezentaci představ externě, např́ıklad pomoćı objektu zapouzdřuj́ıćıho některý
existuj́ıćı interpret Prologu, dostupný v prostřed́ı systému Smalltalk. Stejně tak v př́ıpadě
použit́ı relačńı databáze.

OOPN však umožňuj́ı jiný př́ıstup k reprezentaci znalost́ı, založený př́ımo na dostupných
strukturách OOPN. Výrazy odpov́ıdaj́ıćı fakt̊um v Prologu se vyjádř́ı pomoćı mı́st a značek.
Odvozováńı se pak provád́ı pomoćı synchronńıch port̊u. Pro každý

”
typ“ predikátu se vy-

tvoř́ı jedno mı́sto, jak to ukazuje obrázek 5.4 pro př́ıklad Cleaner worldu. Značky pak
reprezentuj́ı hodnoty jednotlivých formuĺı (připomeňme, že v OOPN struktura tvaru (x,y)
reprezentuje seznam a symbol #e značku bez specifické hodnoty –

”
černou značku“).

Odvozovaćı pravidla se vyjádř́ı synchronńımi porty. Jsou možné dva př́ıstupy: bud’ se
vytvoř́ı jeden synchronńı port vyjadřuj́ıćı celé pravidlo, jak to ukazuje obrázek 5.4, anebo
se pro každé mı́sto vytvoř́ı synchronńı port se stejným jménem, který umožňuje pouze
navázat libovolnou značku z tohoto mı́sta, a tyto porty se pak podle potřeby spoj́ı s daľśımi
omezuj́ıćımi podmı́nkami až ve stráži přechodu, jako konjunkce výraz̊u (obrázek 5.5).

Důležitou součást́ı této reprezentace je test nepř́ıtomnosti značky s určitou hodnotou
v mı́stě (odpov́ıdaj́ıćı použit́ı predikátu not v jazyce Prolog). Jak jsme viděli ve druhé
kapitole, tento test je obvykle ve vysokoúrovňových Petriho śıt́ıch problém. V jazyce PNtalk
byl proto zaveden koncept negativńıch predikát̊u, které svou sémantikou predikátu not
odpov́ıdaj́ı.
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Obrázek 5.4: Reprezentace představ o prostřed́ı Cleaner world pomoćı OOPN
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Obrázek 5.5: Odvozováńı nad reprezentaćı prostřed́ı Cleaner world pomoćı skládáńı syn-
chronńıch port̊u a negativńıch predikát̊u ve stráži přechodu

Hlavńı výhodou tohoto zp̊usobu reprezentace v kontextu frameworku PNagent, která
nakonec rozhodla o volbě tohoto př́ıstupu, je zachováńı kompaktnosti celého systému –
představy jsou vyjádřeny pomoćı stejných výrazových prostředk̊u jako zbytek systému.
Báze představ ve frameworku PNagent tedy vypadá tak, že se pro každý typ představy,
který se má v bázi znalost́ı nacházet, vytvoř́ı mı́sto a dvojice predikát / negativńı predikát,
které potom mohou být testovány v rámci přechod̊u ve všech ostatńıch komponentách
(plánech, událostech, apod.). Př́ıklad ukazuje obrázek 5.5. Manipulace se značkami (tedy
přidáváńı a odeb́ıráńı jednotlivých konkrétńıch predikát̊u) se provád́ı pomoćı metod add-
Belief a removeBelief, do kterých se pro každý typ predikátu přidá speciálńı přechod, jak
to ukazuje pro metodu addBelief obrázek 5.6. Tyto metody pak zajǐst’uj́ı korektńı vyvoláńı
interńıch událost́ı při změně báze znalost́ı.

Báze představ je v současné prototypové implementaci umı́stěna př́ımo v objektové
śıtě tř́ıdy BDIAgent. V budoucnosti by u rozsáhleǰśıch projekt̊u mohla být oddělena do
samostatného objektu, který by zpř́ıstupňoval predikáty a negativńı predikáty pro testováńı
báze představ a metody addBelief a deleteBelief pro jej́ı změny (vkládáńı či odstraňováńı
značek). Pro účely prototypu je však současný př́ıstup flexibilněǰśı a plně dostačuj́ıćı.
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Obrázek 5.6: Metoda addBelief, která slouž́ı k přidáváńı představ do báze. Pro každý typ
představy ji aplikačńı programátor muśı rozš́ı̌rit podle schématu ukázaného pro představy
wastePosition a binPosition

5.4 Plány

Ve čtvrté kapitole jsme viděli, že plány hraj́ı v realizaćıch architektury BDI kĺıčovou roli,
protože reprezentuj́ı agentovy procedurálńı znalosti o tom, jak dosahovat ćıl̊u. Typicky
jsou vytvářeny aplikačńım programátorem v době návrhu aplikace, agent tedy neprovád́ı
žádné plánováńı v klasickém smyslu. Plány však nicméně mohou být neúplně specifikované,
př́ıpadně obsahovat podćıle.

Framework PNagent podporuje koncept plán̊u dvěma abstraktńımi tř́ıdami, které po-
skytuj́ı prostředky pro vytvářeńı instanćı plán̊u, správu jejich životńıho cyklu, synchronizaci
s daľśımi plány, komunikaci s objektem tř́ıdy BDIAgent, atd. Rozděleńı konceptu plán̊u do
dvou bázových tř́ıd má převážně technické d̊uvody – objektový model OOPN neposkytuje
koncept tř́ıdńıch metod. Část funkčnosti plánu, která má na starosti tvorbu konkrétńıch
instanćı je soustředěna ve tř́ıdě PlanTemplate, zbytek funkčnosti se pak nacháźı ve tř́ıdě
PlanInstance. Objekt tř́ıdy PlanTemplate tak vlastně hraje roli tř́ıdńıch metod tř́ıdy PlanIn-
stance. Aplikačńı programátor muśı vždy vytvořit dvojici konkrétńıch tř́ıd zděděńım těchto
dvou abstraktńıch tř́ıd a doplnit do nich konkrétńı funkčnost. V př́ıpadě tř́ıdy PlanTem-
plate jsou to podmı́nky, při kterých je plán aplikovatelný a př́ıpadná aplikačně specifická
inicializace instance plánu. U tř́ıdy PlanInstance je to pak předevš́ım vlastńı obsah plánu
(tedy podśıt’ definuj́ıćı sled akćı, podćıl̊u apod.) a př́ıpadně podmı́nky pro změnu stavu
plánu. Při inicializaci agenta jsou umı́stěny šablony všech plán̊u (tedy instance podtř́ıd
tř́ıdy PlanTemplate) do speciálńıho mı́sta v objektové śıti tř́ıdy BDIAgent, které hraje roli
knihovny plán̊u. Zde jsou pak šablony plán̊u testovány při interpretaci událost́ı v systému,
kdy se zjǐst’uje, zda je plán relevantńı pro danou událost. Pokud se plán vyhodnot́ı jako
relevantńı a je zvolen z množiny všech relevantńıch plán̊u, vytvoř́ı se jeho instance. Tento
proces bude podrobně rozebrán později společně s konceptem událost́ı.
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5.4.1 Přidáváńı specifické funkčnosti instance plánu

Objektová śıt’ tř́ıdy PlanInstance obsahuje mimo jiné tři d̊uležitá mı́sta – start, success
a failure. Úkolem aplikačńıho programátora je doplnit mezi tato tři mı́sta přechody a mı́sta
pro konkrétńı funkčnost daného plánu. Každý přechod by měl odpov́ıdat provedeńı agen-
tovy atomické akce nebo vyvoláńı podćıle. Mı́sta slouž́ı k uložeńı stavu instance plánu
mezi jednotlivými kroky. Jeden krok plánu by měl odpov́ıdat provedeńı jednoho přechodu,
nicméně framework to nijak nevynucuje, je tedy možné provést v́ıce přechod̊u (včetně para-
lelńıch větv́ı, variant či cykl̊u) jako jeden krok. Framework zde ponechává možnost použ́ıvat
všechny prostředky dostupné v prostřed́ı PNtalku. Př́ıklad instance plánu, která má na
starosti jednoduché odesláńı zprávy a čekáńı na odpověd’ ukazuje obrázek 5.7. Obrázek
zachycuje pouze aplikačně specifickou část objektové śıtě instance plánu.
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Obrázek 5.7: Ukázka aplikačně specifické části objektové śıtě instance plánu

Typická struktura přechodu v podśıti realizuj́ıćı funkčnost instance plánu vypadá tak,
že ve stráži se volá jako prvńı podmı́nka proveditelnosti synchronńı port self step: myAgent.
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Ten má dva úkoly: postranńım efektem definuje konec kroku plánu (změnou stavu instance
plánu, t́ımto mechanismem se podrobně zabývá daľśı podkapitola) a zároveň poskytuje
referenci na objekt agenta, která se pak použ́ıvá u většiny daľśıch voláńı metod a syn-
chronńıch port̊u v rámci přechodu – jak pro testováńı báze znalost́ı, tak pro voláńı agen-
tových atomických akćı. Ve stráži přechodu se typicky volaj́ı synchronńı porty představené
v podkapitole o reprezentaci báze znalost́ı, které omezuj́ı proveditelnost přechodu, př́ıpadně
prováděj́ı konkretizaci parametr̊u plánu. Voláńı agentových atomických akćı, př́ıpadně vy-
voláváńı podćıl̊u pak prob́ıhá v těle přechodu. Podćıl se vyvolává vytvořeńım objektu re-
prezentuj́ıćıho př́ıslušný ćıl a zavoláńı metody self postSubgoal: aGoal, která zajist́ı všechny
technické detaily (navázáńı podćıle na záměr, uspáńı instance plánu, probuzeńı při dosažeńı
tohoto podćıle, atd.).

5.4.2 Životńı cyklus instance plánu

Každá instance plánu po vytvořeńı projde inicializaćı a přejde do stavu #ready (plán je
připraven k vykonáváńı). Aby mohl být proveden jeden krok plánu, muśı být stav nastaven
na #active. To provád́ı interpret voláńım metody instance plánu doStep. Konec kroku je
určen t́ım, že se ve stráži přechodu v podśıti realizuj́ıćı vlastńı funkčnost plánu zavolá
synchronńı port step: myAgent, který kromě źıskáńı reference na agenta nastav́ı stav plánu
zpět na #ready. Voláńı tohoto synchronńıho portu tedy odpov́ıdá provedeńı jednoho kroku
plánu (všechny přechody, které toto voláńı neobsahuj́ı se provedou v rámci jednoho kroku).
Mechanismus provedeńı kroku instance plánu pomoćı voláńı doStep a step: myAgent ukazuje
obrázek 5.8.
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Obrázek 5.8: Mechanismus provedeńı kroku instance plánu

Kromě stav̊u #ready a #active může plán čekat na nějakou událost, typicky vykonáńı
podplánu, splněńı podćıle nebo př́ıjem zprávy. V tom př́ıpadě se nacháźı ve stavu #suspen-
ded. K uspáńı a vzbuzeńı plánu slouž́ı několik metod, které nastavuj́ı šablony událost́ı, které
muśı nastat, aby ke změně stavu došlo. Vlastńı mechanismus práce s událostmi je obdobný
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jako při vytvářeńı plánu, podrobně bude diskutován v podkapitole zabývaj́ıćı se událostmi.
Posledńı dva stavy, ve kterých se může plán nacházet, se nazývaj́ı #succeeded a #failed a od-
pov́ıdaj́ı koncovým stav̊um při úspěchu, resp. selháńı plánu. Při přechodu do těchto stav̊u
se automaticky volaj́ı metody succeed, resp. fail, které zajǐst’uj́ı vytvořeńı odpov́ıdaj́ıćıch
událost́ı. Aplikačńı programátor je může samozřejmě předefinovat pro dosažeńı specifické
funkčnosti. Celý životńı cyklus instance plánu ukazuje obrázek 5.9.

Obrázek 5.9: Životńı cyklus instance plánu

5.4.3 Priority plán̊u

Každá šablona i instance plánu má definovánu svoji prioritu. U šablon může priorita rozho-
dovat o tom, který plán bude zvolen při dané události; u instanćı pak o pořad́ı vykonáváńı
jednotlivých instanćı plán̊u v rámci prováděńı záměr̊u. Instance prioritu implicitně źıskává
od šablony plánu, v pr̊uběhu vykonáváńı instance plánu je možné ji programově měnit po-
moćı dvojice metoda / synchronńı port priority: aPriority (synchronńı port slouž́ı k źıskáńı
hodnoty, metoda pro nastaveńı). Priority jsou jen jeden ze zp̊usob̊u, který se v rámci inter-
pretace agenta k řešeńı možnosti aplikace v́ıce plán̊u použ́ıvá, podrobněji se t́ımto tématem
zabývá podkapitola Interpret.

5.5 Události

Události reprezentuj́ı všechny změny v systému, které je agent schopen rozpoznat, př́ıpadně
zachytit svými senzory. Podle mı́sta vzniku se události rozlǐsuj́ı na exterńı (změny v agentově
prostřed́ı) a interńı (změny uvnitř agenta). Ve frameworku PNagent jsou exterńı události
generovány objekty tř́ıdy Platform, která modeluje agentovo prostřed́ı – takové události
jsou vždy aplikačně specifické, a tedy musej́ı být vytvořeny aplikačńım programátorem.
Interńı události jsou generovány uvnitř agenta a použ́ıvaj́ı se předevš́ım pro informováńı
plán̊u o změnách báze představ, stavu instanćı plán̊u, nových ćılech, apod.

Základem pro koncept událost́ı je abstraktńı tř́ıda Event, která definuje potřebná roz-
hrańı, zejména poskytuje synchronńı porty pro testováńı typu události a unifikovatelnosti.
Postupem při unifikaci se podrobně zabývá následuj́ıćı podkapitola. Dále také obsahuje refe-
renci na záměr, která u interńıch událost́ı definuje, který záměr událost vyvolal. U exterńıch
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událost́ı je tato vazba vytvořena v př́ıpadě, že dojde k vytvořeńı nového záměru. Odvozené
tř́ıdy mohou obsahovat volitelný počet mı́st, které pak nesou informace specifické pro tuto
událost. Princip reprezentace těchto informaćı je obdobný jako u reprezentace představ, dis-
kutovaný dř́ıve. Nejd̊uležitěǰśı metody, vztahy a interńı události definované př́ımo v rámci
frameworku ukazuje diagram na obrázku 5.10. Jedná se o drobně modifikovaný diagram tř́ıd
(rozš́ı̌rený o možnost vyjádřit synchronńı porty). Obdélńık označuj́ıćı tř́ıdu je tedy rozdělen
na čtyři části, v horńı části je uveden název tř́ıdy, v daľśı části jsou atributy (jež v OOPN
odpov́ıdaj́ı mı́st̊um), třet́ı pole obsahuje synchronńı porty a konečně spodńı část metody.
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Obrázek 5.10: Modifikovaný diagram tř́ıd pro události ve frameworku PNagent

5.5.1 Unifikace událost́ı, spouštěńı plán̊u

Dvě události se ve frameworku PNagent považuj́ı implicitně za unifikovatelné, pokud maj́ı
stejný typ a obsah jejich aplikačně specifických mı́st je unifikovatelný. Typ je určen mı́stem
type, zavedeným v bázové tř́ıdě Event (typicky odpov́ıdá názvu konkrétńı tř́ıdy události,
kterou je však v současné verzi PNtalku nesnadné źıskat). Aplikačně specifickými mı́sty se
rozumı́ mı́sta, která obsahuj́ı vlastńı popis události – např́ıklad v př́ıpadě události reprezen-
tuj́ıćı objeveńı nového odpadu jeho pozici. Tato mı́sta se považuj́ı za unifikovatelná, pokud
obsahuj́ı alespoň jednu stejnou hodnotu, nebo je alespoň jedno z těchto mı́st prázdné (tato
podmı́nka se obvykle zjednoduš́ı, protože takováto mı́sta mohou typicky obsahovat pouze
jednu značku).

Koncept unifikace událost́ı je použ́ıván při všech změnách stavu instanćı plán̊u. Princip
bude ukázán na vytvářeńı instanćı; pro uspáváńı, probouzeńı, předčasné dosažeńı úspěchu
a selháváńı instanćı se lǐśı jen názvy a umı́stěńı metod a synchronńıch port̊u.

Každá šablona plánu obsahuje mı́sto triggeringEventTemplates, do kterého aplikačńı
programátor vlož́ı šablony událost́ı, jež mohou vyvolat vytvořeńı instance tohoto plánu.
Šablona události je vlastně běžná událost (tedy objekt př́ıslušné podtř́ıdy tř́ıdy Event),
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která nemuśı mı́t žádné značky v aplikačně specifických mı́stech (což odpov́ıdá volným
proměnným) anebo jich naopak může mı́t několik (což vyjadřuje alternativy, pro které
je plán relevantńı). Např́ıklad v př́ıpadě plánu, který se má spustit při objeveńı nového
odpadu, by šablona události neměla v mı́stě reprezentuj́ıćım pozici odpadu žádnou značku
– byla by unifikovatelná s jakoukoli konkrétńı událost́ı objeveńı odpadu.

Testováńı, zda je plán pro danou událost relevantńı, sestává ze dvou krok̊u. V prvńım
kroku se testuje, zda je událost unifikovatelná s některou ze šablon. Pokud ano, volá se syn-
chronńı port šablony plánu checkContextFor: anEvent, který může dotazovat bázi znalost́ı
a vyjádřit tak daľśı omezeńı pro relevanci plánu. Synchronńı porty zapojené do unifikace
událost́ı při spouštěńı plánu ukazuje obrázek 5.11. Zde se jedná o událost přidáńı představy
do báze znalost́ı, která je implementovaná samotným frameworkem. U aplikačně speci-
fických událost́ı muśı synchronńı port unifiesWith: anEvent implementovat aplikačńı pro-
gramátor, přitom má možnost koncept unifikace konkrétńıch událost́ı upravit podle potřeby.
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Obrázek 5.11: Ukázka principu unifikace událost́ı při vytvářeńı instance plánu (imple-
mentace unifikace zde předpokládá nejvýše jednu značku v aplikačně specifických mı́stech
události)
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5.5.2 Ćıle

Ćıle jsou ve frameworku považovány za speciálńı události, které se odlǐsuj́ı od ostatńıch
události v tom, že jsou perzistentńı. Jak bude ukázáno později v podkapitole o interpre-
taci, standardńı událost je zpracována jedńım cyklem interpretu, při kterém může, ale také
nemuśı vyvolat vytvořeńı instance plánu (př́ıpadně změnit stav některých existuj́ıćıch in-
stanćı), a poté ze systému odcháźı. Ćıle naproti tomu v systému z̊ustávaj́ı, dokud nejsou
splněny nebo odloženy. Splněńı ćıle je testováno synchronńım portem satisfied. Framework
nerozlǐsuje mezi typy ćıl̊u (např́ıklad ćıle dosažeńı, udržeńı, apod.), typ ćıle je určen im-
plementaćı portu satisfied, kde je ponechána volnost aplikačńımu programátorovi. Při roz-
hodováńı o použit́ı ćıle nebo běžné události by se měl aplikačńı programátor ř́ıdit t́ım, že
události odpov́ıdaj́ı reaktivńımu chováńı (agent reaguje na změny v prostřed́ı), zat́ımco ćıle
proaktivńımu (agent se snaž́ı něčeho dosáhnout ze své iniciativy). Ćıle tedy bývaj́ı obvykle
interńı (vyvolané existuj́ıćımi instancemi plán̊u).

5.6 Záměry

Záměry jsou ve frameworku PNagent realizovány jako zásobńıky instanćı plán̊u. Každá ex-
terńı událost nebo ćıl, pro kterou byl nalezen nějaký aplikovatelný plán, vede k vytvořeńı
nového záměru zároveň s instanćı tohoto plánu. Všechny daľśı př́ıpadné podplány tohoto
plánu jsou pak vkládány do tohoto záměru. Pokud je instance plánu na vrcholu zásobńıku
proveditelná (je ve stavu #ready), záměr může být vykonán jako celek. Po dokončeńı in-
stance plánu na vrcholu zásobńıku je tato instance odstraněna a je vzbuzena instance bez-
prostředně pod ńı (která ji vyvolala). Po dokončeńı všech plán̊u v zásobńıku je celý záměr
odstraněn.

Události mohou paralelně k tomuto mechanismu měnit stav všech plán̊u v zásobńıku,
tedy je možné, že některý plán v zásobńıku se stane neadekvátńım (selže). Pak jsou všechny
jeho podplány ze zásobńıku odstraněny a hledá se alternativńı řešeńı (vyvoláńım události
či znovuzasláńım ćıle).

Záměry mohou mı́t přǐrazeny priority, které představuj́ı jeden z implementovaných me-
chanismů výběru záměr̊u pro prováděńı. Tuto prioritu přeb́ıraj́ı automaticky od instance
plánu, která vedla ke vzniku záměru. Priorita může být stejně jako u instanćı plán̊u pr̊uběžně
programově upravována.

5.7 Interpret

Interpret je implementován objektovou śıt́ı tř́ıdy BDIAgent. Tato abstraktńı tř́ıda slouž́ı
jako bázová tř́ıda pro všechny agenty vytvářené ve frameworku PNagent. Poskytuje všechny
společné struktury a metody. Konkrétńı tř́ıdy agent̊u k ńı přidávaj́ı aplikačně specifické
části, tedy zejména mı́sta a synchronńı porty pro bázi představ a metody, které reprezentuj́ı
agentovy exterńı akce.

Část objektové śıtě tř́ıdy BDIagent realizuj́ıćı chováńı interpretu je znázorněna na
obrázku 5.12. Zřejmě největš́ım rozd́ılem oproti klasickým implementaćım BDI agent̊u je to,
že tradičńı cyklus interpretu – źıskej nové události, vytvoř odpov́ıdaj́ıćı plány, uprav struk-
turu záměr̊u, vyber jeden záměr a proved’ jeden krok jeho aktuálńıho plánu – je rozdělen
do dvou nezávislých část́ı. Část zobrazená na obrázku vpravo je zodpovědná za zpracováńı
událost́ı – události jsou postupně odeb́ırány z fronty událost́ı, maj́ı možnost upravit agen-
tovu bázi znalost́ı a poté jsou paralelně předány metodám, jež maj́ı za úkol vytvářeńı
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Obrázek 5.12: Část objektové śıtě tř́ıdy BDIagent realizuj́ıćı chováńı interpretu

nových instanćı plán̊u, resp. správu stavu existuj́ıćıch instanćı (tedy uspáváńı, vzbouzeńı
atd.). Druhá část, zachycená na obrázku vlevo, se stará o interpretaci struktury záměr̊u.
Záměry jsou tedy interpretovány nezávisle na zpracováńı událost́ı. Je samozřejmě možné
modelovat cyklus jako jeden celek, nicméně rozděleńı se zdá být v́ıce flexibilńı – v př́ıpadě,
že je synchronizace potřeba, může být dodána explicitně. Volné prokládáńı obou část́ı cyklu
může být modelováno jednoduše d́ıky tomu, že OOPN jsou založeny na událostech mı́sto
proces̊u – v klasických programovaćıch jazyćıch, jako je např́ıklad Java by takové prokládáńı
muselo být modelováno použit́ım souběžně běž́ıćıch vláken.

5.7.1 Zpracováńı událost́ı

Každá událost má v prvńım kroku svého zpracováńı možnost ovlivnit bázi znalost́ı agenta.
To se děje předefinováńım metody tř́ıdy Event updateBeliefs: anAgent, ve které je možné
volat metody tř́ıdy BDIAgent addBelief a deleteBelief popsané dř́ıve. Tento krok v př́ıpadě
změny báze znalost́ı samozřejmě vede k vyvoláńı daľśıch (interńıch) událost́ı. Jádro zpra-
cováńı událost́ı interpretem spoč́ıvá v paralelńım zavoláńı pěti metod tř́ıdy BDIAgent, které
prováděj́ı testováńı, zda je tato událost unifikovatelná s některou šablonou události pro jed-
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Obrázek 5.13: Metoda tř́ıdy BDIAgent slouž́ıćı k vytvářeńı instanćı plán̊u a záměr̊u pro
danou událost

notlivé změny stavu instanćı plánu. Tyto metody jsou si značně podobné, proto bude opět
ukázána pouze metoda createPlanInstances: anEvent, která se stará o vytvářeńı nových
instanćı plánu. Jej́ı śıt’ ukazuje obrázek 5.13.

Framework poskytuje r̊uzné varianty implementace této metody, které se lǐśı zp̊usobem,
jakým se přistupuje ke knihovně plán̊u (mı́sto planTemplates). Nejjednodušš́ı varianta im-
plementace, která je ukázána na obrázku 5.13, vybere z množiny relevantńıch plán̊u jeden
náhodně. Výběr plánu bývá nazýván meta-plánováńı a v současné době framework po-
skytuje možnost náhodného výběru, výběru plánu s nejvyšš́ı prioritou a konečně spuštěńı
speciálńıho aplikačńım programátorem specifikovaného meta-plánu, který vybere nejvhod-
něǰśı plán. Pokud událost nepatř́ı dosud k žádnému záměru (tj. jedná se o exterńı událost),
je vytvořen záměr nový. Neńı-li v daném okamžiku nalezen žádný relevantńı plán, je metoda
ukončena. V př́ıpadě, že událost byla ćılem, je poslána k opakovanému zpracováńı.

5.7.2 Interpretace záměr̊u

Interpret na obrázku 5.12 vykonává jeden záměr krok po kroku tak dlouho, dokud je tento
záměr proveditelný a poté vybere náhodně jiný proveditelný záměr. Daľśı varianta inter-
pretace záměr̊u, kterou framework poskytuje, spoč́ıvá v tom, že v každém kroku se vybere
z proveditelných záměr̊u ten s nejvyšš́ı prioritou a krok jeho instance plánu na vrcholu
zásobńıku je pak vykonán. Tento př́ıstup ukazuje obrázek 5.14.

Interpretace záměr̊u představuje vlastńı funkčnost agenta – zde se v jednotlivých kroćıch
realizuj́ı agentovy plány, tedy prováděj́ı akce, které ovlivňuj́ı prostřed́ı. Popis struktury
a funkčnosti rozhodovaćıho jádra agenta tak byl dovršen. Následuj́ıćı podkapitola se bude
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zabývat podp̊urnými strukturami, reprezentuj́ıćımi agentovo prostřed́ı, zejména ve vztahu
ke komunikaci s ostatńımi agenty. Ukázky konkrétńıch funkčńıch př́ıklad̊u model̊u jsou uve-
deny v př́ıloze B – Cleaner world a př́ıloze C – Block world, rozsáhleǰśı aplikaci frameworku
pak podkapitola 5.9.

Obrázek 5.14: Interpretace záměr̊u na základě priorit

5.8 Prostřed́ı a meziagentńı komunikace

Rozhodovaćı jádro BDI agenta popsané v předchoźıch podkapitolách se dá použ́ıvat sa-
mostatně k řešeńı úloh, které maj́ı dopředu známy všechny parametry (např́ıklad úkol
přeskládáváńı kostek prezentovaný v př́ıloze C). Takový př́ıstup je však velmi netypický –
již v definici agenta je zd̊urazněna návaznost na prostřed́ı, se kterým agent neustále inter-
aguje. Nav́ıc takový př́ıstup neńı efektivńı – výhody reaktivńıho plánováńı se projev́ı jen
v dynamicky se měńıćım prostřed́ı, ve kterém je potřeba upravovat agentovy ćıle a plány
během výpočtu na základě nových podmı́nek. Ve statických prostřed́ıch je architektura BDI
ve většině př́ıpad̊u méně efektivńı než klasické plánovaćımi algoritmy.

Prostřed́ı tedy představuje d̊uležitou komponentu každého agentńıho systému, potažmo
frameworku PNagent. Na prostřed́ı se dá nahĺıžet ze dvou úhl̊u – jednak představuje zdroj
podnět̊u a pole p̊usobnosti agenta (tento pohled je aplikačně specifický), zároveň však agen-
tovi také poskytuje základńı služby. Tyto služby, z nichž zřejmě nejd̊uležitěǰśı je zabezpečeńı
prostředk̊u pro vlastńı běh agenta a komunikaci s daľśımi agenty, jsou obdobné pro všechny
agentńı systémy a jak bylo ukázáno ve třet́ı kapitole, standardizované organizaćı FIPA. Obě
funkce prostřed́ı zastává ve frameworku PNagent tř́ıda Platform, tyto funkce budou nyńı
stručně diskutovány.

5.8.1 Platforma jako zdroj podnět̊u agenta

Již jsem zmı́nil, že funkce platformy jako zdroje podnět̊u a pole p̊usobnosti agenta je vždy
aplikačně specifická. Tuto funkčnost tedy muśı doplnit aplikačńı programátor tak, že zděd́ı
bázovou tř́ıdu Platform a do jej́ı objektové śıtě doplńı podśıt’, která představuje

”
fyzikálńı

zákony“ daného prostřed́ı. Vlastńı předáváńı změn prostřed́ı agent̊um se děje zaśıláńım
zpráv addEvent: anEvent objekt̊um tř́ıdy BDIAgent. Ve frameworku může objektu agenta
tuto zprávu zaśılat pouze objekt tř́ıdy Platform, protože ten jediný má na objekt agenta
referenci. V př́ıpadě, že je model napojen na reálné prostřed́ı (z pohledu PNtalku, toto
prostřed́ı může být i daľśım simulátorem, jak bude ukázáno dále), představuje tř́ıda Plat-
form prostředńıka, který přij́ımá vstupy z tohoto prostřed́ı a převád́ı je na události pro
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agenta. Stejně tak agentovy akce typicky spoč́ıvaj́ı v zaśıláńı zpráv objektu platformy, která
poté modifikuje sv̊uj model prostřed́ı, př́ıpadně efekty agentových akćı předává do reálného
prostřed́ı. Platforma tak představuje vrstvu abstrakce prostřed́ı pro vnitřńı model agenta.
Tento př́ıstup bude demonstrován v následuj́ıćı kapitole, věnuj́ıćı se ukázkové aplikaci fra-
meworku PNagent.

5.8.2 Služby poskytované platformou

Objekty tř́ıdy Platform poskytuj́ı v současné prototypové verzi agent̊um tři základńı služby:

• Správu životńıho cyklu – zejména prostředky pro vytvářeńı a zab́ıjeńı agent̊u, přidě-
lováńı jednoznačných identifikátor̊u (AID), apod.

• Službu b́ılých stránek (vyhledáváńı agent̊u podle jejich AID).

• Přenos zpráv mezi agenty.

Jako komunikačńı paradigma je použito zaśıláńı zpráv, jazyk odpov́ıdá v prototypu
podmnožině jazyka FIPA ACL. Zprávy jsou implementovány objekty tř́ıdy ACLMessage,
která svou strukturou odpov́ıdá zprávám jazyka FIPA ACL. Obsahuje tedy mı́sta, syn-
chronńı porty pro źıskáváńı a metody pro nastavováńı jednotlivých položek: AID př́ıjemc̊u,
AID odeśılatele, performativu, obsahu zprávy atd.

Na straně agenta je komunikace postavena jako vyšš́ı vrstva nad základńım rozhodo-
vaćım jádrem. Základńı komponenty pro komunikaci jsou implementovány tř́ıdou Commu-
nicatingAgent, která děd́ı rozhodovaćı jádro od tř́ıdy BDIAgent a přidává k němu zejména:

• Prostředky pro jednoznačnou identifikaci agenta (AID).

• Metody pro zaśıláńı a př́ıjem zpráv (ke kterým BDI jádro může přistupovat jako
k agentovým schopnostem).

• Frontu př́ıchoźıch zpráv a tvorbu událost́ı spojených s př́ıchoźımi zprávami.

Veškerá komunikace prob́ıhá přes agentovo prostřed́ı, realizované objektem tř́ıdy Plat-
form, který se stará o vlastńı přenos zpráv mezi agenty, stejně jako přidělováńı jedinečných
AID. Metody, mı́sta a synchronńı porty realizuj́ıćı zasláńı zprávy v rámci jedné platformy
na straně agenta i platformy ukazuje obrázek 5.15.

Zprávu agent zašle voláńım své metody sendMsg: aMessage, která vyvolá vlastńı přenos
zprávy přes platformu voláńım jej́ı metody deliverMsg: aMessage, jež předá zprávu př́ıjemci
voláńım jeho metody addMsg: aMessage. Ta u př́ıjemce vyvolá patřičnou událost a ulož́ı
zprávu do jeho fronty zpráv. Z této fronty ji může převźıt některá z jeho existuj́ıćıch instanćı
plán̊u, př́ıpadně může být na základě události př́ıjmu zprávy vytvořena nová instance plánu.
Vlastńı převzet́ı zprávy se provád́ı voláńım metody receiveMsg: aMsgTemplate. Parametr
aMsgTemplate představuje šablonu zprávy, která má být přijata. Koncept šablon zpráv
funguje obdobně jako koncept šablon událost́ı popsaný dř́ıve.

Vzhledem k tomu, že oblast komunikace a správy agent̊u je v dnešńı době poměrně
dobře standardizovaná, byl při návrhu kladen d̊uraz na prinicipielńı soulad s těmito stan-
dardy. Tyto standardy však v prototypu nebyly implementovány do všech detail̊u. Ty by
bylo potřeba doplnit při nasazeńı frameworku v praxi, pro výzkumné a prototypové účely
současná implementace postačuje. Proto byla pozornost zaměřena sṕı̌se na aspekty rozho-
dovaćıho jádra.
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Obrázek 5.15: Metody, mı́sta a synchronńı porty objekt̊u tř́ıdy CommunicatingAgent a Plat-
form realizuj́ıćı zasláńı zprávy v rámci jedné platformy

5.9 Př́ıklad aplikace frameworku PNagent

Kromě několika ukázkových př́ıklad̊u zmı́něných v předchoźıch částech této kapitoly, je-
jichž ćılem bylo otestovat a demonstrovat základńı vlastnosti frameworku PNagent, byla
jeho funkčnost a použitelnost jako celku ověřena na úloze tvorby formace mobilńıch ro-
bot̊u. Součást́ı tohoto projektu bylo ověřeńı použitelnosti multiparadigmatického mode-
lováńı v prostřed́ı systémů PNtalk a SmallDEVS. Samotná úloha formace mobilńıch ro-
bot̊u vycháźı z článku týmu prof. Zieglera [HZ04], který na ńı ukazuje možnosti použit́ı
formalismu DEVS pro vývoj systémů založený na modelech.

5.9.1 Neformálńı zadáńı úlohy

V prostřed́ı s překážkami se pohybuje skupina mobilńıch robot̊u. Každý robot se na počátku
pohybuje náhodně po prostoru a vyhýbá se překážkám. Pokud jeho senzory zachyt́ı pře-
kážku, tak si ověř́ı, zda se jedná o skutečnou překážku, nebo o jiného robota. Pro toto
rozlǐseńı zašle všem ostatńım robot̊um zprávu obsahuj́ıćı data ze svých sonar̊u. Pokud
některý z ostatńıch robot̊u našel podobnost mezi těmito údaji a daty ze svých senzor̊u,
všichni roboti zastav́ı a tento robot se pohne. Pokud se změnou sonarového vjemu potvrd́ı,
že tito dva roboti se zaznamenali navzájem, vyšle robot, který protokol inicioval, př́ıkaz

”
následuj mě“. Oba se pak natoč́ı do stejného směru a t́ım vytvoř́ı formaci. Od té chv́ıle

se prvńı robot nadále pohybuje náhodně po prostoru, přičemž př́ıkazy svým aktuátor̊um
přepośılá také druhému robotu. Ten je beze změny vykonává, ale na své pozici. Formace
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se tedy může rozpadnout v př́ıpadě, že druhý robot nemůže provést př́ıkaz, protože mu
v tom bráńı překážka. V tom př́ıpadě zašle vedoućımu zprávu

”
konec formace“, vedoućı

robot přestane pośılat př́ıkazy a nadále se pohybuj́ı nezávisle na sobě, jak tomu bylo před
vznikem formace.

Stejně jako tým prof. Zieglera jsme pro experimenty použili pouze dva roboty, rozš́ı̌reńı
na libovolný počet robot̊u ve skupině by však vyžadovalo jen drobné úpravy komunikačńıho
protokolu.

5.9.2 Mobilńı roboti

Jako systém představuj́ıćı prostřed́ı, ve kterém se roboti nacházej́ı, stejně jako abstrakci sa-
motných robot̊u, byl použit simulátor Player/Stage1. Jedná se o jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch
simulačńıch systémů v rámci komunity zabývaj́ıćı se robotikou. Skládá se ze dvou samo-
statných část́ı. Player je jazyk a platformě nezávislý śıt’ový server pro ovládáńı robot̊u, který
poskytuje interface pro kontrolu celé řady robotického a senzorového hardware pomoćı pro-
tokolu TCP/IP. Stage simuluje populaci mobilńıch robot̊u, kteř́ı se pohybuj́ı a přij́ımaj́ı
podněty z 2D bitmapového prostřed́ı [GVH03]. Výhodou použit́ı kombinace Player/Stage
je možnost obvykle zcela transparentńı záměny simulovaných robot̊u v prostřed́ı Stage za
roboty reálné. Obě části systému jsou dostupné zdarma pod licenćı GNU GPL.

Při experimentech byl použit jeden ze základńıch model̊u robota implementovaných si-
mulátorem Stage, ActiveMedia Pioneer P3-DX2, vybavený osmi sonary o rozsahu 45◦ s do-
sahem 2,5 m, rozmı́stěnými radiálně kolem robota, osmi nárazńıky, kompasem a rádiem,
umožňuj́ıćım zaśıláńı zpráv ostatńım robot̊um (v realizovaném prototypu bylo zaśıláńı zpráv
implementováno lokálně v rámci frameworku PNagent). Schématický obrázek robota s vy-
značenými zónami použ́ıvanými pro detekci překážek ukazuje obrázek 5.16. Př́ıkazy, které
je schopen robot vykonat (odpov́ıdaj́ı agentovým schopnostem) jsou čtyři: robot se může
pohybovat vpřed, zastavit, otočit se o daný úhel a zaslat zprávu pomoćı rádia.
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Obrázek 5.16: Schéma použitého mobilńıho robota s vyznačeńım nárazńık̊u a sonar̊u. Zóna 1
(nebezpečná zóna) je použ́ıvána pro změnu směru při vyhýbáńı překážkám, zóna 2 (testovaćı
zóna) pro testováńı, zda se v bĺızkosti nacháźı jiný robot a zóna 3 představuje dosah sonar̊u.

1http://playerstage.sourceforge.net/
2http://www.activrobots.com/ROBOTS/p2dx.html
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5.9.3 Struktura modelu

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, celý model se skládá z několika heterogenńıch část́ı, jejichž
propojeńı ukazuje obrázek 5.17. Část označená na obrázku jako server je kompletně reali-
zována simulátorem Player/Stage. Na straně klienta je spuštěno prostřed́ı Squeak Smalltalk,
ve kterém běž́ı systém SmallDEVS.

SmallDEVS [JK06] je systém vyv́ıjený na VUT v Brně, který je založen na formalismu
DEVS (Discrete Event System Specification) [ZKP00]. Jedná se o poměrně ńızkoúrovňový
prostředek s přesnou formálńı specifikaćı, založený na systému propojených komponent,
který je d́ıky tomu vhodný jako prostředek pro propojováńı r̊uzných heterogenńıch systémů.

Realizovaný model obsahuje celou řadu komponent, z nichž většina se stará o komuni-
kaci se simulátorem Player/Stage, daľśı poskytuj́ı r̊uzné transformace př́ıkaz̊u a vyrovnávaćı
paměti pro komunikaci. Samotný systém PNagent, který běž́ı v prostřed́ı PNtalk je za-
pouzdřen jako atomická komponenta DEVSu [JK07], která přij́ımá vstupy ze senzor̊u všech
robot̊u v systému a následně vyśılá př́ıkazy.
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Obrázek 5.17: Schéma realizovaného modelu tvorby formace mobilńıch robot̊u

Z pohledu frameworku PNagent tato komunikace vypadá tak, že v objektu tř́ıdy Plat-
form jsou některá mı́sta označena jako vstupńı a jiná jako výstupńı. Kdykoliv doraźı data
ze senzor̊u některého z robot̊u, objev́ı se v př́ıslušném vstupńım mı́stě značka. Tento vstup
je pak objektem tř́ıdy Platform analyzován a v př́ıpadě, že je pro daného agenta významný,
je vygenerována př́ıslušná událost ve smyslu architektury BDI a předána danému agentovi.
Naopak pokud se jeden z agent̊u rozhodne vykonat akci, zavolá př́ıslušnou metodu ob-
jektu tř́ıdy Platform, která umı́st́ı značku do výstupńıho mı́sta, kde je převzata obaluj́ıćı
komponentou DEVSu a odeslána.

Aby mohla být jednoduše využita komunikačńı infrastruktura poskytovaná framewor-
kem PNagent, je celá populace agent̊u (robot̊u) umı́stěna uvnitř jedné komponenty. Ko-
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munikace mezi jednotlivými agenty tak prob́ıhá pouze v rámci systému PNagent přes ob-
jekt tř́ıdy Platform. V př́ıpadě, že by bylo nutné vytvořit systém jako distribuovaný, neńı
potřeba v samotných agentech provádět žádné změny – komunikace bude pouze prob́ıhat
vzdáleně mezi jednotlivými platformami umı́stěných na r̊uzných stroj́ıch. V modelu však
tato možnost nebyla prozat́ım realizována.

5.9.4 Předzpracováńı dat a události

Simulátor Player/Stage zaśılá periodicky do př́ıslušné DEVS komponenty data ze senzor̊u.
Tato data jsou následně předána komponentě zapouzdřuj́ıćı systém PNtalk, kde se ob-
jev́ı jako značky ve vstupńıch mı́stech objektu tř́ıdy Platform. Tato data by mohla být
předávána v nezměněné podobě objekt̊um agent̊u, jako událost

”
nová data ze senzoru“.

Jako lepš́ı zp̊usob se však jev́ı data již při př́ıjmu v platformě předzpracovat a agent̊um pak
zaśılat již pouze relevantńı události – např́ıklad že byla zachycena překážka v nebezpečné
vzdálenosti před robotem, robot zastavil apod. Na základě těchto událost́ı se pak př́ımo
vyvolávaj́ı konkrétńı plány pro řešeńı dané situace (namı́sto speciálńıho plánu, který by
pokaždé analyzoval údaje ze senzor̊u a na základě toho vytvářel obdobné interńı události,
což by pro rozhodovaćı proces byla zbytečná zátěž nav́ıc). Události použité v modelu a jejich
vztah ukazuje obrázek 5.18.
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Obrázek 5.18: Hierarchie událost́ı použitých v modelu tvorby formace mobilńıch robot̊u

Události tvoř́ı tři skupiny. Veškeré události, které nesou informaci z agentových senzor̊u
(robot zastavil, byla zpozorována překážka v testovaćı zóně, nebezpečná překážka před ro-
botem a konečně robot narazil) s sebou nesou kromě popisu události zároveň hrubá data
ze senzor̊u. Daľśı událost je k dispozici pro př́ıjem zpráv, ta je použ́ıvána při rádiové komu-
nikaci. Ćıle

”
ved’ formaci“ a

”
následuj“ slouž́ı k vyvoláváńı př́ıslušných plán̊u po úspěšném

ukončeńı protokolu tvorby formace.

5.9.5 Báze představ a plány

Při současném zadáńı úlohy neńı báze představ př́ılǐs rozsáhlá – úkolem robot̊u je pohybovat
se náhodně a pouze při kontaktu s překážkou provést předem danou aktivitu. Báze představ
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tak obsahuje jen popis ostatńıch robot̊u pro možnost navázáńı komunikace a dále speciálńı
meta-informace pro synchronizaci plán̊u. Extenzivněji by byla využita v př́ıpadě, že by
roboti vytvářeli mapu svého prostřed́ı, což je jedńım z možných budoućıch rozš́ı̌reńı této
úlohy.

Plány naopak představuj́ı kĺıčovou součást této úlohy. Na obrázćıch dále v textu je
znázorněno pět hlavńıch plán̊u, které zajǐst’uj́ı z velké části splněńı úkolu. Pro přehlednost
bylo z obrázk̊u vynecháno ošetřeńı některých chybových stav̊u – např́ıklad při selháńı zasláńı
zprávy, apod.

Náhodný pohyb agenta s vyhýbáńım překážkám je realizován plánem RCRandomMo-
vePlan, který ukazuje obrázek 5.19. Tento plán je vytvořen při výskytu události RCRobot-
StoppedEvent a ihned po svém vytvořeńı aktualizuje bázi znalost́ı tak, aby daľśı plány pro
náhodné procházeńı nebyly vytvářeny. Jeho funkčnost spoč́ıvá v tom, že pokud se robot za-
stav́ı, vyšle př́ıkaz jed’ vpřed. Pokud se vyskytne překážka v nebezpečné zóně, zvoĺı se nový
směr tak, že se vyberou sonary, které vraćı nejvyšš́ı hodnotu (nejvzdáleněǰśı překážku, nebo
volný prostor) a z nich se jeden zvoĺı náhodně. Robot se pak natoč́ı t́ımto směrem. Vlastńı
výpočty natočeńı, stejně jako řada daľśıch výpočt̊u v modelu jsou z technických d̊uvod̊u
realizovány externě tř́ıdou jazyka Smalltalk pojmenované RCMath (verze nástroje PNtalk
použitá při experimentech zat́ım nepodporuje některé potřebné konstrukce). V př́ıpadě, že
byl zahájen protokol tvorby formace, je prováděńı náhodného procházeńı blokováno nega-
tivńım predikátem noFindFollowerPlan. Při zahájeńı tohoto protokolu neńı plán zrušen,
pouze čeká na dokončeńı protokolu. Plán pro náhodné procházeńı tedy nemá definovány
podmı́nky ukončeńı, po svém vytvořeńı existuje po celou dobu života agenta.
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Obrázek 5.19: Plán RCRandomMovePlan realizuj́ıćı náhodný pohyb robota

V př́ıpadě, že robot zpozoruje překážku v testovaćı zóně, spust́ı agent plán pro zjǐstěńı,
zda se jedná o překážku, či jiného robota (samozřejmě za předpokladu, že tento protokol již
nebyl zahájen jiným agentem). Plán RCFindFollowerPlan, jež je ukázán na obrázku 5.20,
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zastává funkci role iniciátora protokolu, která je následuj́ıćı:

• Robot se zastav́ı, zašle data ze svých sonar̊u ostatńım agent̊um a čeká na odpověd’.

• Pokud je odpověd’ záporná, protokol konč́ı.

• V opačném př́ıpadě se druhý robot před odesláńım zprávy přesunul, analyzuje se tedy
aktuálńı vstup ze sonar̊u.

• Pokud nebyla zaznamenána žádná změna, zašle se tomuto agentovi oznámeńı, že se
jednalo o náhodnou shodu vstup̊u a protokol konč́ı.

• V opačném př́ıpadě se mu zašle pokyn k vytvořeńı formace, dojde k natočeńı do
předem daného směru a očekává se jeho potvrzeńı.

• Po obdržeńı potvrzeńı se spust́ı plán pro vedeńı formace pomoćı vytvořeńı př́ıslušného
ćıle.

Druhá role protokolu tvorby formace je implementována plánem RCReplyFindFollower-
Plan. Spouštěćı podmı́nkou tohoto plánu je, že agent přijme zprávu od iniciátora zahajuj́ıćı
protokol. Schéma plánu ukazuje obrázek 5.21 a jeho účel je následuj́ıćı:

• Robot se zastav́ı a analyzuje data, která obdržel ve zprávě.

• Pokud neńı nalezena shoda, odešle př́ıslušnou zprávu iniciátorovi a protokol konč́ı.

• V opačném př́ıpadě se robot natoč́ı směrem, kde by se měl nacházet iniciátor a přijede
až na hranici nebezpečné oblasti.

• Poté informuje iniciátora, že byla nalezena shoda a že se přesunul pro ověřeńı.

• Pokud iniciátor nezjist́ı změnu ve svých senzorech, protokol konč́ı a formace neńı
utvořena.

• V opačném př́ıpadě se robot natoč́ı do smluveného směru, spust́ı plán pro sledováńı
a zašle vedoućımu zprávu, že je připraven, č́ımž je utvořena formace.

Poté co se ustanov́ı pomoćı těchto dvou plán̊u formace, je u iniciátora na základě ćıle za-
slaného z plánu RCFindFollowerPlan vytvořena instance plánu RCLeadPlan. Obsah plánu
ukazuje obrázek 5.22. Plán vycháźı z plánu pro náhodné procházeńı, avšak kromě př́ıkazu
robotovi je vždy vygenerována také zpráva s t́ımto př́ıkazem pro agenta, který jej následuje.
Dále je odchytávána událost přijet́ı zprávy o tom, že se formace ruš́ı. V př́ıpadě přijet́ı této
zprávy je plán ukončen a agent pokračuje v náhodném procházeńı prostoru.

Posledńı prezentovaný plán – RCFollowPlan je spuštěn na základě ćıle RCFollowGoal,
který je vytvořen v plánu RCReplyFindFollowerPlan, pokud je úspěšně vytvořena formace.
Spoč́ıvá v přij́ımáńı zpráv s př́ıkazy, jejich dekódováńı a prováděńı. V př́ıpadě, že se vyskytne
událost RCObstacleDeadAhead – tedy byla zpozorována překážka těsně před agentem, je
odeslána zpráva o zrušeńı formace a plán je ukončen. Robot se poté dál pohybuje náhodně
podle plánu RCRandomMovePlan, který byl po dobu pohybu ve formaci zastaven. Schéma
plánu RCFollowPlan ukazuje obrázek 5.23.

Kromě těchto pěti základńıch plán̊u, které realizuj́ı vlastńı funkčnost modelu, má k dis-
pozici každý agent také několik plán̊u pro řešeńı r̊uzných selháńı – např́ıklad pro situaci,
kdy robot narazil do překážky.
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Obrázek 5.20: Plán RCFindFollowerPlan pro roli iniciátora protokolu tvorby formace

Pro výběr plánu k prováděńı je v modelu použita varianta interpretu ř́ızená priori-
tami plán̊u, která je v některých př́ıpadech doplněna explicitńı synchronizaćı (v některých
př́ıpadech, jako např́ıklad během čekáńı na př́ıjem zprávy při protokolu tvorby formace, při
kterém je daný plán uspaný, neńı žádoućı, aby agenta v tuto dobu ř́ıdily jiné plány s nižš́ı
prioritou – konkrétně plán pro náhodné procházeńı).
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Obrázek 5.21: Plán RCReplyFindFollowerPlan zodpovědný za druhou roli protokolu tvorby
formace
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Obrázek 5.22: Plán RCLeadPlan, který kromě náhodného procházeńı přepośılá veškeré
př́ıkazy pomoćı zpráv

5.9.6 Zhodnoceńı

Hlavńım ćılem modelu bylo otestovat funkčnost a aplikovatelnost frameworku PNagent jako
celku, zároveň s možnostmi propojeńı s ostatńımi technologiemi vyv́ıjenými v rámci skupiny
Modelováńı a simulace na FIT VUT v Brně. Tento ćıl byl splněn (sńımek obrazovky pr̊uběhu
experimentu ukazuje obrázek 5.24). Při návrhu modelu byla doladěna celá řada technických
detail̊u v obou zmı́něných oblastech. Hlavńı problém, který se prozat́ım podařilo vyřešit
jen částečně, je velmi vysoká náročnost systému PNtalk, ve kterém je framework PNagent
implementován, na systémové zdroje. PNtalk se však stále nacháźı ve fázi prototypu a proto
je možné provést celou řadu optimalizaćı (již v pr̊uběhu tvorby modelu a experiment̊u bylo
autory PNtalku dosaženo značného zrychleńı).

V porovnáńı s implementaćı rozhodovaćıho jádra agent̊u pomoćı jednodušš́ı reaktivńı
architektury (jak v p̊uvodńım článku skupiny prof. Zieglera, tak v rámci jiného týmu ze
skupiny Modelováńı a simulace na FIT VUT v Brně, řeš́ıćıho stejnou úlohu za použit́ı čistého
DEVSu, byla použita Subsumpčńı architektura) je zřejmě největš́ım př́ınosem snadná roz-
šǐritelnost funkčnosti pomoćı doplněńı daľśıch plán̊u a využit́ı báze znalost́ı a relativńı
intuitivnost popisu řešeńı úlohy pomoćı plán̊u.
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Obrázek 5.23: Plán RCLeadPlan, který přij́ımá zprávy od vedoućıho formace a provád́ı je

Obrázek 5.24: Sńımek obrazovky s výstupem simulátoru Player/Stage a modelu v prostřed́ı
SmallDEVS
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Úspěšnost tvorby formace samozřejmě neńı stoprocentńı, což vyplývá z poměrně dlouhé
reakčńı doby systému a t́ım zp̊usobené nepřesnosti informaćı, ze kterých agent vycháźı.
Co se týče možných rozš́ı̌reńı realizovaného modelu, tak zřejmě nejzaj́ımavěǰśı variantou
je rozš́ı̌reńı na v́ıce než dva roboty – to však bude vyžadovat zrychleńı systému PNtalk,
př́ıpadně distribuci jednotlivých agent̊u na v́ıce poč́ıtač̊u (a s t́ım souvisej́ıćı nutnost doplnit
možnost zaśılat zprávy mezi platformami v śıt’ovém prostřed́ı). Daľśı drobná rozš́ı̌reńı by
se mohla týkat samotného protokolu tvorby formace – zejména vylepšeńı tvaru formace
po jej́ım vytvořeńı (po skončeńı protokolu se roboti nacházej́ı poměrně bĺızko sebe, takže
formace se často záhy rozpadá) a pečlivěǰśıho předzpracováńı hrubých dat ze senzor̊u při
ověřováńı, zda se jedná o překážku či robota (poté co bylo ověřeno, že se o robota nejedná,
tuto překážku nadále při vyhledáváńı robota ignorovat).

5.10 Jiné př́ıstupy k modelováńı multiagentńıch systémů Pe-
triho śıtěmi

V následuj́ıćım textu budou stručně zmı́něny jiné př́ıstupy k modelováńı multiagentńıch
systémů Petriho śıtěmi. Tato část sice spadá sṕı̌se do teoretické části disertačńı práce,
avšak byla umı́stěna záměrně až za prezentaci frameworku PNagent, aby mohlo provedeno
jeho srovnáńı s př́ıstupy zde uvedenými.

Jednou z prvńıch publikaćı, která se spojeńım Petriho śıt́ı a agentńıch technologíı
zabývala, je článek [Hol95]. Využit́ı Petriho śıt́ı (konkrétně barvených Petriho śıt́ı) je zde
však popsáno poměrně vágně, stejně tak jako architektura použitých agent̊u. Na tuto práci
navázala stejná skupina článkem [WH02], kde je barvená Petriho śıt’ použita pro modelováńı
konkrétńıho multiagentńıho systému, řeš́ıćıho úlohu, kterou autoři nazvali Packet-World.
V modelu se autoři zaměřuj́ı předevš́ım na sociálńı interakce agent̊u, konstatuj́ı vhodnost
modelováńı multiagentńıch systémů pomoćı CPN. Výsledkem práce však neńı žádný zno-
vupoužitelný systém, pouze samotný model.

Obecný framework pro modelováńı multiagentńıho systému pomoćı barvených Pet-
riho śıt́ı popisuje prof. Moldt ve článku [MW97]. Formalismus barvených Petriho śıt́ı je
v něm rozš́ı̌ren o koncepty objektové orientace, avšak poměrně konzervativńım zp̊usobem,
tak aby bylo možné tyto śıtě simulovat pomoćı nástroj̊u pro CPN. Architektura mode-
lovaného multiagentńıho systému vycháźı z již dř́ıve zmı́něného jazyka AOP [Sho93], tedy
agentńıho systému založeného na teoretickém usuzováńı. Pro reprezentaci představ a schop-
nost́ı agenta je použito prostředk̊u logického programováńı. Petriho śıtě tak představuj́ı
prostředek pro vyjádřeńı infrastruktury frameworku (která je statická), zat́ımco vlastńı pro-
gramy jsou psány pomoćı jazyka obdobného jazyku Prolog. Framework PNagent se s t́ımto
př́ıstupem tedy shoduje pouze v použit́ı Petriho śıt́ı rozš́ı̌rených o objektovou orientaci;
architektura agent̊u i zp̊usob vyjádřeńı agentńıch programů jsou zcela odlǐsné.

Daľśım př́ıstupem, modeluj́ıćım tentokrát agenty založené na architektuře BDI je jazyk
nazvaný ADLMAS (Architecture Description Language for Multi-Agent Systems) [YC06].
Tento jazyk je založen na formalismu nazvaném OPN (Object-Oriented Petri nets). OPN
představuje variantu Petriho śıt́ı, která vycháźı z CPN a má s nimi mnoho podobnost́ı.
Objektová rozš́ı̌reńı jsou zavedeny prakticky jen pro potřeby strukturováńı śıtě, v d̊usledku
toho je celý systém opět zcela statický – neńı možné během simulace přidávat či ub́ırat
agenty, agenti jsou pevně propojeni hranami, po kterých jsou zaśılány zprávy (reprezen-
tované jako značky). Systém je výrazně zaměřen na statické ověřováńı vlastnost́ı modelu,
dynamické simulaci je věnována malá pozornost. V d̊usledku toho je architektura i účel
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tohoto systému zcela odlǐsná od frameworku PNagent.
Kromě těchto praćı využ́ıvá řada autor̊u Petriho śıtě jako prostředek pro vyjádřeńı pouze

některých část́ı systému, obvykle komunikace, př́ıpadně synchronizace plán̊u. Př́ıklady ta-
kových př́ıstup̊u jsou popsány např́ıklad ve článćıch [Fer99] a [CCF+99].

Lze tedy ř́ıci, že to, co nejv́ıce odlǐsuje framework PNagent od všech projekt̊u zmı́něných
výše je jeho dynamičnost, kterou se daleko v́ıce podobá systémům vytvořených v běžných
programovaćıch jazyćıch. To je dáno zejména vlastnostmi použitých objektově oriento-
vaných Petriho śıt́ı. Framework PNagent tak představuje praktickou ukázku hlavńı myš-
lenky a p̊uvodńıho ćıle OOPN – přibĺıžeńı matematicky definovaného formálńıho aparátu
běžným programovaćım jazyk̊um.
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Kapitola 6

Závěr

Předložená disertačńı práce se zabývá problematikou modelováńı inteligentńıch agent̊u
pomoćı prostředk̊u objektově orientovaných Petriho śıt́ı. Celá práce bude nyńı shrnuta
v několika kroćıch. Nejprve uvedu použitý př́ıstup k řešeńı, dále dosažené výsledky a konečně
naznač́ım možnosti daľśıho výzkumu.

6.1 Zvolený př́ıstup k řešeńı

Výzkum v oboru multiagentńıch systémů se zaměřuje na celou řadu oblast́ı, které se daj́ı
rozdělit do dvou hlavńıch skupin – hledáńı vhodné vnitřńı architektury agent̊u a výzkum
interakćı mezi kolekcemi agent̊u. Ve své práci jsem se rozhodl zaměřit na prvńı oblast –
návrh vnitřńı architektury agent̊u. K tomuto návrhu existuje celá řada př́ıstup̊u, které jsou
diskutovány ve třet́ı kapitole. Jako jeden z nejperspektivněǰśıch př́ıstup̊u se jev́ı architektura
BDI, kterou se poměrně podrobně zabývá kapitola čtvrtá. Současné systémy implementuj́ıćı
architekturu BDI se obvykle snaž́ı bud’ o sbĺıžeńı s klasickým softwarovým inženýrstv́ım,
anebo se zaměřuj́ı na hledáńı vhodného formálńıho popisu.

Použit́ı objektově orientovaných Petriho śıt́ı a nástroje PNtalk pro návrh a vývoj umož-
ňuje vhodně zkombinovat oba př́ıstupy. Mým hlavńım ćılem v této práci bylo navrhnout
experimentálńı prototypový systém, který by umožnil vývoj agent̊u s architekturou BDI
podle metodiky vývoje založeného na modelech, a zároveň bude sám snadno modifikova-
telný, což by umožnilo experimenty se samotnou architekturou.

Vzhledem k tomu, že systém PNtalk je sám experimentálńı nástroj ve fázi vývoje, ke
kterému existuje zat́ım poměrně málo materiál̊u týkaj́ıćıch se metodiky použit́ı, promı́tly se
některé myšlenky a zkušenosti źıskané při této práci zpětně do obecné metodiky modelováńı
pomoćı jazyka PNtalk.

6.2 Dosažené výsledky

Dosažené výsledky lze rozdělit do dvou oblast́ı. Hlavńım výsledkem práce je návrh archi-
tektury frameworku PNagent, prezentovaný v páté kapitole. Framework PNagent umožňuje
modelováńı inteligentńıch agent̊u založených na architektuře BDI pomoćı objektově orien-
tovaných Petriho śıt́ı. Hlavńım rysem tohoto frameworku je otevřenost – tv̊urce konkrétńıho
modelu má možnost snadno podle potřeby modifikovat chováńı samotného frameworku po-
moćı stejných grafických prostředk̊u, kterými vytvář́ı samotný model. To umožňuje využ́ıvat
framework kromě tvorby model̊u také pro experimenty se samotnou architekturou BDI.
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Oproti většině existuj́ıćıch systémů je PNagent založen na formálńım základu, poskyto-
vaným Petriho śıtěmi, což umožňuje mimo jiné vysokoúrovňovou formálńı analýzu. Daľśı
výhodou je intuitivnost grafického vyjádřeńı modelu a přirozený popis paralelismu při za-
chováńı kompaktnosti celého systému.

Návrh frameworku byl ověřen prototypovou implementaćı pomoćı nástroje PNtalk,
včetně několika ukázkových model̊u, které slouž́ı pro demonstraci princip̊u modelováńı
při použit́ı tohoto frameworku a také porovnáńı s existuj́ıćımi systémy. Kromě těchto
ukázkových model̊u byla vytvořena také jedna rozsáhleǰśı aplikace z oblasti ř́ızeńı mo-
bilńıch robot̊u. Zde byl kromě funkčnosti a použitelnosti samotného frameworku ukázán
také př́ıstup k multiparadigmatickému modelováńı pomoćı nástroj̊u vyv́ıjených v rámci
skupiny Modelováńı a simulace na FIT VUT v Brně.

Druhou oblast́ı př́ınosu práce je prokázáńı a demonstrace vhodnosti použit́ı objek-
tově orientovaných Petriho śıt́ı a systému PNtalk pro modelováńı inteligentńıch systémů
a zároveň př́ıspěvek k obecné metodice modelováńı pomoćı OOPN a nástroje PNtalk,
zejména zavedeńı konceptu negativńıch predikát̊u do jazyka PNtalk, diskutovaný ve druhé
kapitole. Negativńı predikáty umožňuj́ı v řadě př́ıpad̊u použ́ıt prostředk̊u Petriho śıt́ı mı́sto
inskripčńıho jazyka, č́ımž mohou výrazně usnadnit modelováńı. Vzhledem k tomu, že před-
stavuj́ı jistý druh inhibičńıch hran, mohlo by jejich použit́ı v modelech zt́ıžit některé druhy
analýzy založené na invariantech. Proto byl vytvořen algoritmus, který umožňuje model
využ́ıvaj́ıćı negativńı predikáty převést na ekvivalentńı model obsahuj́ıćı pouze výrazy in-
skripčńıho jazyka.

6.3 Možnosti daľśıho výzkumu

Na výzkum prezentovaný v této práci je možné navázat v několika oblastech. Prvńı z nich
je využit́ı frameworku PNagent pro experimenty se samotnou architekturou BDI, zejména
v oblasti meta-plánováńı, tedy výběru relevantńıho plánu pro danou událost a volby záměru
pro prováděńı ze struktury záměr̊u. Jako zaj́ımavá možnost se jev́ı pro tento účel využit́ı
meta-úrovňové architektury nástroje PNtalk. Daľśı experimenty se mohou týkat porovnáńı
současné implementace interpretu s nezávislým zpracováńım událost́ı s klasickým uzav-
řeným BDI-cyklem, podle několika provedených experiment̊u se zdá verze implementovaná
PNagentem výhodněǰśı. Rozš́ı̌reńı se mohou týkat také práce s báźı představ, zejména
v oblasti jej́ı automatické revize.

Daľśı oblast́ı sṕı̌se implementačńıho charakteru je propracováńı komunikačńı infrastruk-
tury, až do dosažeńı plné kompatibility s normami FIPA a t́ım interoperatibility s ostatńımi
agentńımi systémy, zejména platformou JADE – implementované modely byly doposud
spouštěny pouze lokálně.

Vzhledem k problémům s efektivitou prototypové implementace nástroje PNtalk, na
které jsme narazili při tvorbě modelu ř́ıd́ıćıho mobilńı roboty, se jev́ı jako zaj́ımavá otázka
možnosti transformace model̊u do jiného formalismu, např́ıklad do čistého DEVSu. PNagent
by pak sloužil pro návrh a otestováńı rozhodovaćıho jádra agenta, které by pak pro samotný
běh bylo přeloženo do ńızkoúrovňového, efektivněǰśıho jazyka.

Posledńım směrem je možnost vysokoúrovňové formálńı verifikace model̊u, vytvořených
pomoćı frameworku PNagent – této problematice se věnuje jiná výzkumná skupina na FIT
VUT v Brně.
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Př́ıloha A

Syntax jazyka PNtalk

Textová verze jazyka PNtalk definuje kromě syntaxe inskripčńıho jazyka též syntax po-
pisu struktury Objektově orientované Petriho śıtě. Syntax popis̊u śıt́ı, syntax struktury
śıt́ı a celého systému tř́ıd formálně definujeme rozš́ı̌renou Backus-Naurovou formou. Zápis
[. . .] znamená, že ”...” se může vyskytnout nepovinně, [ ... ]* znamená libovolně násobný
nepovinný výskyt ”...”, [ ... ]+ znamená výskyt ”...” jednou nebo v́ıckrát, ...—...[ —...]*
znamená výběr jedné z variant. Řetězce v uvozovkách odpov́ıdaj́ı lexikálńım symbol̊um.
Výchoźı symbol je classes.

classes: [class]* "main" id [class]*

class: "class" classhead [objectnet] [methodnet|constructor|sync|inhib]*

classhead: id "is_a" id

objectnet: "object" net

methodnet: "method" message net

constructor: "constructor" message net

sync: "sync" message [cond] [precond] [guard] [postcond]

inhib: "inhibitor" message [cond] [guard]

message: id | binsel id | [keysel id]+

net: [place|transition]*

place: "place" id"(" [initmarking] ")" [init]

init: "init" "{" initaction "}"

initmarking: multiset

initaction: [temps] exprs

transition: "trans" id [cond] [precond] [guard] [action] [postcond]

cond: "cond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*

precond: "precond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*

postcond: "postcond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]*

guard: "guard" "{" expr3 "}"

action: "action" "{" [temps] exprs "}"

arcexpr: multiset

multiset: [n "‘"] c ["," [n "‘"] c]*
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n: [dig]+ | id

c: literal | id | list

list: "(" [c ["," c]* ["|" [id | list] ]] ")"

temps: "|" [id]* "|"

unit: id | literal | "(" expr ")"

unaryexpr: unit [ id ]+

primary: unit | unaryexpr

exprs: [expr "."]* [expr]

expr: [id ":="]* expr2

expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade ]*

expr3: primary | msgexpr

msgexpr: unaryexpr | binexpr | keyexpr

cascade: id | binmsg | keymsg

binexpr: primary binmsg [ binmsg ]*

binmsg: binsel primary

binsel: selchar[selchar]

keyexpr: keyexpr2 keymsg

keyexpr2: binexpr | primary

keymsg: [keysel expr2]+

keysel: id":"

literal: number | string | charconst | symconst | arrayconst

arrayconst: "#" array

array: "(" [number | string | symbol | array | charconst]* ")"

number: [-][[dig]+ "r"] [hexDig]+ ["." [hexDig]+] ["e"["-"][dig]+].

string: "’"[char]*"’"

charconst: "$"char

symconst: "#"symbol

symbol: id | binsel | keysel[keysel]* | string

id: letter[letter|dig]*

selchar: "+" | "-" | "*" | "/" | "~" | "|" | "," | "<" | ">" | selchar2

selchar2: "=" | "&" | "\" | "@" | "%" | "?" | "!"

hexDig: "0".."9" | "A".."F"

dig: "0".."9"

letter: "A".."Z" | "a".."z"

char: letter | dig | selchar | "[" | "]" | "{"|"}" | "(" | ")" | char2

char2:" "|"^"|";"|"$"|"#"|":"|"."| "-"|"‘"
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Př́ıloha B

Model Cleaner world

Tato př́ıloha ukazuje kompletńı aplikačně specifickou část modelu Cleaner world, použitou v
páté kapitole práce při popisu práce s báźı představ a spouštěńı plán̊u. V textu byly ukázány
jen kĺıčové části modelu, zde jsou doplněny o daľśı souvislosti. V podobě prezentované ńıže
neńı model napojen na reálné prostřed́ı – předpokládá se, že z vněǰsku jsou objektu agenta
zaśılány události představuj́ıćı objeveńı nového odpadu. Veškeré operace agent provád́ı jen
nad svou báźı představ. Model sestává z konkretizované tř́ıdy agenta, dvou plán̊u, jedné
aplikačně specifické události a jednoho ćıle. Pro běh modelu je použ́ıvána základńı verze
interpretu bez použit́ı priorit a meta-plán̊u. Ćılem modelu je demonstrovat základńı prin-
cipy fungováńı agent̊u ve frameworku PNagent – práci s báźı představ, unifikaci událost́ı,
vytvářeńı plán̊u, apod.

Prvńım plánem je CWMoveToPositionPlan, jehož instanci ukazuje obrázek B.1 a šab-
lonu obrázek B.2. Ćılem tohoto plánu je přesunout agenta na mı́sto, které je specifikováno
v ćıli CWMoveToPositionGoal, který představuje jeho spouštěćı událost. Strukturu tř́ıdy
CWMoveToPositionGoal ukazuje obrázek B.3.
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Obrázek B.1: Instance plánu CWMoveToPositionPlan
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Obrázek B.2: Šablona plánu CWMoveToPositionPlan
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Obrázek B.3: Ćıl CWMoveToPositionGoal

Druhým plánem je CWCollectWastePlan, který je spuštěn při nalezeńı nového odpadu,
a který má za úkol přemı́stit agenta na mı́sto odpadu (pomoćı spuštěńı pomocného plánu
CWMoveToPositionPlan), zvednut́ı odpadu, přeneseńı do popelnice a jeho upuštěńı. In-
stanci tohoto plánu ukazuje obrázek B.4, šablonu B.5, událost nalezeńı nového odpadu pak
B.6.

Vlastńı tř́ıda agenta je ukázána na obrázćıch B.7, B.8 a B.9. Obrázky B.7 a B.8 ukazuj́ı
metody addBelief, resp. removeBelief slouž́ıćı k přidáváńı a odeb́ıráńı představ z agentovy
báze znalost́ı, které byly př́ılǐs rozsáhlé, aby se vešly do jednoho vyobrazeńı se zbytkem
agenta. Ten je obsahem obrázku B.9 a ukazuje implementaci báze představ a agentových
schopnost́ı.
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Obrázek B.4: Instance plánu CWCollectWastePlan
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Obrázek B.5: Šablona plánu CWCollectWastePlan
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Obrázek B.6: Událost CWNewWasteEvent
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Obrázek B.7: Metoda addBelief tř́ıdy CWAgent
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Obrázek B.8: Metoda removeBelief tř́ıdy CWAgent
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Obrázek B.9: Tř́ıda CWAgent, implementuj́ıćı bázi představ a agentovy schopnosti
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Př́ıloha C

Model Blocks world

Blocks world představuje jednu z klasických plánovaćıch úloh. Obsahuje tři kostky o stejné
velikosti (block1, block2 a block3) a robotické rameno, které může zvednout jednu z kostek
a přemı́stit ji na jinou kostku nebo na st̊ul (table). Ćılem je přeskládat kostky z počátečńıho
do ćılového stavu. Př́ıklad takového počátečńıho a ćılového úlohy ukazuje obrázek C.1.
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Obrázek C.1: Počátečńı a ćılový stav úlohy Blocks world

Pro systémy praktického usuzováńı neńı takováto úloha typická – agentovo prostřed́ı
je statické, takže problém je efektivněji vyřešen klasickými plánovaćımi algoritmy. Prezen-
tovaný model však ukazuje jednu z možnost́ı, jak k danému problému přistoupit. Nav́ıc
umožňuje porovnáńı s daľśımi BDI systémy, ve kterých byl tento model implementován,
např́ıklad JAM, prezentovaný v [Woo02]. Model prezentovaný dále je spuštěn speciálńı
událost́ı poté vykonává veškeré přesuny pouze jako manipulaci se svoj́ı báźı představ – neńı
tedy stejně jako v modelu Cleaner world napojen na okolńı prostřed́ı.

Hlavńım plánem, který provád́ı vlastńı přesuny kostek, je BWStackPlan. Jeho instanci
ukazuje obrázek C.2, šablonu pak C.3. Plán je spouštěn ćılem BWAchieveOnGoal (obrázek
C.4), který specifikuje, která kostka se má přesunout kam.

Druhým plánem, který specifikuje jednotlivé makro-kroky přesunu (tedy v postatě jak
má vypadat výsledek a které kostky umı́stit nejdř́ıve), je plán BWTopLevelPlan (obrázky
C.5 a C.6). Tento plán je spouštěn událost́ı BWStartEvent (obrázek C.7), která kromě
spuštěńı tohoto plánu provede inicializaci agentovy báze představ. Báze představ a agentova
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Obrázek C.2: Instance plánu BWStackPlan
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Obrázek C.3: Šablona plánu BWStackPlan
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Obrázek C.4: Ćıl BWAchieveOnGoal

�����

��

��	
���
���������������

��������������������

�
�������������
����
������������ �
�!"�
������ ���

������
��#$ �
�����
����

��������������������

�
�������������
����
������������ �
�!%�
���� �
�!"�

������
��#$ �
�����
����

��������������������

�
�������������
����
������������ �
�!&�
���� �
�!%�

������
��#$ �
�����
����

��

��

��

��

��
��

���������������������$�����

��

��

Obrázek C.5: Instance plánu BWTopLevelPlan

jediná schopnost – přesunovat kostky, jsou implementovány tř́ıdou BWAgent. Tu ukazuje
obrázek C.4.
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Obrázek C.6: Šablona plánu BWTopLevelPlan
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Obrázek C.7: Událost BWStartEvent
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Obrázek C.8: Aplikačně specifická část tř́ıdy BWAgent
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Př́ıloha D

Návod pro spuštěńı model̊u na
přiloženém CD

Framework PNagent byl prototypově implementován v systému PNtalk 2007, který je
založen na prostřed́ı Squeak Smalltalk. Vývojové prostřed́ı a zp̊usob distribuce se u Sque-
aku značně lǐśı od tradičńıch programovaćıch jazyk̊u. Distribuce se skládá z interpretu,
který je určený pro konkrétńı platformu, a

”
image“, což je zmrazený stav systému objekt̊u,

který je platformně nezávislý. Na přiloženém CD se nacháźı interpret funguj́ıćı na platformě
Windows, interpret pro ostatńı platformy je možné stáhnout na stránkách Squeaku1. Pro
spuštěńı je připraven dávkový soubor run.bat.

Obrázek D.1 ukazuje sńımek obrazovky prostřed́ı PNtalk. Vlevo se nacháźı tzv.
”
Re-

pository“, což je mı́sto, kde jsou uloženy v př́ıslušných složkách všechny dostupné tř́ıdy
frameworku PNagent a vytvořené simulace. Kliknut́ım pravým tlač́ıtkem myši na název
tř́ıdy či simulace se vyvolá kontextové menu. To umožňuje u tř́ıd zobrazit jejich zdrojový
kód v textové (položka open) i grafické (položka open editor) podobě, př́ıpadně přidávat
či odeb́ırat metody, atd. U simulaćı umožňuje menu jejich spuštěńı, zastaveńı, smazáńı,
apod. Kliknut́ım levým tlač́ıtkem myši na modrý trojúhelńık vlevo od názvu položky dojde
k zobrazeńı podřazených položek, tedy u tř́ıdy jej́ıch metod, u simulace objekt̊u, které se
v ńı nacházej́ı.

Jelikož se projekt PNtalk se nacháźı ve stavu alfa verze, obsahuje celou řadu nedodělk̊u
a velmi omezenou podporu pro grafické zobrazováńı model̊u a simulaćı – ve skutečnosti
je možné pouze zobrazit objektovou śıt’ či śıt’ metody, která byla předt́ım zadána textově.
PNtalk se také nestará o správné rozmı́stěńı grafických prvk̊u na obrazovce – to je nutno
provést ručně.

Vzhledem k relativně neintuitivńımu ovládáńı systému PNtalk jsem do ukázkového
image zahrnul jen základńı tř́ıdy frameworku PNagent a dva jednoduché modely, popsané
v př́ılohách B a C. Model ovládáńı robot̊u, který vyžaduje také instalaci simulátoru Pla-
yer/Stage pod Linuxem, jeho konfiguraci a celou řadu daľśıch nastaveńı jsem vynechal. Mo-
dely odpov́ıdaj́ı těmto př́ılohám poměrně přesně, pouze obcházej́ı jisté nedodělky systému
PNtalk v oblasti překladu (překladač dosud nepodporuje konstruktory a některé syntak-
tické obraty se seznamy).

Pro oba modely jsou předpřipraveny simulace, které lze spustit pomoćı položky
”
Start

Simulation“ z kontextového menu. Po spuštěńı simulace se vypisuj́ı agentovy akce do oblasti

”
Transcriptu“, což je v prostřed́ı Squeaku obdoba konzole (na obrázku D.1 vpravo nahoře).

1http://www.squeak.org/
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Obrázek D.1: Sńımek obrazovky prostřed́ı PNtalk s připravenými modely

Daľśı simulace je možné vytvářet označeńım bloku kódu v oblasti nazvané
”
Workspace“ (na

obrázku D.1 vpravo dole), vyvoláńım kontextového menu pravým tlač́ıtkem myši a volbou
Do It.

U modelu Cleaner world je při inicializaci agent umı́stěn na pozici (1,1) a popelnice
na pozici (2,1). Po inicializaci je vytvořen pouze jeden odpad, a to na pozici (5,5). V mo-
delu Block world odpov́ıdá počátečńı a ćılový stav situaci na obrázku C.1, prezentovaného
v př́ıloze C.
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