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Abstrakt

Multiagentnim systémem nazyvame systém, ve kterém se nachdzi nékolik autonomnich
prvku, nazyvanych agenti, které spolu vzajemné interaguji. Agentni a multiagentni systémy
predstavuji relativné novy perspektivni védni obor s fadou aplikaci v oblasti distribuovanych
softwarovych systému, zejména v prostiedi Internetu. V rdmci této problematiky je feSena
celd fada otazek. Jednou z nich je hleddni vhodné vnitini architektury agentt a jeji mode-
lovani.

Dlouholeté zkusenosti prokazaly, ze Petriho sité predstavuji vhodny nastroj pro modelovani
paralelnich a distribuovanych systémii. Jako takové by mély byt vhodné pro modelovani
agentnich a multiagentnich systémi, které jsou inherentné paralelni. V souc¢asné dobé vSak
existuje velmi malo systému, které by umoznovaly modelovat cely multiagentni systém po-
moci Petriho siti — jejich pouziti je obvykle omezeno pouze na nékteré podproblémy, jako
je verifikace interakénich protokold nebo synchronizace plani.

Tato disertacéni prace se zabyva moznostmi modelovani multiagentnich systému pomoci
formalismu objektové orientovanych Petriho siti (OOPN). Oproti standardnim vysoko-
delovani agentnich systému velmi dulezité. Hlavnim pfinosem prace je ndavrh architektury
frameworku PNagent, ktery umoziiuje vyvoj, testovani a béh softwarovych agentu v kon-
zistentnim grafickém prostiedi PNtalk, zalozeném na formalismu OOPN. Framework je
vhodny pro prototypovani a experimenty jak s konkrétnimi multiagentnimi aplikacemi, tak
se samotnou architekturou agentu. Zaroven, diky formdlni povaze pouzitych néstroju, po-
skytuje dobry zaklad pro vysokouroviovou verifikaci vlastnosti multiagentniho systému.
Navrh architektury byl ovéren prototypovou implementaci frameworku, véetné ukazkové
aplikace z oblasti fizeni mobilnich robotu. Soucésti prace je také piinos k obecné metodice
modelovani pomoc{ formalismu OOPN a nastroje PNtalk.
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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.

Keywords
Modelling, Deliberative Agent, BDI Architecture, OOPN, PNagent
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Kapitola 1

Uvod

Multiagentnim systémem nazyvame systém, ve kterém se nachdzi nékolik autonomnich
prvkl — nazyvanych agenti — které spolu interaguji. Autonomii mame na mysli schopnost
dlouhodobé plnit cile zadané uzivatelem bez jeho dohledu. Interakce predstavuje komplexni
socialni aktivity, jako kooperace, vyjedndavani, apod.

Multiagentni systémy predstavuji relativné novy védni obor — prvni prace v této ob-
lasti se datuji do osmdesatych let minulého stoleti, do Sirokého povédomi se multiagentni
systémy dostaly v poloviné let devadesatych, zejména v dusledku prudkého rozvoje Inter-
jsou obor velmi interdisciplinarni — nejblize maji k umélé inteligenci, vychazi v8ak i z dalsich
prirodnich i spole¢enskych véd, jako jsou softwarové inzenyrstvi, robotika, logika, ekonomie,
ekologie, sociologie, filozofie a dalsi.

Abstrakce autonomni entity — agenta — nachdzi uplatnéni v mnoha aplika¢nich oblastech.
Jako ptiklad jmenujme komplexni softwarové systémy, kde jednotlivé komponenty jsou na-
tolik nezavislé a slozité, ze z hlediska navrhu je efektivni povazovat je za zcela samostatné
jednotky, které spolu komunikuji ve velmi malé mife pomoci vysokouroviového jazyka,
napiiklad jen v piipadé nestandardnich situaci [SBDT00]. Dalsimi oblastmi jsou tymovd
spolupréace robotu (napf. dobie zndmy roboticky fotbal [Kit98]), telekomunikaéni aplikace
(mobilni agenti, ktef{ migruji po siti za daty, coz vede k minimalizaci zatizen{ komunikaén{
infrastruktury) [AMO04], software s vysokou mirou rekonfigurovatelnosti a pfizpusobivosti
(zakdzkova vyroba [Kou0l], fidici systémy letisté [GR96]), distribuované aplikace na In-
ternetu (napft. dolovéni z dat) [KHS97], senzorové sité [LTO03], sémanticky web (agenti
vyhledavajici pro uzivatele komplexni informace) [HMO03], simulace socioekonomickych pro-
cestit [MPO01] a mnoho dalsich.

Vyzkum a vyvoj v oblasti multiagentnich systému se v souéasné dobé soustieduje do
nékolika oblasti. Velka pozornost je vénovana nasazovani redlnych multiagentnich aplikaci
v priimyslu, s ¢imz tizce souvisi standardizace (o tu se stard zejména organizace FIPA!).
Tato standardizace se zabyva zejména moznostmi spoluprice mezi heterogennimi agenty —
tedy jazyky pro komunikaci, sluzbami pro podporu béhu a migraci agentu apod. Soucasné
v8ak stdle pokracuje vyzkum vhodnych vnitinich modelu agenta — a to jednak na roviné
teoretické, kde je klicovou otazkou jaké architektury jsou vhodné pro modelovani rozho-

vyzkum na realizaci téchto principu a jejich implementaci pomoci vhodnych prostiedku.

"http://www.fipa.org



1.1 Motivace, cile diserta¢ni prace

Predlozena disertaéni prace se zabyva moznostmi modelovani jedné z popularnich archi-
tektur agenta (architektury BDI) pomoci formalismu objektové orientovangch Petriho siti.
Petriho sité jsou povazovany za dobry nastroj pro modelovani paralelismu. Mezi jejich
vyhody patii snadnad pochopitelnost a vizualni reprezentace. Pfitom jsou na rozdil od
vétsiny programovacich jazyku zalozeny na formalnim apardtu, ktery umoznuje sité au-
tomaticky analyzovat a ovérovat jejich vlastnosti. Multiagentni systémy jsou inherentné
paralelni — tento paralelismus prameni ze dvou hlavnich zdroju. Prvnim je paralelismus
v ramci celého systému, tedy interakce mezi jednotlivymi agenty, kdy tyto autonomni jed-
notky nezdvisle na sobé pretvaii prostiedi ve kterém se nachézi. Druhy zdroj paralelismu
nachdzime uvniti agenta, jelikoz vétsina netrividlnich agentu obsahuje celou fadu senzoru
a aktudtoru, proto pro svij efektivni chod musi vykonavat celou fadu ¢innosti zaroven.

7da se tedy, ze Petriho sité by mély byt vhodnym prostfedkem pro tvorbu a modelovani
agentnich systému. Skutecné, byla publikovana celd fada praci na toto téma, naptiklad
[MW97], [WHO02] ¢i [YCO06]. Tyto studie vSak byly vétsinou realizovany pomoci barvengch
Petriho siti, piipadné nékteré jejich objektové nadstavby. Srovnani s témito piistupy bude
provedeno pozdéji, hlavni rozdil v8ak spoc¢iva v samé povaze pouzitého formalismu. Zatimco
barvené Petriho sité zustavaji ve své podstaté statické (v modelu mohou pouze vznikat ¢i
zanikat znacky), objektové orientované Petriho sité umoznuji daleko vétsi dynamiku mo-
delu. Tato dynamika je pro modelovani a tvorbu multiagentnich systému velmi dulezit4,
domnivam se dokonce, ze klicova. To umoznuje pouzivat pfi modelovani agentu Petriho
sitémi zcela nové piistupy, které se vice blizi tradi¢nimu programovani, pii zachovani
vyhod Petriho siti — grafické reprezentace, formalné definované sémantiky, moznosti vy-
sokotirovitové verifikace modelu atd.

Nastroj PNtalk, ktery predstavuje prostiedi pro tvorbu modeli a jejich simulaci zalozeny
na formalismu objektové orientovanych Petriho siti se stale nachazi ve fazi prototypu.
Jednim z cilt predlozené prace tak bylo zhodnoceni pouzitelnosti systému PNtalk pro mo-
delovani inteligentnich systémt obecné, véetné spoluprace s autory na vyvoji metodiky
modelovani v tomto systému. Hlavni cile predloZené prace tak muZzeme shrnout do dvou

bodu:

e Navrhnout framework pro modelovani BDI agentu pomoci objektové orientovanych
Petriho siti, ktery umozni modelovani a vyvoj multiagentnich aplikaci, zaroven vsak
bude otevieny tak, aby umoznoval experimenty se samotnou architekturou BDI.

e Zhodnotit moznosti modelovani inteligentnich systému pomoci nastroje PNtalk, do-
plnit metodiku modelovani v tomto systému.

1.2 Struktura prace

Préce se sklada z celkem Sesti kapitol. Ulohou prvni kapitoly bylo stru¢né uvést ¢tenaie do
problematiky, vysvétlit motivaci a vymezit cile této disertac¢ni préce.

Druhé kapitola se vénuje objektové orientovanym Petriho sitim. Nejprve jsou strucné
prezentovany souvislosti, tedy klasické P/T Petriho sité a barvené Petriho sité. Néasleduje
neformélni popis struktury i dynamiky objektové orientovanych Petriho siti a pfedstaveni
jazyka a nastroje PNtalk. Zbytek kapitoly se vénuje rozsiteni jazyka PNtalk o koncept
negativnich predikatu, ktery predstavuje piispévek k metodice modelovani pomoci tohoto



nastroje a jeden z ptinosu predlozené prace. Cilem druhé kapitoly je tedy piredstavit nastroje
a metody pouzité v této praci.

Tieti kapitola se vénuje agentum a multiagentnim systémum obecné. Nejprve jsou vy-
mezeny zakladni pojmy, dale je provedeno rozdéleni agentu podle jejich vnitini architek-
tury. Nésleduje diskuze vybranych ¢asti problematiky multiagentnich systému, které souvisi
s predlozenou praci — zejména otazky prostiedi agenta, komunikace a standardizace multi-
agentnich systému. Cilem této kapitoly je vymezit pouzivané pojmy a uvést prezentovanou
praci do kontextu.

Ctvrta kapitola se podrobnéji zabyvé architekturou BDI z riznych pohledi — filozo-
fického, formalniho a implementaéniho, spole¢né s prehledem nejzndméjsich projektu v této
oblasti. Cilem této kapitoly je dat teoreticka vychodiska pro prezentovanou praci.

Pata kapitola predstavuje vlastni framework a predstavuje tak hlavni piinos predlozené
prace. Nejprve jsou diskutovany zakladni principy fungovani frameworku, dale jsou po-
drobné predstaveny jeho jednotlivé aspekty — predstavy, udalosti, plany, zaméry, atd. Poté
je predstavena ukézka nasazeni frameworku v realné aplikaci — fizeni skupiny mobilnich
robotu. Na zdvér je provedeno porovnédni frameworku s ostatnimi pfistupy v dostupné lite-
rature.

V zavérecné Sesté kapitole jsou shrnuty vysledky disertaéni prace, diskutovany moznosti
dalsitho vyzkumu a provedeno zhodnoceni splnéni cil.



Kapitola 2

Objektoveé orientované Petriho sité

Petriho sité predstavuji t¥idu matematickych modeli pouzivanych zejména pro modelovani
paralelismu, kauzality a nedeterminismu v diskrétnich distribuovanych systémech. Nazyvaji
se podle némeckého matematika C. A. Petriho, ktery ve své doktorské disertacni praci v roce
1962 zavedl nové koncepty popisu zavislosti mezi podminkami a udalostmi v modelovaném
systému. Koncepéné vychdazeji z paralelné pracujicich a komunikujicich koneénych auto-
matu. Kromé formélniho popisu maji taktéz grafickou reprezentaci ve formé orientovaného
bipartitniho grafu, diky které je modelovani systému jejich prostfednictvim intuitivni. Tyto
grafy se skladaji z mist a prechodu spojenych orientovanymi hranami. Mista mohou obsa-
hovat libovolny pocet znacek. Stav systému je vyjadien rozlozenim znacCek v mistech sité,
toto rozlozeni se nazyva znaceni.

Klasické Petriho sité, nazyvané téz P/T Petriho sité (Place/Transition Petri nets),
patii k velmi rozsifenym formalismum a jsou pomérné dobie popsany v fadé publikaci,
napiiklad v [Ces94]. P/T Petriho sité je mozné celkem snadno doplnit o inhibicni hrany
(hrany, které vyzaduji, aby v misté bylo méné znacek, nez je ohodnoceni této hrany).
Priklad grafického zndzornéni takové sité je na obrazku 2.1 (inhibiéni hrana je zndzornéna
jako hrana, kterd neni ukon¢ena Sipkou, ale malym krouzkem). Takovéto sité jiz dosahuji
vypocetni sily Turingova stroje [DA92], takze teoreticky jsou schopny modelovat libovolny
algoritmus. Z praktického hlediska vsak maji jedno zdsadni omezeni — neposkytuji zadné
prostiedky pro strukturovani modelu. P#i modelovani rozsdhlych systému se tak vysledny
model stava velmi neptehlednym, pfipadné zachycuje pouze vztahy mezi zdkladnimi kom-
ponentami systému. Pro pfekondni tohoto omezeni byla navrzena celd fada rozsiteni, kterd
byvaji souhrnné oznacovana jako wvysokouroviiové Petriho sité, HLPN (High-Level Petri
nets). Zfejmeé nejvice pouzivanou variantou HLPN jsou Barvené Petriho sité, CPN (Colou-

red Petri nets).
@\2‘D—>O

Obrazek 2.1: Piiklad P/T Petriho sité doplnéné o inhibiéni hranu (zndzornéna ukoncenim
hrany malym krouzkem misto Sipky)



2.1 Vysokourovinové Petriho sité

Barvené Petriho sité [Jen97] zavedené prof. Jensenem predstavuji velmi vyznamné rozsifeni
puvodnich P/T Petriho siti. Zatimco v P/T Petriho sitich jsou znacky nerozlisitelné, v CPN
muze kazdd znacka nést hodnotu. Barva znacky pak udava jeji typ. Prechody mohou mit
podminky proveditelnosti, kontrolujici atributy téchto znacek. Kromé grafického vyjadieni
sité je model doplnén o formdin{ inskripci, kterda obsahuje:

e definice typu znacek v modelu;
e pocatecni znaceni jednotlivych mist;

e hranové vyrazy urcujici jaké znacky jsou odebirany ¢i pridavany z mist, které jsou
spojeny danou hranou s pfechodem:;

e strazni podminky piisluSejici danym pirechodim, jez omezuji jejich proveditelnost
v zéavislosti na atributech znacek;

e procedury, opét spojené s jednotlivymi pfechody, které umoznuji provadét vypocty se
znaCkami, véetné vedlejSich efektu.

Priklad grafické reprezentace jednoduché barvené Petriho sité ukazuje obrazek 2.2.
Vysledny modelovaci jazyk spojuje vyhody klasické Petriho sité a vysokotroviiového
programovaciho jazyka. Pro praci s CPN autofi jiz od poc¢atku vyvijeji modelovaci nastroje,
takze veskerd teorie muze byt ihned aplikovdna v praxi. Puvodni néstroj Design CPN
dosahl pomérné velkého rozsifeni, v soucasné dobé je nahrazen novéjsim softwarem CPN
Tools. Tyto nastroje se skladaji z nékolika komponent — grafického editoru siti, ktery
umoznuje intuitivn{ tvorbu modeli; interaktivniho simuldtoru béhu sité a konec¢né sady

néstroju pro ovérovani vlastnosti modelu.

X ! suc(Spring) = Summer |
: suc(Summer) = Autumn |
suc(x) ' suc(Autumn) = Winter |

» suc(Winter) = Spring :

Obrazek 2.2: Piiklad barvené Petriho sité

Formalismus barvenych Petriho siti umoziuje modelovat vyrazné komplexnéjsi systémy
nez P/T Petriho sité. Je to ddno zejména moznosti nékteré ¢dsti modelovaného systému
vyjadiit pomoci operaci se znackami. Hierarchické barvené Petriho sité (HCPN) déle roz-
gifuji CPN o podporou pro statické strukturovani sité pomoci mechanismu stranek. Jistym
omezenim vsak zustava celkova stati¢nost sité — v siti mohou vznikat a zanikat znacky,
neni vSak mozné meénit strukturu sité (priddvat ¢i ubirat mista a pfechody) béhem jejiho
provadéni.

Tuto nevyhodu se snazili odstranit riizni autofi spojenim konceptu Petriho siti a technik
objektové orientovaného modelovani. Jednim z téchto piistupta jsou objektové orientované
Petriho sité, OOPN (Object oriented Petri nets), které zavedl V. Janousek ve své doktorské
diserta¢ni praci [Jan98].

OOPN spojuji vyhody obou pouzitych paradigmat — Petriho sité umoznuji formalné
popsat vlastnosti modelovaného systému, zatimco objektova orientace pfindsi piirozené



moznosti strukturovani modelu a moznost dynamického vytvareni instanci siti. Inspiraci
pro objektovy model OOPN byl jazyk Smalltalk, coz ve struc¢nosti znamena, ze:

o Kazdy objekt je instanci néjaké tiidy.

e Veskeré vypocty v ramci inskripéniho jazyka se provadéji zasilanim zprav mezi ob-
jekty.

e Proménné obsahuji reference na objekty.

e Tiida definuje chovani svych instanci jako mnozinu metod, které specifikuji reakci na
zaslani zpravy.

e Tridy jsou definovany inkrementalné, tedy kazda tiida je podtfidou néjaké existujici
tiidy (pouzivé se jednoduchd dédicnost).

Tento zakladni model byl obohacen o prvek soubéznosti — objekty jsou chapany jako
aktivni servery, které poskytuji sluzby ostatnim objekttum. Vlastni chovani objektu, stejné
jako poskytované sluzby jsou popsdany pomoci Petriho siti.

2.2 Neformalni specifikace OOPN

V této casti budou struéné a neforméalné popsany zaklady formalismu objektové orien-
tovanych Petriho siti. Nejprve se budu zabyvat strukturou OOPN, tedy jaké prostiedky
OOPN poskytuji pro popis modelt, a poté dynamikou OOPN, tedy jak jsou tyto modely
interpretovany. Smyslem této ¢asti je seznamit ¢tenafe s formalismem OOPN tak, aby ro-
zumél popisu a modelim prezentovanym v dalsich ¢astech prace. Formalni definice vsech
pojmu diskutovanych déle je mozné nalézt v [Jan98]|.

2.2.1 Zakladni prvky siti v OOPN

Sité se v OOPN skladaji z mist a prechodu, které jsou spojeny orientovanymi hranami.
Priklad grafického vyjadieni jednoduché sité s popisem jednotlivych prvku ukazuje obrézek
2.3.

Mista maji stejny vyznam jako v béznych Petriho sitich, zachycuji tedy parcidlni stav
modelovaného systému. Kazdé misto muze mit pocatecni znaceni (multimnozinu znacek).

misto prechod straz hranQIy vyraz
C > goal plan safisfies: goal. (plan, goal) ‘O
/ plan assignGoal: goal. / o
vstupni hrana vystupni hrana
—|plan akce

testovaci hrana

Obrazek 2.3: Zakladni prvky sité OOPN



Ptechody vyjadiuji zmény v systému, kazdy pirechod ma dvé ¢asti — strdz a akci. Straz
omezuje proveditelnost prechodu, skldda se z konjunkce booleovskych vyrazu (booleovskym
vyrazem se rozumi zaslani zpravy objektu jejimz vysledkem je booleovsky névratovy typ).
Akce umoznuje provadét vypocty se znackami, tj. zasilat zpravy objektum s moznosti
pritadit vysledek do proménné. Je mozné provést vice akci v jednom piechodu, tento
prechod se pak chépe jako sekvence prechodu s vlozenymi misty tak, aby mezi témito
piechody doslo k pienosu prislusnych znacek a aby takto upravend sitf odpovidala definici
Petriho sité.

Hrany reprezentuji vstupni a vystupni podminky prechodt. Vstupni podminka je gra-
ficky reprezentovana Sipkou sméiujici od mista k prechodu, vystupni podminka Sipkou od
prechodu k mistu. Déle jsou zavedeny testovaci hrany, jez jsou graficky reprezentované obou-
strannymi Sipkami. Hrany jsou ohodnoceny hranovymi vyrazy, coz jsou opét multimnoziny
znacek, pricemz nékteré znacky mohou byt nahrazeny volnymi proménnymi. Tyto proménné
se pak navazuji na konkrétni znacky pii testovani proveditelnosti prechodu.

Znacky piedstavuji reference na objekty nebo jejich n-tice, tyto objekty mohou byt bud
tzv. statické (primitivni) nebo neprimitivni. Statické objekty jsou chdpédny jako konstanty,
jejichz jména lze ztotoznit s obsahem (hodnotou) objektu. Jednd se napiiklad o ¢isla, znaky,
Fetézce, symboly, apod. Neprimitivni objekty jsou popsany pomoci Petriho siti a jejich
strukturou se zabyva nasledujici podkapitola.

2.2.2 Struktura neprimitivnich objekti

Neprimitivni objekty jsou definovany svoji tiidou. Ttida obsahuje:
e prave jednu objektovou sit (kterd vsak muze byt prazdnd),
e mnozinu siti metod,

e mnozinu synchronnich porti.

Objektova sit popisuje autonomni chovéni objektu. Tato sit je instanciované v okamziku
vytvotfeni objektu a jeji doba Zivota je svdzana s dobou zivota objektu.

Sité metod popisuji reakce na zpravy, které jsou objektu zasilané z akei prechodu. Tyto
sité jsou instanciovany v okamziku vyvoldni metody a zruSeny pii jejim ukonceni. Pro
kazdy parametr metody obsahuje sit specidlni misto se stejnym ndzvem, jaky m4 formdlni
parametr, do kterého se v okamziku vyvolani metody vlozi znacky reprezentujici skuteéné
parametry metody. Sit déle obsahuje jedno specidlni misto s ndzvem return, do kterého
se ulozi navratovda hodnota metody. Toto misto nemuze byt soucasti vstupni podminky
zédného pfechodu. Pfechody sité metody mohou byt propojeny hranami s misty v objektové
siti objektu, které tak mohou slouzit jako ¢lenské proménné.

Synchronni porty definuji reakce objektu na synchronni zpravy zasilané ze strézi pie-
chodi. Jsou to v podstaté specidlni prechody, které nemaji zddnou akci a slouzi k testovani
stavu objektu, pfipadné provadéni postranniho efektu. Dulezité je, Zze tyto porty se musi
vyhodnotit atomicky, protoze se stavaji soucasti straze prechodu, ktery synchronni zpravu
zaslal. Pokud je tento prechod proveden, provede se i postranni efekt synchronniho portu.
Synchronni porty, které nemaji zddny postranni efekt a slouzi tedy ¢isté k testovani stavu
objektu, nazyvame predikdty. Piiklad tFidy neprimitivniho objektu ukazuje obrazek 2.4.

Tiidy se v OOPN definuji inkrementalné s vyuzitim dédi¢nosti. Kofenem stromu dédic-
nosti (pfipomenme, ze OOPN podporuji jednoduchou dédi¢nost) je tiida PN, kterd mé
prazdnou objektovou sit i mnoziny sit{ metod a synchronnich portt. Tato tiida definuje
zékladni chovani v8ech aktivnich objekti v OOPN.
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parametr metody

— PlanBase is_a PN

Sit’ meto{ _addPlan: aPlan aPlan N
objektova sit  buffer y\/
« . | |

p
p p
/return U

navratova hodnota metody

synchronni port
p p —
_getPlan: p applicableOnGoal: goal
b p isApplicableOn: goal. _‘

suspendedPlans activePlans

p isSuspended. p isReady.

Obrazek 2.4: Ptiklad tiidy neprimitivniho objektu v OOPN

2.2.3 Dynamické chovani OOPN

Stav OOPN se nazyva znaceni, muzeme jej chépat jako systém OOPN objekti. Dyna-
mické chovani OOPN pak odpovidé evoluci tohoto systému. Jedna tiida je vzdy oznacena
jako hlavni, pro tuto tfidu se na pocatku simulace vytvoii jedna jeji instance — objekt.
Inicializovanou objektovou sit tohoto objektu nazyvame poédtecni znacens.

Evoluce siti v OOPN je zalozena na uddlostech, coz je zasadni rozdil oproti evoluci kédu
klasickych imperativnich programovacich jazyku, ktera je zalozena na procesech. Udalosti
v OOPN odpovidaji proveditelnosti prechodu. Podle typu proveditelnosti se rozlisuji ¢tyti
typy udélosti [Jan98|:

e Uddlost typu A (atomic) — atomické provedeni pfechodu, v akci prechodu se zasild
zprava statickému objektu. Odebrani znacek ze vstupnich mist, provedeni akce a ulo-
zeni znacek do vystupnich mist pfechodu se provede soucasné, jako nedélitelna ope-
race.

e Uddlost typu N (new) — vytvoreni nového neprimitivniho objektu, prechod je také
proveden atomicky, ale vznikne pritom novy objekt.

e Uddlost typu F (fork) — zaslani zprdvy neprimitivnhimu objektu. Pfechod c¢eka na
dokonceni vyvolané metody, jednd se tedy o neuplné provedeni prechodu. Odeberou
se znacky ze vstupnich mist a vytvoii se nova instance sité odpovidajici metody (to
v8e jako atomickd operace).

e Uddlost typu J (join) — dokonéeni pfechodu po skonéeni vyvolané metody. Zrusi se
instance sité odpovidajici metody a ulozi se znacky do vystupnich mist pfechodu. To
v8e jako atomickd operace.
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Po kazdé udilosti se provede garbage collecting, ktery zajisti skuteéné zruSeni instanci
siti na které neexistuje reference.

2.3 Jazyk a systém PNtalk

Na formalismu objektové orientovanych Petriho siti je zalozen jazyk a systém PNtalk (Pe-
tri Nets & Smalltalk). Textové graficky jazyk PNtalk predstavuje konkrétni implementaci
OOPN. Vychazi piimo z jejich definice, ma vsak nékteré drobné syntaktické odlisnosti a vy-
lepseni (konstruktory, slozené zpravy apod.), inspirované jazykem Smalltalk. Konkretizuje
také ty ¢dsti definice OOPN, kde puvodni specifikace ponechdva urcitou volnost — predevsim
v oblasti statickych objekti. Syntaxi textové formy jazyka ve formé Backus-Naurovy formy
je mozno nalézt v [Koc04].

Systém PNtalk pak predstavuje ndstroj pro modelovani, simulaci, verifikaci a pro-
totypovani systému, postaveny na tomto jazyce, implementovany v prostiedi Smalltalk
(viz obrazek 2.5). Systém PNtalk je vyvijen na VUT v Brné od roku 1993, prvni verze
nesla oznaceni PNtalk 96. Od pocitku umoznuje transparentni spolupréci objekti OOPN
a Smalltalku. Souc¢asnd verze tohoto nastroje nese oznaceni PNtalk 2007. PNtalk 2007 byl
navrzen jako otevieny simulaéni systém na bézi metairoviiové architektury [JK03]. Hlavni
vyhody tohoto piistupu spocivaji v moznosti modifikovat sémantiku modelu v prabéhu jeho
provadéni a kombinovat ruzné modelovaci formalismy (heterogenni simulace). Nevyhodu
pak predstavuji zvySené naroky na vypocetni vykon.

[ squeak! (F:\Squeak3.9'pntalk-work3.image) SIS
x 8 MyRepository _ x B /Simulations/Rol
T PNtalk classes : =
b AgentExample ]

- BankExample
- CarSharing

create
createPlaninstances:
failPlaninstances:
removelntention:
removePlaninstance:
succeedPlaninstances:
suspendPlaninstances:
wakellpPlaninstances:

- BAchieveOnGoal

- BviAgent

- EviStackPlaninstance

- EviStackPlanTemplate

- BStartEvent

- BWTopLevelPlaninstance

- BWTopLevelPlanT emplate

- CMNCreatelnitiatorPlanEvent

|~ CMNCreateResponderPlanEvent
b- CMNInitiatoragent

- CMNInitiztorPlaninstance

- CMNInitiatorPlanT emplate

- CMNMAS
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- CWiNewWWasteEvent
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- Event

- Intention |

- MegReceivedEvent
b~ Planinstance
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N
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- ACLMessage / player stage
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return

x B createPlaninstances:
[nethod createPianinstances: anEvent
place anEvent()
place returni)
place pi()
trans createPlaninstance
cond planTemplates(1 " pt)
precond anEvent(1"evt)
guard { pt isTriggeredBy: evt .
pt checkCantext .
i

action {
i := pt createinstanceFor: evt .
self addPlaninstance: pi .

posteond pi(l " (avt, pij)
trans done

precond anEvent(1 evt)
quard { self noPlaninstancesTriggeredBy: evt .

(o=0o~

oo

e

Obrazek 2.5: Systém PNtalk 2007 — ukazka grafické i textové podoby jazyka a kombinace
s heterogennim modelem na bazi DEVS
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Jedna z moznosti heterogenni simulace byla vyuzita v modelu fizeni robota prezen-
tovaném dale v této praci. Zde se jednalo o propojeni PNtalku s nastrojem SmallDEVS
[JKO6], taktéz vyvijeném na VUT v Brné, ktery je zalozen na formalismu DEVS (Discrete
Event System Specification) [ZKP00]. PNtalk je v tomto piipadé zapouzdien jako atomickd
komponenta DEVSu, komunikace probihd pomoci predavani znacek do uréenych mist ze
vstupnich porti komponenty a naopak presunem znacek z jinych mist do vystupnich portu
komponenty [JK07]. Pro popis fidici ¢4sti robota je tak pouzit vysokotroviiovy formalismus
OOPN, ktery umoznuje snadno vyjadfovat paralelismus a zpracovani planu, zatimco pro
vlastni komunikaci s robotem ¢i simuldtorem pomoci protokolu TCP/IP jsou vyuzity jiné
formalismy vhodnéjsi pro tento ucel v nezavislych komponentach. DEVS predstavuje ramec
pro spolupréci téchto formalismu.

V soucasné dobé se cely projekt PNtalk zaméfuje zejména na podporu pro vyvoj a pro-
totypovani systému zalozeny na modelech a simulaci (model based design — MBD). Hlavni
myslenka MBD spociva v tom, ze model je pouzivan od poc¢atecnich fazi navrhu az po finalni
prototyp vysledné aplikace, piipadné se muze stat piimo jeji soucasti. Predpokladanou
oblast vyuziti PNtalku predstavuje pifedevSsim ndvrh a vyvoj inteligentnich systému —
piikladem je framework pro tvorbu inteligentnich agenti prezentovany v této praci. Cely
systém PNtalk je stale ve fazi prototypu, jednim z piinosu piedlozené préice tak byla spo-
luprace s autory PNtalku na obecné metodice modelovani v PNtalku. V nésledujici ¢asti
bude prezentovdno navrzené rozsiteni jazyka PNtalk o koncept negativnich predikdtu, které
umorziuje vyrazné zjednodusit jisté ¢dsti modelu. Toto rozsifeni bylo publikovéno v [MJKO08]
a je pouzivano v modelech prezentovanych déle v této praci.

2.4 Navrzené rozsireni jazyka PNtalk

Jak jiz bylo fec¢eno, formalismus OOPN, na kterém je jazyk PNtalk postaven, patii mezi
vysokouroviiové Petriho sité a velkd ¢ast jeho principu je obdobnd jako u barvenych Pe-
triho siti. Hlavni rozdil mezi P/T a vysokouroviovymi Petriho sitémi spocivd v tom, ze
u vysokouroviiovych Petriho siti mohou znacky nést hodnotu, se kterou lze manipulovat
v ramci prechodu pomoci inskripéniho jazyka. Pii vytvareni modelu je tak potfeba rozhod-
nout, které ¢asti modelovaného systému vyjadiit pomoci sité a které pomoci manipulace se
znackami. Toto rozhodnuti nemusi byt vzdy jednoduché.

U puvodnich P/T Petriho siti nen{ mozné testovat nepfitomnost znacky v misté. To je
také divodem, proé P/T Petriho sité nejsou vypocetné tiplné [Ces94]. Vypocetni dplnosti
je mozné dosdhnout pouze rozsitenim formalismu, napiiklad o inhibiéni hrany. Vysoko-
uroviiové Petriho sité inhibi¢ni hrany nepotiebuji, jelikoz stejného efektu muze byt dosazeno
konstrukcemi inskripéniho jazyka. Nezavedeni inhibi¢nich hran je dulezité z hlediska analyzy
sité pomoci invariantd, avSak muze zpusobit jisté komplikace pii modelovani, coz demon-
struje nasledujici priklad.

Znacky budou nabyvat hodnot celych ¢isel. Straz jistého prechodu bude mit tvar x > 5 —
chceme tedy, aby prechod byl proveditelny, pokud znacka ma hodnotu vétsi nez pét. Casto
vSak potfebujeme také vykonat néjakou akci v piipadé, ze podminka splnéna neni. To
odpovida konstrukei if (podminka) then akcel else akce2 v imperativnich programovacich
jazycich. Ve vysokotroviiovych Petriho sitich se tento piipad modeluje dvéma piechody,
jeden mé ve strazi podminku zminénou vyse (z > 5) a ten druhy jeji negaci (z <= 5).
Oba pirechody musi byt spojeny vstupni hranou s néjakym mistem v siti, ve kterém budou
znacky ulozeny. Nyni pfedpokladejme, ze v misté jiz nékolik znacek je, a my chceme, aby
prvni prechod byl proveditelny v pripadé, ze se v misté nachazi alespon jedna znacka s danou
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vlastnosti (x > 5). To je samoziejmé velmi jednoduché, jak ukazuje obrazek 2.6.

5 >5
6 8)le—X 5l X
@ ........

Obrazek 2.6: Piiklad testu piitomnosti znacky s danou vlastnosti v misté ve formalismu

OOPN

Problém nastane, pokud pozadujeme proveditelnost prechodu v ptipadeé, ze Zddnd znac-
ka v tomto misté nespliuje danou podminku — bez dodateénych mist a prechodu, ¢i Uplné
zmény stylu ukladani znacek toho nejsme schopni. Schopnost najit v misté jednu znacku
s danou vlastnosti neni tedy v HLPN symetrickd schopnosti otestovat, ze zadna znacka
v daném misté vlastnost nespliiuje. To je zpusobeno pravé absenci inhibi¢nich hran. V praxi
to znamend, ze pokud potfebujeme otestovat, zda zadnd znacka v daném misté nespliiuje
néjakou vlastnost, musime pro uklddani znacek v misté pouzit komplexnéjsi struktury in-
skripéniho jazyka.

2.4.1 Reseni v barvenych Petriho sitich

Pro modelovani pomoci barvenych Petriho sit{ existuje vyrazné propracovanéjsi metodika,
nez je tomu u OOPN. Dokonce byla vytvorena celd fada ndvrhovgch vzordu [MvdAO05],
které maji usnadnit feSeni typickych problému ndvrhu, obdobné jako je tomu u metodiky
pro objektové orientovany nédvrh. Tyto vzory mimo jiné nabiz{ mozné feSeni pro situaci
prezentovanou vyse — konkrétné se jednd o dva vzory:

Prvni vzor se nazyva Inhibi¢ni hrana. Je zalozen na myslence poc¢itani znacek v daném
misté pomoci jiného mista obsahujici jednu znacku typu celé ¢islo — pocitadlo. Vzdy, kdyz
néjaky prechod pfida ¢i odebere z puvodniho mista znac¢ku, musi také zvysit resp. snizit
pocitadlo. Znacky v puvodnim misté tak mohou byt na danou vlastnost ¢i jeji negaci otes-
tovany jedna po druhé prechodem, u kterého se pomoci pocitadla zajisti, ze se provede
presné tolikrat, kolik je v daném misté znacek. Toto feSeni je samoziejmé velmi neohrabané
a komplikuje model pfiddnim mnoha mist a pfechodt, éimz se snizuje piehlednost a tim
i vyznam pouziti modelu.

Druhy vzor se nazyva Barvend inhibi¢ni hrana a je mnohem vhodnéjsi, protoze umoz-
nuje otestovat misto pfimo na nepiitomnost znacky s danou hodnotou ¢i vlastnosti. Prin-
cipem je agregovani znacek do jedné, kterd je typu seznam. Tento seznam pak muze byt
otestovdan na nepiitomnost znacky pomoci funkce inskripéniho jazyka ve strazi prechodu.
Aplikaci vzoru Barvend inhibiéni hrana na diskutovany piiklad ukazuje obrazek 2.7.

Tento navrhovy vzor na prvni pohled zcela uspokojivé fesi zadany problém. Nevyhodou
vSak je, ze pokud chceme testovat nepiitomnost znacky s néjakou hodnotou v daném
misté, musi toto misto obsahovat pravé jednu znacku typu seznam. To znamend, Ze pro
kazdé ziskani jakékoliv znacky musime pouzivat funkci ve strazi prechodu, pficemz ziskani
ndhodné znacky je v tomto pripadé paradoxné obtiznéjsi modelovat nez ziskani néjaké
konkrétni znacky.

Pfi ndvrhu inteligentnich systému (a vyvoji zalozeném na modelovani obecné) se casto
stava, ze specifikace nejsou dopredu jasné dané a vyvijeji se béhem modelovaciho procesu,
stejné jako samotny model. V tomto piipadé je tedy pomérné tézké a omezujici dopiedu
urcit, zda bude v daném misté potieba testovat nepiitomnost znacky s urcitou hodnotou.
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pOSitiVe L s »

[test(list)]

[not(test(list))]

negative s >

fun test([]) = false | test(x::1) = if x > 5 then true else test(l)

Obrézek 2.7: Aplikace vzoru Barvend inhibi¢ni hrana

Jinymi slovy, v extrémnim piipadé by se mél tento vzor pouzivat ve vSech piipadech, kdy
neni dopfedu zcela zifejmé, ze v misté bude vzdy obsazena pravé jedna znacka.

2.4.2 Reseni v jazyku PNtalk

Vzhledem k tomu, Ze cilem PNtalku je podpora pro prototypovani a vyvoj zalozeny na
modelovani, neni feSeni ve stylu barvenych Petriho siti plné uspokojivé. Proto jsem se
snazil najit mozna rozsiteni jazyka, ktera by umoznovala komfortni feseni téchto situaci.
Dulezitym pozadavkem na rozsiteni bylo, aby mélo co nejmensi vliv na zbytek jazyka a bylo
snadné pro implementaci. V optimélnim ptipadé by mélo byt mozné rozsiteni transformovat
na existujici jazykové struktury, takze formalismus OOPN by nebylo potfeba viibec ménit.

Uziti kolekci pro ukladani znacek

Prvni mozné feSeni predstavuje pfimé adaptace vyse zminéného navrhového vzoru Barvend
inhibi¢ni hrana. Jako inskripéni jazyk PNtalku je pouzit jazyk Smalltalk, pro agregaci
znacek v mistech je tedy mozné vyuzit koncept Smalltalkovskych kolekci. Kolekce nabizeji
pristup ke svym prvkam na vyssi drovni nez seznamy inskripéniho jazyka barvenych Petriho
siti — poskytuji celou fadu metod pro testovani a zpristupnéni svého obsahu. Piiklad pouziti
kolekce Bag pro feSeni diskutovaného piikladu demonstruje obrazek 2.8.

Toto FeSeni nas samoziejmé nezbavuje nutnosti pouziti specidlni agrega¢ni znacky pro
test nepiitomnosti znacky s urc¢itou hodnotou v daném misté, ale je jiz v jazyku PNtalk
dostupné. V optimalnim piipadé by tedy mélo byt mozné prevést navrzené rozsiteni na
tento vzor.

Zavedeni priorit prechodu

Dalsi moznosti, jak se s problémem testovani nepiitomnosti znacky s urcitou vlastnosti
v daném misté vyrovnat, je zavést do jazyka PNtalk priority prechodu. U P/T Petriho siti
m4 rozsiteni formalismu o koncept priorit prechodu stejny efekt jako zavedeni inhibi¢nich
hran — stanou se vypocetné aplnymi.
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bag noneSatisfy: [:item | item > 5]

pl o O L T >
bag bag
bag bag
_|bag anySatisfy: ['item |item >5]| .

" |x := bag detect: [:item | item > 5]

Obrézek 2.8: Adaptace navrhového vzoru Barvend inhibi¢ni hrana do jazyka PNtalk

Priority pfechodu také fesi problém testovani nepiitomnosti znacky s danou vlastnosti
v misté — umozinuji totiz pfimocarou implementaci konstrukce imperativnich programo-
vacich jazykua if (podminka) then akcel else akce2. V piipadé, Ze je podminka splnéna
(alespon jedna znacka s danou vlastnosti je v misté pfitomna), provede se piechod, jenz
mé ve strazi test této vlastnosti a kterému je pfitazena vyssi priorita. V opaéném piipadé
se provede prechod s prazdnou strazi, jemuz je prifazena priorita nizsi. Situaci zndzornuje
obrazek 2.9 (ptechod s vyssi prioritou je oznacen tuénym okrajem).

— »
5
68
X
ol x>5 | >

Obréazek 2.9: PNtalk rozsifeny o priority prechodu (pfechod s vyssi prioritou je oznacen
tuénym okrajem)

Tento piistup ma vSak nékolik nevyhod. Podle definice dynamiky OOPN zavedené
v [Jan98] je v kazdém kroku simulace obecné nékolik proveditelnych udalosti (které pred-
stavuji podmnozinu mnoziny vsech udalosti), z nichz se jedna vybere nedeterministicky
a ta je provedena. Hlavni problém spoc¢ivd v tom, ze priority pfechodu definuji ¢astecné
usporadani na celé této mnoziné, coz znamena, ze se priority neaplikuji pouze pro uspo-
Ffadani prechodt, které jsme zamysleli usporadat, ale na vechny v daném okamziku prove-
ditelné prechody v modelu.

Nejjednodussi implementaci priorit prechodu predstavuje lexikografické usporadani, ale
to zaroven predstavuje nejhorsi variantu usporadani — vSechny prechody se stejnou prioritou
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by se musely jmenovat stejné, jinak by doslo k jejich provadéni v zavislosti na usporadani
jejich jmen. Timto zpusobem by tak doslo k pfimému rozporu s puvodnim uréenim Petriho
siti — modelovani paralelnich procestu a nedeterministickych voleb.

Rozsiteni jazyka o negativni predikaty

Jinou moznosti je rozsitit jazyk o néjakou formu inhibi¢nich hran. Jak bylo ukazano v ¢asti
popisujici Feseni u barvenych Petriho siti, obdoba klasickych inhibi¢nich hran ve stylu P/T
Petriho siti nevede k dobrym vysledkium. Proto jsem navrhl koncept negativnich predikdtai.
Negativni predikat vychazi z koncepce synchronniho portu, z hlediska syntaktického je
s nim témér shodny. Hlavni rozdil spo¢iva v sémantice — synchronni port je proveditelny,
pokud existuje néjaké navazani volnych proménnych v hranovych vyrazech vstupnich hran
tak, ze toto navazani spliiuje podminky definované strazi portu. Negativni predikaty funguji
obracené — jsou proveditelné v pripadé, ze zadné takové navazani nemuze byt nalezeno.
Negativni predikaty nemohou mit postranni efekty, protoze tato operace by nedédvala
smysl — aby byl negativni predikat proveditelny, néktera z proménnych nemohla byt na-
vazana. To znamend, ze negativni predikdty mohou byt spojeny s misty pouze testovacimi
hranami. Pouziti negativniho predikatu pro feseni naSeho piikladu ukazuje obrazek 2.10
(negativni predikat je oznacen dvojitou édrou pro odliseni od synchronnich portu).

_ |self negPred

\
\/

Y

Obrazek 2.10: Ukézka pouziti negativniho predikdtu v PNtalku (negativni predikat je
oznac¢en dvojitou ¢drou)

Je tedy zfejmé, ze negativni predikaty Tesi problém testovani nepfitomnosti znacky
s urcitou vlastnosti v daném misté. Z hlediska syntaxe jazyka PNtalk jsou totozné se syn-
chronnimi porty az na dva rozdily: V grafické podobé jazyka jsou znazornény obdélnikem
s dvojitym okrajem a s misty mohou byt spojeny pouze pomoci testovacich hran. Syn-
tax upravené textové podoby jazyka je formalné definovana rozsitenou Backus-Naurovou
formou v piiloze A. Pouziti negativnich predikatu je mozné vzdy prevést na piipad uziti
agregace znacek v mistech do kolekci prezentovany vyse. Hlavni myslenku tohoto prevodu
ukazuje nasledujici podkapitola.

2.4.3 Prevod negativnich predikatta na existujici jazykové struktury

V této ¢asti bude ukazan prevod vyrazu stréaze a hranovych vyrazu negativniho predikatu na
struktury jiz dostupné v jazyku PNtalk. Pfevod predpokladd, ze zbytek sité jiz byl upraven
tak, ze v mistech, kterd jsou s negativnim predikdtem spojena, jsou znacky agregovany
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do Smalltalkovské kolekce Bag. Obdobné jako negativni predikaty je samoziejmé potieba
upravit strdze a hranové vyrazy prechodu a synchronnich portu, které pracuji s témito
misty. Postup jejich pfevodu je v8ak prakticky totozny jako negativnich predikatu, proto
jej zde nebudu opakovat. Vlastni prevod se provede pomoci nasledujictho algoritmu:

Predpoklddejme, ze ve vSech mistech, které jsou s danym negativnim predikatem
spojeny hranou (negativni predikdty mohou byt s misty spojeny pouze testovacimi
hranami, proto je v tomto algoritmu nebudu rozliSovat), jsme nahradili bézné vkladani
znacek agregaci do Smalltalkovské kolekce Bag.

Nejprve provedeme piejmenovani proménnych v hranovych vyrazech: pokud se nék-
terd volnd proménnd (napf. p) vyskytuje v hranovém vyrazu dvou ruznych vstupnich
hran daného predikatu, prejmenuji se vSechny jeji vyskyty v jednom z nich tak, aby
tato novd proménnd meéla unikétni nazev v rdmci celého predikétu (napt. p2). Do
vyrazu stréaze predikatu se pridd podminka rovnosti obou proménnych (napi. p = p2).

Pro kazdou hranu z mnoziny vstupnich hran predikatu provedeme nasledujici upravy:

— Nahradime jeji hranovy vyraz jednou novou promeénnou s unikdtnim ndzvem
v rémci celého predikatu, do které se navéaze kolekce, kterd v daném misté agre-
guje znacky (napf. xBag).

— Pro kazdy term puvodniho hranového vyrazu, specifikujici ¢etnost znacky vétsi
nez jedna (napi. ¢’m), pfiddme do stréze predikatu vyraz tvaru ((zBag occurren-
cesOf: m) >= ¢).

— V pripadé, Zze m m4 tvar seznamu, vytvoiime pro néj novou proménnou (napi.
Im) a pro kazdy jeho prvek, ktery je konstantou (napf. 11) do strdze podminku
tvaru ( (Im at: pos) = 11), kde pos je ¢islo odpovidajici pozici, na které se
konstanta x v seznamu m nachézi. Pokud je prvkem seznamu proménna, kterd je
pouzita nékde ve vyrazu straze, nahradi se na vSech takovychto mistech vyrazem
(Im at: pos), kde pos je ¢islo odpovidajici pozici, na které se proménné v seznamu
m nachézi.

— Pro kazdy term m vlozime straz predikatu do nésledujici konstrukee:
(xBag anySatisfy: [: m | <strdZ predikdtu> ])

Nakonec konjunkci ve strazi predikatu upravime tak, aby odpovidala syntaxi vyrazu
jazyka Smalltalk, tedy napft. strdz tvaru x > 5. y test With: x. upravime na (x > 5) &
(y testWith: x).

Vysledny vyraz ve strazi je konstrukeci inskripéniho jazyka Smalltalk a vraci hod-
notu true pravé v téch piipadech, kdy byla straz puvodniho predikatu splnéna.
Pro splnéni sémantiky negativniho predikitu je tedy nutné tuto hodnotu znegovat
zaslanim zpravy not.

Negativni predikat se tak stal synchronnim portem, ktery ma ve strazi jeden vyraz

inskripéniho jazyka, a ktery je proveditelny pravé v téch pripadech, kdy byl proveditelny
puvodni negativni predikat. Piiklad prevodu ukazuje obrézek 2.11.
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2y (X,y) bagl bag2

| I| \_> (bagl anySatisfy: [:x |

(bag2 anySatisfy: [:m |
(x=(mat: 1)) & ((bagl occurancesOf: x) >= 2)
D

]) not.

Obrazek 2.11: Piiklad pfevodu negativniho predikatu na synchronni port pracujici s kolek-
cemi

2.4.4 Negativni predikaty a logické programovani

Koncept negativnich predikata byl inspirovan implementaci predikétu not(P) v logickych
programovacich jazycich, napf. v jazyce Prolog. Tento pfistup byva nazyvan negace jako
selhdni (negation as failure) [Cla87]. Predikat not(P) selze ve vsech piipadech, ve kterych
by predikat P uspél. Hlavni vyhodou tohoto piistupu je jednoduchd a pomérné efektivni
implementace.

V logickém programovani tento piistup vyvolal mnoho diskuzi, a to ze dvou hlavnich
duvodu. Prvnim z nich je predpoklad uzavienosti svéta (closed world assumption), ktery
je touto implementaci implikovan. Jeho podstata spoc¢ivd v tom, zZe cokoliv, o ¢em neni
znédmo, ze je pravdivé (resp. je mozné to odvodit ze znadmych faktl), je povazovano za
nepravdivé. Tento problém souvisi zejména s pouzitim logickych jazykt pro reprezentaci
znalosti. V PNtalku negativni predikaty jednoduse fikaji, ze zadnd znacka v daném misté
nespliiuje podminku definovanou strazi tohoto predikatu.

Druhy problém spoc¢iva v tom, ze predikat not(P) implementovany pomoci negace jako
selhani v Prologu neodpovida predikiatu —P v klasické predikatové logice. V nékterych
pripadech muze totiz davat neocekdvané vysledky. Ukazu klasicky piiklad. Méjme databazi
v nasledujicim tvaru:

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

Na dotaz dobryStudent(X) obdrzime spravnou odpovéd X = honza. Nyni upravime pravi-
dlo dobryStudent na nasledujici tvar:

dobryStudent(X) :- not(liny(X)), chytry(X).
V piipadé, ze by not(P) fungovalo jako =P v predikdtové logice, méli bychom obdrzet
stejnou odpovéd jako pied tipravou. Odpovéd vsak bude fail — predikét selze. To je dédno

tim, ze v Prologu je predikét not(P) implementovan pomoci operatoru fezu, konkrétné:

not(G) :- G, !, fail.
not(G).
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Po navézani proménné X na term jirka neni mozné se kvuli operdtoru fezu vratit a vy-
zkouSet jiné navazéni (na term honza). Obdobné je tomu v piipadé PNtalku, jak ilustruje
obrazek 2.12. Zatimco piechod dobryStudent! bude proveditelny, prechod dobryStudent?2
nikoliv. Je to dano tim, ze PNtalk se snazi navazanim proménnych postupné splnit jed-
notlivé vyrazy ve strazi prechodu. Zatimco v piipadé prechodu dobryStudent! je negativni
predikét volan na jiz navazanou proménnou a v dusledku toho nenajde zéddnou moznou uni-
fikaci a uspéje, v pripadé dobryStudent?2 je volan s volnou proménnou, do které je schopen
navazat term jirka. Synchronni port by tedy byl splnén, negativni predikat proto splnén
neni. V disledku toho neni splnéna celd straz prechodu. Pfi pouzivani negativnich pre-
dikatu je tedy potieba vénovat pozornost tomu, zda budou voldny na jiz navdzané nebo
volné proménné.

X chytry:x—| X notLinz:x —

dobryStudentl dobryStudent2
self chytry: x. self notLiny: x. self notLiny: x. self chytry: x.

Obréazek 2.12: Demonstrace rozdilného chovani prechodu v zdvislosti na potradi vyrazu ve
strazi pii pouziti negativnich predikdtu. Zatimco prechod dobryStudent! bude proveditelny,
prechod dobryStudent2 nikoliv
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Kapitola 3
Agenti a multiagentni systémy

Problematiku feSenou v komunité zabyvajici se oblasti multiagentnich systému je mozné
rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

e Hledani vhodné wnitini struktury jednotlivych agentu — tedy jak navrhnout fidici
apardt uvniti agenta tak, aby navenek vykazoval pozadované vlastnosti a chovani.
Tato oblast ma blizko k tradiéni umélé inteligenci, robotice a teorii fizeni, ale ¢erpa
napiiklad také z kognitivni psychologie a filozofie akce.

e Vyzkum a navrh chovdni kolekce agentiu — zde se agenti povazuji v podstaté za cerné
skrinky a zkoumaji se jen jejich vnéjsi projevy, zejména to, jak ovliviiuji chovani
ostatnich agentu a celého systému. Pouzivaji se pristupy véd spolecenskych, matema-
tické teorie her, ekonomie, lingvistiky apod.

Obé oblasti spolu samoziejmé tizce souvisi a vzdajemné se ovliviiuji. Vyzkum prezento-
vany v této praci spadd do prvni kategorie. Jednotlivé ¢éasti této kapitoly tak maji za cil
nejprve ukazat obecné principy navrhu vnitini struktury agenta, zejména piistupy alterna-
tivni ke zvolené architektufe, dale pak poskytnout struc¢ny pfehled a souvislosti s druhou
kategorii vyzkumu, které ovlivnily nékteré aspekty navrzeného systému.

Pojem agenta, jakozto autonomni jednotky schopné interakce s ostatnimi agenty, pre-
zentovany v tuvodni kapitole, nam poslouzil pro prvni pfiblizeni. Oznaceni agent je vSak
pouzivano v mnoha souvislostech a vyznamech, coz je ddno zejména rozmanitosti védnich
disciplin, v nichZ se s timto pojmem setkdvame. Nékteré z téchto disciplin vibec nesouvisi
s pocitacovou védou. To je pri¢inou, pro¢ dosud neexistuje zadna vSeobecné uznavana de-
finice. Jako ptiklad uvedme mimotadné tispésnou knihu [RN02], kterou mnozi povazuji za
zakladni dilo v oblasti umélé inteligence. Zde je agent pouzivan jako centralni pojem umélé
inteligence, resp. uméla inteligence je chdapana jako véda o vytvdrent inteligentnich agentul.
Protoze piistupy pouzivané v umélé inteligenci jsou velmi raznorodé, agent je chdpan jako
cokoliv, co vnimé své prostiedi pomoci senzoru a ovliviiuje jej pomoci efektort. Tato de-
finice je vSak pro potfeby této prace piilis Siroka. V nésledujici ¢asti se proto pokusim
vymezit tento pojem spolecné s pojmem multiagentniho systému tak, jak jej budu v této
praci nadale uzivat.
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3.1 Zakladni pojmy

3.1.1 Inteligentni agent

Pojmem agent se budu nadéle odkazovat na systém (obvykle softwarovy nebo hardwarovy),
ktery se nachazi v néjakém prostiedi a vykazuje v ném tyto zédkladni vlastnosti:

e autonommnost — agent ma své dlouhodobé cile, které sleduje, a snazi se dosdhnout
téchto cili bez trvalého dozoru ¢lovéka nebo jiného agenta,

e reaktivita — agent vnima zmény prostiedi, ve kterém se pohybuje, a je schopen na né
adekvatné reagovat,

e iniciativa — agent sam iniciativné vykonava akce, kterymi méni své okoli tak, aby se
piiblizil svym ciltim,

e socidlnost — agent umi komunikovat s ostatnimi agenty.

7 téchto vlastnosti vyplyva, ze agent navenek vykazuje urcitou davku inteligence, proto
byvé také oznacovén jako inteligentni agent. Casto se také setkdvame s pojmem raciondlnd
agent, racionalita v tomto pripadé znamena, ze agent vykonava pouze akce, které v kontextu
jeho prostiedi a situace davaji smysl, tedy mu mohou pomoci zajistit splnéni jeho cilu.

v e

[Woo02].

3.1.2 Multiagentni systém

Obecny systém S je definovén jako dvojice S = (U, R), kde U znac¢i mnozinu vSech prvku
systému a R mnozinu v8ech propojeni mezi prvky tohoto systému.

V souladu s touto definici chapeme multiagentni systém jako systém, ve kterém se
vyskytuji prvky aktivni — agenti a pasivni — neagentni, které spolu dohromady vytvareji
prostredi, ve kterém se agenti nachézeji. Aby byl systém multiagentni, méli by se v ném
nachdazet alespon dva agenti. Ti maji své cile a protoze jsou obdafeni schopnosti iniciativy,
aktivné pusobi na své okoli tak, aby se stav systému pfiblizil takovému, jaky po nich jejich
uzivatelé pozaduji. Tyto akce mohou probihat souc¢asné a kazda z nich vyzaduje jisty cas.
Je tedy mozné, ze akce agenta skonc¢i netispéchem pfesto, ze podminky v dobé rozhodnuti
o akci zarucovaly tspéch — podminky se béhem vykonavani zménily.

3.2 Architektury agentt

K navrhu vnitini struktury agenta lze pfistoupit nékolika zpusoby. Tradiénim piistupem,
vychézejicim z puvodnich myslenek umélé inteligence, je vybavit agenta symbolickou repre-
zentact svéta, véetné ostatnich agentu a jeho samého (napiiklad ve formé predikatové lo-
giky prvniho Fddu) a apardtem pro odvozovdni novych poznatku. Takovy agent pak uvazuje
o svém prostfedi, svych cilech a schopnostech. Na zékladé téchto tvah pak provadi akce,
o kterych véii, ze vedou ke splnéni jeho cilu, pokud jsou tyto cile dosazitelné. Hlavnimi
problémy tohoto piistupu jsou celkova obtiznost tvorby takového systému a casova slozitost
prace se symbolickou reprezentaci. Agenti s touto vnitini architekturou byvaji nazyvani
uvazugici nebo také rozvazni agenti (deliberative agents).
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V 80. letech minulého stoleti vladlo mezi védci zabyvajicimi se umélou inteligenci
v8eobecné zklamani z puvodnich pfili§ optimistickych vizi schopnosti systému se symbo-
lickou reprezentaci. Jako odpovéd vznikl proud robotiky, ktery prosazoval myslenku, Ze
inteligentni chovéni vznika jen v ocich pozorovatele, pficemz uvniti systému zadna sym-
bolickd reprezentace svéta byt nemusi. Vysledné chovani je pak pouze kombinaci pevné
danych bezprostiednich reakci na udalosti, které se v okoli vyskytly. Tento pfistup se stal
zékladem pro takzvané reaktioni agenty.

Kombinaci obou téchto dvou moznosti dostavame hybridniho agenta. Obvykle se jedna
o vrstvenou architekturu, ve které jednoduché akce vyzadujici rychlou odezvu zpracovava
reaktivn{ vrstva, zatimco komplexni tdlohy a planovani obstarava vrstva vyuzivajici symbo-
lickou reprezentaci. Nasledujici t¥i podkapitoly predstavuji jednotlivé ptistupy podrobnéji.

3.2.1 Reaktivni agent

Jak jiz bylo Te¢eno, reaktivni agent neobsahuje zadnou symbolickou reprezentaci svéta. Nej-
jednodussim pitkladem takového agenta je ¢isté reaktivni agent. Ten neobsahuje naprosto
zddnou reprezentaci svého vnitiniho stavu. Piikladem takového agenta [Kel94] muze byt
mechanicka beruska — détska hracka, kterda ma za kol jezdit po plose stolu a nespadnout
z néj. Beruska je v predni ¢asti vybavena dvéma tykadly (senzory), které jsou piimo napo-
jeny na predni kolecko (efektor). Pokud beruska narazi na hranu stolu, jedno z jejich tykadel
se snizi, coz vede k otoCeni kolecka a tim zméné sméru. Beruska tak vykazuje dostateéné
inteligentni chovani, aby mohla slouzit ke svému tcelu.

Charakteristickou vlastnosti reaktivnich agentu je tedy pomérné pfimé mapovani viemu
na akei (resp. sekvenci akei), které se da u ¢isté reaktivniho agenta vyjadrit funkei chovani:

akce : P — A

kde P je mnozina vjemu, které agent rozeznava a A je mnozina akci, které je agent schopen
vykonat. Vjemy, které je agent schopen rozpoznat jsou urceny funkeci:

vjem : E — P

kde E piedstavuje mnozinu viech moznych stavii agentova prostedi. Cisté reaktivni agent
tedy muze byt popsan jako ¢tvetice PRA = (P, A,vjem,akce). Vliv agenta na prostiedi
popisuje funkce:

vliv: AxFE—FE

Cisté reaktivni agent je schopen vykondvat pouze velice omezené mnozstvi tkolt. PF{mé
mapovani vjemu na akci totiz umoziuje provadét jen jednoduché piimocaré akce. Tento
problém lze ¢asteéné odstranit zavedenim modelu chovdni. Agent stile pouze automaticky
provadi akce, které jsou reakci na podnéty prijaté z prostiedi, a o kterych nijak neuvazuje,
avSak tyto akce jsou néjakym zpusobem sefazeny do logického sledu, napiiklad pomoci
kone¢ného automatu. Formalné, kazdy prijaty vjem ovliviiuje agentiv vnitini stav, coz
vyjadiuje funkce:

stav: Px I —1T

kde I je mnozina vnitinich stavi agenta. Na zdkladé vnitiniho stavu a pfijatého vjemu pak
agent provadi akce, coz vyjadiuje upravena funkce akce:

akce2 : Px I — A
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Reaktivni agent je pak Sestice RA = (P, A, I,vjem, stav, akce2).

stavaji velmi rychle rozsdhlymi a tedy nepiehlednymi. Dalsi problém nastava, pokud po ta-
kovém agentovi pozadujeme, aby byl schopen provadét vice akci najednou. Proto se obvykle
u netrivialnich agentu zavadi takzvand vrstvend architektura. Jednotlivé vrstvy se staraji
o rizné vzory chovani a obvykle maji moznost se néjakym zpiisobem vzdjemné ovliviiovat.
Tyto vrstvy byvaji doplnény mechanismem vijbéru akce, at uz pomoci specidlni jednotky
vybéru akce nebo vestavénych priorit vrstev.

Reaktivni architektury byvaji podle tohoto principu vrstev nazyvany jako piistup ke
tvorbé agenta ,,zdola nahoru“, protoze dochazi k dekompozici problému navrhu agenta podle
jednotlivych pozadovanych schopnosti, namisto klasické dekompozice na funkéni jednotky.
Vyhodou tohoto piistupu je zejména to, Ze je mozné pomérné snadno implementovat nékteré
funkce agenta (napiiklad pouze pohyb), otestovat je a pozdéji v piipadé potieby dopliovat
dalsi funkénost pridavanim dalsich vrstev pro pozadované vzory chovani.

Klasicky ptiklad takovéto vrstvené architektury piedstavuje subsumpcéni architektura
[Bro86], navrzena v 80. letech minulého stoleti prof. Brooksem, pusobicim na MIT. Brooks
patfil k hlavnim kritikim klasického piistupu k umélé inteligenci za pouziti symbolické
reprezentace. Inspiraci pii tvorbé tohoto modelu pro néj bylo chovéani nizsich zivocicht. Jeho
architektura obsahuje vrstvy, pficemz kazda vrstva se skladd z moduli. Chovéani kazdého
z modulu je fizeno pomoci koneé¢ného automatu. Nékteré z modulu jsou pfipojeny pifmo
na senzory, dalsi pak na aktuatory. Jednotlivé moduly maji definované vstupy a vystupy,
které jsou vzajemné propojeny. Princip pfipojeni dalsich vrstev spo¢iva v pfipojeni vstupu
a vystupu nékterych novych modult na existujici propojeni a moznost zménit vstup modula
puvodnich vrstev (potlacent), piipadné blokovat vystup jinych (znehybneéns).

Schéma subsumpéni architektury pouzité pro fizeni mobilniho robota ukazuje obrazek
3.1. V tomto ptipadé obsahuje architektura dvé vrstvy, spodni vrstva mé za tikol vyhybani
se prekdazkam, vcetné tniku od pohyblivych piekazek, které robota ,,honi“, zatimco horni
vrstva se stard o ndhodné prochéazeni prostoru.

zkoumani Ssmér Uprava sméru

> dle prekazek
<O O

vrstva zkoumani

vrstva vyhybani sila
piekazkam odpudiva sila

sonar O\/O;P;AQ O\/O;P;AQ motor
O\?&(} vzdalenosti

T kolize 1
stop
robot O\/()ZO/\:O robot

Obrazek 3.1: Subsumpéni architektura pouzita pro fizeni mobilniho robota

:

Agenti zalozeni na reaktivni architekture maji celou fadu vyhod: jednoduchost, eko-
nomicnost, robustnost proti poruse, atd. Maji vSak také celou fadu dosud nevyfeSenych
problému:
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e zatimco tvorba agentu s nékolika malo vrstvami je pomérné jednoduchd, navrh agenta

//////

piilis slozité na to, aby se daly efektivné zvladnout.

e Vysledné inteligentni chovani agenta vznikd kombinaci chovani jednotlivych vrstev
a prostiedi. Proto je velmi tézké pro takovy navrh vytvorit obecny postup ¢i metodiku
— pii vyvoji je tedy nutné pokazdé projit zdlouhavym procesem experimentu, pokusu
a chyb.

e Limitujicim faktorem reaktivnich agenti je neschopnost planovani dalsich akei. Pti po-
kusech s relativné jednoduchymi agenty, jejichz cilem je napiiklad ndhodné prochézet
mistnosti a sbirat odpad [Con89] dosahuji reaktivni agenti obvykle minimalné srovna-
telnych vysledk jako agenti se symbolickou reprezentaci svéta, velmi ¢asto s vyrazné
mensimi naroky na vypocetni systém. Jsou vsak tkoly, které nelze reaktivnimu agen-
tovi zadat [Kub04] — napiiklad aby se presunul na néjaké konkrétni misto v laboratofi
a tam vysbiral vSechny plechovky. Agent totiz neméd zadnou piedstavu o okolnim
svété, kterou by pro provedeni takového tkolu potieboval.

3.2.2 Uvazujici agent

Jestlize piistup ke tvorbé reaktivniho agenta se dé popsat jako ,,zdola nahoru“ — navrhar
provadi dekompozici agenta podle tikolu, které méa agent plnit, u uvazujictho agenta je to
vzdy ,shora dolu“. Cely systém se rozlozi na jednotlivé funkéni bloky (senzory, baze znalosti,
jednotka pro odvozovani, planovani, efektory apod.), navrhnou se jejich vazby a teprve po
implementaci vSech ¢asti je systém provozuschopny — nezavisle na slozitosti akci, které od
agenta pozadujeme.

Uvazujici agent obsahuje jako jednu z klicovych komponent symbolickou reprezentaci
svéta, pozadovaného chovéani a svych akci. Nad touto symbolickou reprezentaci pak agent
provadi syntaktické manipulace. Reprezentaci mohou byt napiiklad formule predikatové
logiky prvniho fadu a syntaktickd manipulace pak odpovida logické dedukci, resp. doka-
zovani teorému. Ozna¢me L mnozinu vSech vét predikatové logiky prvniho fadu a D = (L)
mnozinu databdzi (mnozin) vét L. Prvky mnoziny D oznac¢ime A, Aq,... . Rozhodovani
agenta je modelovano pomoci mnoziny p odvozovacich pravidel, zapis A -, ¢ znaéi, Ze ¢
muze byt odvozeno z A pouze pomoci p.

Uvazujiciho agenta muzeme popsat obdobné jako reaktivniho pomoci funkei vjem, stav
a akce. Funkce vjem je zcela shodnd jako u reaktivniho agenta:

vjem: E — P

Funkce stav je obdobnda jako u reaktivniho agenta, vnitini stav je vSak dan agentovou
reprezentaci svéta:
stav: Px D — D

Akce je pak zvolena na zdkladé stavu vnitini reprezentace:
akce: D — A

Uvazujici agent je popsan opét jako Sestice DA = (P, A, D,vjem, stav, akce). Zjevné klicova
je funkce akce, ktera na zdkladé aktualniho stavu reprezentace rozhoduje, jakou akci z mno-
ziny A zvolit. Toho je mozné doséhnout tak [Woo02], ze pro kazdou akei vytvoiime odvo-
zovaci pravidla tvaru ¢(...) — 9(...), kde ¢ a ¢ jsou predikdty (které mohou obsahovat
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volné proménné, jez jsou pii aplikaci pravidla navazény). V nejjednodussim piipadé bude
© popisovat stav databaze a 1 akci, kterd se ma provést. Piikladem muze byt pravidlo:

PoziceRobota(x,y) N PoziceOdpadu(x,y) — Do(zvedniOdpad)

Tedy, nachazi-li se robot na stejné pozici jako odpad, ma provést akci zvedniOdpad. Funkce
akce se pak snazi pro kazdou akci a@ € A odvodit Do(a). Pokud A F, Do(a), pak bude
akce a vykondna.

Jako priklady projekti, které se daji zaradit do této kategorie, jmenujme systémy Con-
curent MetateM [Fis94] a AOP [Sho90, Sho93]. Pfistup zalozeny na logice je elegantni
a poskytuje jasnou sémantiku, proto je pro mnoho védcu velmi ldkavy. Tento pfistup ma
v8ak také celou radu problému, které daly vzniknout mnoha podoborum klasické umélé
inteligence (rozpoznavani obrazu, reprezentace znalosti, automatické odvozovani apod.).
Hlavnim problémem vsak zustava inherentni ¢asovéd naro¢nost dokazovani vét, kterd zptuso-
buje u mnohych pochybnosti, zda se nékdy podaii sestrojit agenta s touto architekturou
pracujiciho v netrividlnim ¢asové omezeném prostiedi.

Systémy zalozené na praktickém usuzovani

Na rozdil od teoretického usuzovdni (theoretical reasoning), kde je cilem odvozovani roz-
hodnout, zda je ¢i neni dand formule pravdivé, praktické usuzovdni (practical reasoning)
se zabyvd tim, jakd akce se ma vykonat, aby se néjaka formule pravdivou stala. Prak-
tické usuzovéni se skladd ze dvou hlavnich ¢asti — zvaZovani (deliberation) a planovani
(means ends reasoning, planning). Ve fazi zvazovani se voli cil, kterého se méa dosdhnout.
Vysledkem této fize je zamér. Ve fazi planovani se pak hleda vhodnd akce, ¢i sekvence akci,
kterd dosazeni zaméru zajisti. Intuitivné tento piistup odpovidéd zpusobu, jaky pouzivame
k feseni problému my, lidé. Vyvoj systému zalozenych na praktickém usuzovani skuteéné
¢erpd z oboru, jako je kognitivni psychologie (cognitive psychology), filozofie akce (philoso-
phy of action) a teorie raciondlniho vybéru (rational choice theory).

Jednim z pramenu pro oblast zvazovani byla préce filozofa D. Dennetta [Den87], ktery
tvrdil, ze ¢lovék je charakterizovan svou intencionalitou (intentional stance), schopnosti
sebereflexe a prisuzovani intencionality jinym jedincim. P popisovani chovani jedincu
pouzivame casto véty jako:

Karel trénoval, protoze chtel vyhrat a veril ze to dokéze.

Tento pfistup stavi na naivni psychologii (folk psychology), kterd umoznuje vysvétlovat
a predvidat lidské chovani tim, ze se ¢lovéku prifadi atributy jako predstavy o svéte, touhy,
preference apod. Stejny pristup se ukéazal byt uzitetny pfi popisu inteligentnich agentu.
Klicovym pojmem pro zvazovani je zamér. Problematikou zaméru se zabyval zejména
filozof M. Bratman [Bra87]. Zamér piedstavuje cil, kterého agent hodla dosdhnout. Zameér
mé pretrvavajici, perzistentni charakter. Agent nemuze od zdméru upustit, pokud k tomu
nemé ,,dobry duvod*. Situace, které umoznuji agentu odlozit zdmér jsou v podstaté dveé:

e Agent si je védom, ze zamér byl splnén, to znamend, ze dosahl cile, ktery odpovidal
tomuto zaméru.

o Agent zjistil, ze zdméru nikdy za zadnych okolnosti nemize byt dosazeno.
Zameéry tvori jednu z klicovych komponent architektury BDI a proto se jimi budu podrobnéji

zabyvat v néasledujici kapitole vénované této architektufe.
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Druhy krok — hledani sekvence akci, kterd zajisti splnéni zvoleného zaméru, neboli
pldnovdni — patii mezi klasické discipliny umélé inteligence. Ziejmé prvnim a dodnes nej-
znaméjsim planovacim programem byl STRIPS [FN71]. Problematika pldnovani je exten-
zivné pokryta v [RN02]. Pfes velky pokrok, ktery se v této oblasti podafilo dosdhnout,
zustdva hlavnim problémem pldnovani ¢asové slozitost, zejména v prostiedich, kterd se
rychle méni a je tedy potieba plany v prubéhu jejich provadéni revidovat. Z tohoto duvodu
se systémy realizujici praktické usuzovani casto vybavuji , knihovnou planu“, kterd obsa-
huje parametrizované Sablony plant, spoleéné se situacemi, ve kterych je vhodné tyto plany
pouzit. Stejné tomu je u frameworku prezentovaného v této praci, proto se zde klasickym
planovanim nebudu zabyvat.

Ziejmé nejznaméjsi architekturou zalozenou na praktickém usuzovani je architektura
BDI, které je vénovana celd kapitola 4, ptriklady projektu a zhodnoceni proto ponecham do
této kapitoly.

3.2.3 Hybridni agent

Agenti s reaktivni architekturou jsou schopni rychlé odezvy, avsak maji problémy se zvla-
dédnim komplexnich tkoli. Uvazujici agenti maji problémy s rychlou odezvou na jednoduché
podnéty, protoze pouzivaji apardt, ktery umoziuje zvazit vSechny alternativy a vybrat op-
timalni akci, coz se hodi spise pro komplexni tkoly. Proto jsou vyvijeny architektury, které
v sobé zahrnuji obé paradigmata, piipadné i néktera dalsi. Obvykle se jedna o vrstvené ar-
chitektury. Vrstvy mohou byt propojeny bud’ horizontdiné nebo vertikdlné. U horizontélniho
vrstveni (viz obréazek 3.2) dostavaji vSechny vrstvy stejny senzoricky vstup a maji k dispo-
zici piistup k efektorum. V tomto piipadé musi existovat néjaky ridici mechanismus, ktery
rozhodne, kterd vrstva bude v daném okamziku kontrolovat agenta. Pifikladem hybridni
architektury s horizontdlnim vrstvenim je projekt TouringMachines [Fer92].

| vrstva n
vstup | vystup
od do
senzorl | vrstva 2 efektort
| vrstva |

Obrazek 3.2: Schéma horizontalné vrstvené architektury

V piipadé vertikdlniho vrstveni (viz obrazek 3.3) je se senzory a efektory obvykle spojena
jen jedna vrstva. Podle toku dat a Fizeni rozlisujeme vrstveni s jednoprichodovym 7izenim
(na obrazku 3.3 vpravo, o akci rozhoduje horni vrstva, zatimco spodni vrstva dostava senzo-
ricky vstup) a dvouprichodovym tizenim (na obrazku 3.3 vlevo, vstup od senzoru i piikazy
efektorum posild spodni vrstva).

Piikladem takovéto architektury je InteRRaP (Integration of Reactive Behaviour and
reakce na udalosti, které vyzaduji rychlou odezvu, jako je vyhybani se prekazkam. Tyto
udélosti jsou urceny takzvanym popisem situaci. Udalosti, které nezapadaji do zadného
vzoru takového popisu jsou pfeddny vyssim vrstvam. Druhd vrstva se nazyva wvrstva lo-
kdlntho planovdni, a je zodpovédna za situace, které vyzaduji uvazovani, pfipadné tvorbu
planu. Nejvyssi vrstva, vrstva kooperativniho pldnovdni, odpovida za feSeni konfliktu s ostat-
nimi agenty a za koordinaci plant pfi feSeni spoleéného tikolu.
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Obrazek 3.3: Schéma vertikalné vrstvené architektury

Vyhodou hybridnich agentu je jejich schopnost reagovat téméi srovnatelné rychle jako
reaktivni agenti a zaroven vytvaret plany jako uvazujici agenti. Hlavni nevyhodou je pak
vétsi komplexnost celého systému a pridavna rezie na synchronizaci jednotlivych vrstev.

3.3 Prostredi a interakce v multiagentnich systémech

Jiz pti vymezeni pojmu agent jsme uvedli, ze se jednd o systém, ktery se nachazi v néjakém
prostredi. Prostiedi je tedy pro agenta velmi dulezité, predevsim proto, ze predstavuje jeho
sféru pusobnosti a zdroj podnétu, bez kterych by jeho existence neméla smysl (svazanost
agenta s jeho prostfedim ho mimo jiné odliSuje od expertnich systému [Woo002]). Toto
prostiedi vSak muze byt agenty také vyuzivano, napiiklad pro komunikaci. Spravné vyuziti
prostiedi mize u agentu vyrazné snizit naroc¢nost jejich vyvoje. Vyzkumem na toto téma
se zabyva v soucasné dobé celd fada védci, dokonce v rdmci komunity zabyvajici se multi-
agentnimi systémy vznikl pojem ,environmental engineering“. Dobry pfehled o moznostech
a souCasném stavu vyuzivani prostiedi pii tvorbé agentnich systému podéva D. Weyns
v ¢lanku [WOOOT].

Do agentova prostfedi v§ak obvykle po¢itame i vypocetni systém, v rdmci kterého agent
»,bezi“. U softwarového agenta by mél tento vypocetni systém agentovi poskytovat potiebné
prostiedky pro jeho chod, spravu zivotniho cyklu, vyhledavéni ostatnich agentl a zasilani
zprav. Tato oblast je velmi dulezitd pro spolupréaci heterogennich agenti, proto byla také
jednou z prvnich oblasti, které se dotkla standardizace. V dnesni dobé tak jiz existuji
normy [FIP02a, FIP04] pro to, jaké sluzby by mélo prostiedi agentum poskytovat, jak by
tyto sluzby mély byt pojmenovany a jaké rozhrani by mély mit. Standardizaci v oblasti
agentnich technologii je vénovana samostatna podkapitola dédle v textu.

Jak jiz bylo feceno, v prostiedi se typicky nachdazeji dalsi agenti. Na rozdil od pro-
blematiky feSené v klasickych distribuovanych systémech mé kazdy z téchto agentu své
vlastni tkoly a cile, které mu zadal jeho uzivatel. Tyto cile mohou byt u dvou agentu
v jednom extrémnim piipadé shodné, ve druhém extrému zcela protichudné. Piipady mezi
témito dvéma extrémy davaji prostor k vyjedndvdni. Agent typicky nemé piistup k celému
prostiedi — obvykle muze vnimat a ovliviiovat pouze jeho ¢dst. V tomto piipadé muze
byt kooperace s dalsimi agenty nezbytna. Velka ¢ast praci o multiagentnich systémech se
tedy zabyva tim, jak fesit konflikty mezi agenty a naopak jak maji agenti vyjedndvat pro
dosazeni kooperace a jak tuto kooperaci posléze koordinovat.

Jednim z moznych piistupt, jak k analyze chovani agenti v rdmci celého systému
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pristoupit, je pouzit matematickou teorii her. Akce, které muze agent vykonat se v po-
jmech teorie her nazyvaji strategie. Kazdy agent ma své preference o tom, v jakém stavu
by se prostiedi mélo nachéazet. Tyto preference se vyjadii funkei, ktera kazdy stav ohodnoti
redlnym ¢islem. Na zakladé toho se daji strategie porovnavat a je mozné analyzovat, jak by
se mél agent v dané situaci zachovat. Klasickou ukazkou toho pfistupu je vézrnovo dilema
[RNO2].

Pokud dva agenti nemaji zcela protichudné cile, mohou doséhnout oboustranné vghodné
dohody. Pro uzavirdni takovych dohod vsSak musi existovat mechanismy — protokoly, které
definuji jakym zpusobem mé vyjedndvéani probihat. V prostfedi multiagentnich systému si
velkou oblibu ziskaly zejména ruzné druhy aukce [Woo002], které se pouzivaji predevsim pro
pridélovani zdroju ¢i rozdélovani prace. Aby protokol mohl plnit svou funkci v prostiedi
heterogennich agenti, musi byt vSem navrhaium znama jeho presnd specifikace. Proto byly
také pro tuto oblast vyvinuty mezindrodni standardy (napt. [FIP02Db]).

Problémy spoluprace agenti nastinéné v této ¢asti se vlastniho ndvrhu architektury
agenta, kterd je hlavnim tématem piedlozené prace, dotykaji spiSe okrajové. Proto zde
nebyly rozebirdny detailné, dulezité vsak jsou dva poznatky:

e agent musi byt vybaven schopnostmi komunikace na pomérné vysoké irovni,

e musi byt schopen wvaZovat o akcich zaslani a prijmu zpravy obdobné jako o vSech
svych ostatnich (fyzickych) akcich.

3.4 Komunikace v multiagentnich systémech

Komunikace mezi agenty muze mit celou fadu podob. Naptiklad mezi nejjednodussi patii re-
aktivni komunikace, ktera byva zalozena na zanechavani znacek v prostiedi, coz predstavuje
obdobu chovani hmyzu zijiciho ve spolecenstvich [BF89].

U agentu se symbolickou reprezentaci svéta viak tato komunikace probiha typicky na
daleko vyssi urovni. Zaklad pro tento zpusob komunikace tvoii teorie fecového aktu (speech
act theory) [AusT75], ve které se ke komunikaci pfistupuje jako k provadeéni akeci. Kazdé
zaslani zpravy tak ma kromé informaéniho obsahu zpravy za cil u adresata vykonat néjakou
zménu v jeho kognitivnim stavu. Na zidkladé toho se daji z komunikace abstrahovat razné
druhy zprav (ozndmeni, pozadavek, piikaz, apod.). Z této teorie vychazeji vysokotroviiové
jazyky pro komunikaci mezi agenty.

Jazyk KQML (Knowledge Query Manipulation Language) [FFMM94] byl vyvinut jako
soucast projektu agentury DARPA za tcelem vymény informaci a znalosti mezi auto-
nomnimi informa¢nimi systémy. Jeho syntaxe je velmi podobna jazyku LISP. Je zalozen
na zpravach, kazdd zprava odpovidd jednomu fecovému aktu. Sklada se z performativu,
nésledovaného volitelnym poctem atributi. Performativ urcuje typ zpravy, tedy ve vétsiné
pripadu jakému fecového aktu zprava odpovida. Kazdy atribut mé tvar dvojice, pricemz
prvni ¢len predstavuje nézev atributu a druhy jeho hodnotu. Zprava tedy muze vypadat
napfiiklad takto:

(inform
:sender book-seller-agent
:reciever client-agent
:content "price(isaac-asimov-foundation, 25)"
:language Prolog
)
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Performativ této zpravy je inform, tedy vyznam zpravy je takovy, ze agent identifi-
kovany atributem :sender zasild informaci agentovi specifikovaného atributem :receiver.
Vlastni obsah zprdavy je zapouzdien v atributu :content. Tento obsah muZze byt zapsan
v libovolném jazyce, v ramci KQML oznac¢ovaného jako obsahovy jazyk. Identifikace obsa-
hového jazyka je specifikovana atributem :language.

Jazyk KQML si ziskal pomérné znac¢nou oblibu, stal se vSak také tercem celé fady
kritik. Problémy zpusobuje zejména to, ze sémantika jazyka nebyla formélné definovéna, coz
vede k ruznému pochopeni u jednotlivych implementaci a ndsledné nekompatibilité. Navic
postupné vznikla celd fada verzi jazyka, které obsahovaly ruzné mnoziny performativi. Tato
mnozina se také mnohym zddla ptilis velkd (v puvodni verzi pfiblizné 40 performativi)
a navrzena ad hoc.

Tato kritika byla podnétem pro vznik jazyka FIPA ACL [FIPO1], ktery je syntakticky
prakticky shodny s KQML, aviak ma formalné definovanou sémantiku (pomoci jazyka FIPA
SL, ktery vychézi z prace [BS97]) a pevné danou mnozinu dvaceti performativu, jejichz
vybér byl proveden na zékladé peclivé analyzy potieb, které vyvstaly pii pouzivani KQML.
Jazyk FIPA ACL pfedstavuje v dnesni dobé mezindrodni standard [FIP01], proto se s nim
v navrhu frameworku prezentovaného v této praci pocita jako s jazykem pro komunikaci
(v implementovaném prototypu se pouzivé jeho podmnozina).

Jazyky KQML i FIPA ACL piedpokladaji pouziti dalstho jazyka pro vymeénu vlastniho
obsahu zprav. Z hlediska navrhu frameworku neni vybér takového jazyka prilis podstatny,
protoze tento jazyk se obvykle voli v zavislosti na konkrétni aplikaci. Pro jednoduché
priklady je napfiklad mozné pouzivat pfimé preddvani hodnot v atributu zpravy :con-
tent, nebo pouzit predikaty jazyka Prolog, jak tomu bylo u ukazky zpravy KQML vyse.
V prostiedi, kde se pohybuje celd fada heterogennich agenti, ktefi byli vytvofeni riznymi
institucemi, je vSak potieba shodnout se na interpretaci obsahu zpravy stejné dulezitd,
jako na jazyku pro komunikaci. Tento problém se snazi fesit koncept ontologii. Ontologie
je formalni, explicitni specifikace vyjadieni konceptu zpravy. Ontologie tedy udavé vyznam
symbolu ve zpravé [Gru93]. Aby mohly byt ontologie plné vyuzivdny pii komunikaci he-
terogennich agentti, musi byt umistény na néjakém vefejné dostupném tlozisti. Resenim
jsou obecné ontologické slovniky a ontologické servery, coz jsou mista, kde jsou ontologie
definovany jako domény. Komunikujici agenti mohou tato mista vyuzivat a pti komunikaci
uvadét ontologie vztazené k zasilanym zpravam.

3.5 Standardizace agentnich technologii — organizace FIPA

Organizace FIPA! — Foundation for Intelligent Physical Agents je neziskova organizace,
jejim cilem je vytvaiet prumyslové standardy pro problematiku agenti a multiagentnich
systémi za tcelem podpory znovupouziti kédu a interoperatibility. Byla zalozena ve Svy-
carsku v roce 1996, v roce 2005 se stala soucasti IEEE Computer Society (jako jedna ze
standardizaénich komis{). Vétsina jejich norem byla pfijata v obdobi kolem roku 2002, po
vstupu do asociace IEEE se zacala zabyvat také standardizaci napojen{ agentnich systému
na neagentni technologie. V souc¢asné dobé (rok 2008) méa FIPA 44 ¢lenu, ¢lenskd zékladna
je tvofena prevazné firmami zabyvajicimi se agentnimi technologiemi (mezi jinymi Boeing,
Siemens, Toshiba a dals{) a univerzitami.
Normalizace se zaméfuje na nésledujici oblasti:

"http:/ /www.fipa.org
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o Abstraktni architektura — normalizuje obecné pozadavky na komponenty agentniho
systému, tyto normy tvoii zaklad vSech ostatnich norem.

e Sprdva agentu — tyto normy specifikuji zivotni cyklus agenta, definuji zakladni prin-
cipy identifikace agentu a podpurnych sluzeb pro jejich béh.

o Meziagentni komunikace — standardizuje strukturu zprav, ontologie, interakéni pro-
tokoly, obsahové jazyky apod.

e Prenos zprdv — tyto normy se zabyvaji tim, jak mé probihat vyména zprav v ruznych
prostiedich, zejména Internetu.

o Aplikacni oblasti agenti — normy v této oblasti jsou vétsSinou ve vyvoji, zaméfuji se
na to, jaké sluzby by mél agent poskytovat v dané aplika¢ni doméné (napf. osobni
asistent) a jak by mél s ostatnimi agenty komunikovat, tedy zejména doporucené
ontologie.

V dnesni dobé by tak kazdd multiagentni aplikace, u které se pocita s jinym nez cisté
akademickym ¢i prototypovym pouzitim méla spliiovat alespon zakladni koncepty defino-
vané v téchto norméch. Zjevné nejdilezitéjsi je otazka komunikace pomoci zasilani zprav —

vvvvvv

agentu.
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Kapitola 4

Architektura BDI

Architektura BDI predstavuje v dnesni dobé ziejmé nejrozsitenéjsi piistup k tvorbé agentu
zalozenych na praktickém usuzovani. Zkratka BDI pochdzi z anglickych slov Beliefs (pied-
stavy), Desires (touhy) a Intentions (zadméry), které spoleéné s plany tvoii zakladni prvky
této architektury. Na architekturu BDI lze nahliZet ze tii ihla pohledu:

o Filozofického: filozoficky zdklad této architektury polozil M. Bratman v knize [Bra87],
ve které se snazil modelovat lidské praktické usuzovani. Lidé jsou nazirani jako planu-
jici agenti, ktet{ pouzivaji predstavy (to co vi o svété), touhy (to co chtéji, touhy
mohou byt ve vzijemném rozporu) a zéméry (to co se rozhodli dosdhnout, zdmeéry
musi byt na rozdil od tuzeb konzistentni). Jeho prace vychazi z naivni psychologie
(folk psychology), ktera zavadi potFebné koncepty jako jsou predstavy, touhy apod.

e Formdlniho (logického): konceptum predstav, tuzeb a zdméru je v tomto piistupu
prifazen piesny logicky vyznam. Pouzivané logiky vychézeji z modalnich logik se
sémantikou moznych svéti.

o Implementacniho: realné aplikace navazuji na filozoficky a logicky pfistup pomérné
volné. Predstavy jsou obvykle omezeny na formu databéze, cile jsou modelovany jako
udélosti v systému a zaméry odpovidaji zdsobnikiim pravé provadénych planu. Tato
odtazitost redlnych aplikaci od formaln{ teorie vedla k mnoha pokustim o alternativni
formalizaci realizovanych aplikaci.

V nasledujicich ¢astech se budu postupné zabyvat jednotlivymi piistupy podrobnéji
— nejprve se zaméiim na zékladni komponenty architektury, nasledné ukézi vychodiska
pro formalizaci a nakonec nékolik implementovanych systému spoleéné s pokusy o jejich
alternativni formélni popis.

4.1 Zakladni principy a komponenty architektury BDI

4.1.1 Predstavy

Predstavy reprezentuji agentovy znalosti. Tyto znalosti se typicky tykaji prostfedi, ve
kterém se agent nachézi, jeho schopnosti, ostatnich agentu v systému ¢i historie jeho akci
— tedy v zésadé jsou to poznatky o stavu svéta. Znalosti o tom, jak tento stav ménit jsou
reprezentovany procedurdlné ve formé plani, kterym je vénovdna samostatnd ¢dst dale
v textu. Co bylo duvodem pro zavedeni pojmu predstava, namisto pojmu znalost, bézné
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pouzivaného v klasické umélé inteligenci? Informace, které mé agent k dispozici, nemusi
byt nutné pravdivé (zejména v kontextu dynamického prostiedi, popiipadé Spatné fun-
gujicich agentovych senzoru). Muze se tedy stdt, ze agent vytvori Spatny plan ¢i provede
nesmyslnou akci kvili tomu, ze vychazel z chybnych pfedpokladi. Cilem zavedeni pojmu
predstava je tedy zduraznit subjektivitu informaci, které jsou agentovi dostupné.

7Z hlediska filozofického ma zcela jisté vyznam zabyvat se meta-predstavami, tedy pred-
stavami o predstavach. Prof. Dennett [Den87] dokonce délil systémy podle jejich schopnosti
mit tyto ,predstavy vyssich fadu“ — systém, ktery mél predstavy, piani a dalsi mentalni
stavy, nazyval intenciondlnim systémem proniho 7ddu. Systém ktery mél predstavy, prani
a dalsi mentalni stavy o pfedstavdach a ptranich svych a ostatnich agentu nazyval inten-
ctondlnim systémem druhého rdadu. Intenciondlni systémy tietiho 7ddu mohly mit pfedstavy
o meta-predstavach atd.

Schopnost modelovat predstavy a piani ostatnich agentu je zjevné klicova pro predvidani
jejich chovéani. Aby vSak bylo mozné takové zdavéry korektné odvozovat, musi pro to byt
k dispozici formalni aparat. Jistych pokroku bylo v této oblasti dosazeno, avSak ¢asova
naroc¢nost a slozitost implementace takovychto systému ¢ini tento piistup v soucasné dobé
pro praktické pouziti neredlnym. Soucasné implementace se tak obvykle omezuji na in-
tencionalni systémy prvniho fadu. Pfedstavy jsou pak obvykle skladovany v jistém druhu
databéze, kterd je ¢asto nazyvana bdze predstav (belief base). Hlavni problémy nédvrhu baze
predstav se tykaji toho, jakym zpusobem by mély byt znalosti reprezentovany a jak by mély
byt aktualizovany — napiiklad jakym zpusobem by mél agent fesit konflikt mezi informa-
cemi ze senzoru a své baze predstav. Pristupu k této problematice je celd fada, kratce se
o nich zminim u jednotlivych konkrétnich implementaci.

4.1.2 Touhy

Touhy (v nékterych systémech a u nékterych autoru nazyvané cile) reprezentuji motivaci
agenta. Vyjadiuji objekty, informace nebo situace, kterych se agent snazi dosdhnout. Ne
vSechny touhy musi byt v daném okamziku splnitelné. Pouzivani pojmu cil namisto touha
obvykle ponékud zuzuje vyznam tohoto konceptu v tom smyslu, zZe cile by mély byt konzis-
tentni. Agent by napiiklad nemél mit cile jit dnes vec¢er do kina a zustat dnes vecer doma,
prestoze by obé tyto moznosti pro néj byly lakavé.

4.1.3 Zaméry

Pojem zamér vyjadiuje odhodldni agenta dosdhnout zvolené touhy ¢i cile. Predstavuje
usttedni pojem v préci prof. Bratmana [Bra87]. Bratman o zédmérech formuloval celou fadu
bodu:

e Zamér predstavuje zaddni problému, agent se snazi nalézt zpusob, jak jej dosahnout.

e Z&amér predstavuje pro agenta mez pripustnosti (screen of admisibility) pro pfijimén{
dalsich zédmér.

e Agent si uchovava zdznam o tom, zda jeho pokusy o dosazeni zédméru byly dspésné.
o Agent véfi, ze je zdmér mozné splnit.
e Agent nevéri, ze se nikdy v budoucnosti nemuze piiblizit k dosazeni zdméru.

e Agent véfi, Ze se za urc¢itych podminek ptiblizi k dosazeni zaméru.
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e Agent nemusi mit v imyslu vSechny vedlejsi c¢inky, které nastanou pii dosahovani
Zameéru.

Pokud agent zémeér jednou pfijme, nemuze od néj upustit, pokud nenastane jedna ze
dvou situaci:

e Agent véri, ze dosdhl zdméru, tedy splnil cil.

e Agent zjisti, ze zadmér jiz nikdy v budoucnu nebude mozné splnit.

Agent samoziejmé muze sledovat vice zameéru najednou, typicky jednotlivym zdmérum
pritazuje ruzné priority, piipadné docasné odklada zaméry, pro jejichz dosazeni neni mo-
mentédlné schopen sestavit plan.

4.1.4 Plany

Plany predstavuji ¢tvrty zakladni koncept architektury BDI, zkratka by tak méla znit
spise ,BDIP“. Zatimco ve formalizaci architektury BDI jsou zminovany spiSe okrajové,
v praktickych realizacich jsou povazovany za tustfedni pojem — predstavuji proceduralni
reprezentaci agentovych znalosti o tom, jak ménit své prostiedi tak, aby dosahoval svych
cilu. Plany mohou byt hierarchické, tj. obsahovat dalsi plany. Stejné tak mohou byt pouze
¢éstecné konkretizované (obsahovat podcile nebo proménné). Unifikace se pak v tomto
piipadé provadéji pii inicializaci, ptipadné v prubéhu vykonavéani planu. Konkrétni struk-
tura plant se mezi jednotlivymi implementovanymi systémy lisi, nékteré charakteristické
rysy jsou v8ak spoleéné. Plan typicky sestavd z hlavicky a téla. Hlavicka obsahuje cil,
ktery plan umoznuje dosdhnout, a mnozinu podminek, které musi byt splnény, aby byl
plan v dané situaci aplikovatelny. Télo sestava ze sekvence atomickych akci, které je agent
schopen vykonat. Kromé téchto akci se obvykle povoluje vyvolani podcili a testovani baze
znalosti.

Tyto plany, resp. spiSe Sablony planu, jsou pfedem vytvoreny programéatorem dané apli-
kace a byvaji ulozeny v knihovné pldnu. Pi vyskytu néjaké uddlosti se pak v této knihovné
hledaji plany, které predstavuji vhodnou reakci na danou udélost. Agenti s architekturou
BDI tak typicky neprovadéji zadné planovani v klasickém slova smyslu (planning from
first principles). Duvodem pro to je zejména ¢asova ndrocnost takového pldnovani, kterd
by zpusobovala piilis dlouhé prodlevy v odezvé. Typickym pouzitim BDI agentu jsou totiz
prostiedi, kde jsou ¢asova omezeni znacnd a prostiedi se rychle méni. V takovych prostiedich
neni klicova schopnost sestavit optimalni plan, ale spiSe schopnost rozpoznat, kdy dany
plan jiz nemé smysl a zkusit jiny piistup, ptipadné cely zamér odlozit. Ukazky jednotlivych
konkrétnich realizaci plant budou néasledovat u popisu prislusnych systémau.

4.2 Formalizace BDI

Pro architekturu BDI bylo vytvofeno nékolik formalnich popisu. Dnes jiz klasicky po-
pis predstavuje logika nazyvand BDI CTL, ktera kombinuje multimodalni logiku s tem-
porélni logikou CTL*. Autory této logiky jsou prof. Rao a prof. Georgeff [RG92]. Na tuto
praci navazal prof. Wooldridge se svoji Logic of Rational Agents (LORA) [Woo01]. Lo-
giku BDI CTL spole¢né s potfebnymi souvislostmi v nasledujici podkapitole velice stru¢né
predstavim. Alternativni formalizace BDI vychdazi ze situaéniho kalkulu [Rei01].
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4.2.1 Modalni logiky

Zaklad pro vsechny logiky, které budou zminény déle, predstavuji modalni logiky. Mo-
délni logiky umoznuji popisovat koncepty jako jsou moznost, nemoznost ¢i nutnost. Oproti
logikam klasickym pfidavaji do jazyka dva nové operdtory O — operator nutnosti a & —
operédtor moznosti. Tyto operétory jsou vzajemné dudlni, tedy Oy < =< (=) a naopak.

Modalni logiky pouzivaji odliSnou sémantickou interpretaci nez logiky klasické. Tato
interpretace je zalozena na teorii moznych svétu [Hin62]. Hlavni myslenkou této teorie
je, ze na rozdil od sémantiky klasické logiky, kde bereme v dvahu jen jeden svét (ten
redlny) a uvazujeme co je a co neni v tomto svété pravda, zde pracujeme s mnozinou
,virtudlnich“ svétu, pricemz dand formule muze byt v nékterych téchto svétech pravdiva,
v jinych nikoliv. Tyto svéty jsou spolu spojeny takzvanou relaci pristupnosti, kterd urcuje,
jak spolu jednotlivé svéty ,,souvisi“. Formalni rdmec pro tyto pojmy se nazyva Kripkeho
struktura, coz je ¢tvefice M = (S,Sp, R, L), kde S je spocetnd mnozina stavu, Sy C S
mnozina pocateénich stavia, R C S x S totdlni relace, nazyvand relace ptistupnosti a L :
S — 247 pravdivostni zobrazeni (AP je mnozina atomickych vyroki), jez uréuje, které
atomické vyroky jsou v jednotlivych stavech pravdivé. Pomoci relace R je pak nadefinovana
sémantika operatoru O a <. Napiiklad Op ve stavu (svété) S plati, pravé kdyz formule ¢
plati ve v8ech stavech, které jsou ze svéta S pristupné.

Modalni logiky dale zavadi nové odvozovaci pravidlo, tzv. pravidlo nutnosti ¢ = O
a b axiomu:

K: O(p = 1) = Op = 0y
T: Op =

D: Op = Op

4: Op = OO0y

5: Op = OOy

Tyto axiomy odpovidaji v sémantické strance ruznym vlastnostem relace piistupnosti,
napiiklad axiom 4 odpovida tranzitivité R. Podle toho, které axiomy jsou pouzity, dosta-
vame ruzné varianty moddlnich logik. Za zakladni byva povazovana modélni logika zalozend
na axiomech K a T. Vyborny ivod do problematiky modalnich logik poskytuje kniha prof.
Peregrina [Per04].

4.2.2 Temporalni logiky

Z logik modélnich vychéazeji logiky temporalni. Temporalni logiky zavadi sadu operdtor,
(Linear Temporal Logic) a CTL/CTL* (Computational Tree Logic). Zatimco LTL pracuje
s linedrnim casem, CTL a CTL* umoznuji vétveni ¢asu v budoucnosti. Sémantika téchto
logik je opét déana Kripkeho strukturou — relace R je zde chapana jako vyjadieni ¢asové
posloupnosti jednotlivych stavi, které tak tvoii takzvané ,cesty“.

Logika CTL zavadi nésledujici operéatory (s neformalnim popisem sémantiky):

e Operatory cesty:

— A ¢ — All: ¢ musi platit na vSech cestach, které vychazeji ze soucasného stavu.
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— E ¢ — Exists: ¢ plati alespon na jedné cesté vychazejici ze soucasného stavu.
e Operatory stavu:

— N ¢ — Next: ¢ musi platit v nasledujicim stavu.

— G ¢ — Globally: ¢ musi platit v celé cesté vychazejici ze soucasného stavu.

— F ¢ — Finally: ¢ musi platit v néjakém stavu nachézejicim se na cesté vychazejici
ze soucasného stavu.

— ¢ U ¢ — Until: ¢ musi platit, dokud v néjakém stavu nebude platit .

— @ W ¢ — Weak until ¢ musi platit, dokud v néjakém stavu nebude platit 1,
pri¢emz toto na rozdil od pfedchoziho pfripadu nemusi nastat.

Rozdil mezi logikami CTL a CTL* spocivd v tom, ze v logice CTL se musi dohro-
mady nachazet vzdy dvojice operatoru: jeden operator cesty nasledovan operatorem stavu,
zatimco v CTL* toto omezeni neplati. Mezi CTL* a CTL i LTL plat{ vztah CTL ¢ CTL*
a LTL ¢ CTL*, LTL s CTL maji spoleény prunik, avSak neplati, ze by jedna byla pod-
mnozinou druhé. Podrobnéji se o temporalnich logikdch zminuje napiiklad [Zbo04].

4.2.3 BDI CTL logika

Logika BDI CTL vychézi z logiky CTL* . K jejimu jazyku pridéavéa tii moddalni operétory:
Bel, Des a Int. Sémantika vychazi opét z Kripkeho struktury, ale tentokrat se jedna o sedmici
M = (W, (Sw,w € W), (Ry,w € W),L,B,D,I), kde W je mnozina svétu, S,, stavy svéta
w, Ry, relace mezi stavy svéta w, L ohodnoceni atomickych formuli v kazdém stavu kazdého
svéta a B, D, I jsou relace mezi svéty z mnoziny W: BC W xW D CWxW, I CWxW.
Oproti predchozim logikam, kde byla pouze jedna mnozina stavii S a jedna relace R, zde je
jich cela rada pro kazdy ze svétu w € W.

Sémantika operatoru Bel, Des a Int je pak pro formuli f, svéty v,w € W a jejich stavy
Sw, Sy definovana takto:

M, sy = Belf < Vv, (v,w)€ B:M,s, = f
M, sy | Desf <= Yov,(v,w) € D:M,s, = f
M, sy = Intf <= Yv,(v,w)el:M,s, = f
Tedy aby platila formule Belf, musi platit formule f pro stavy s, vSech svéti v, které
jsou se svétem w v relaci B (obdobné pro zbylé dva operatory). Axiomatika této logiky je
pomérné rozsahld, je mozné ji nalézt napiiklad v [Zbo04].
Na to, jaky by mél byt vztah mezi jednotlivymi modalitami, neexistuje jednotny nézor.
Jednotlivé ptistupy se nazyvaji realismy. TFi nejcastéji uvadéné realismy jsou:
o silny realismus, kde plati B C D C I,

o realismus, kde I C D C B, a konecné

o slaby realismus, kde BN D # (0, BNI # 0, DN I # () a déle plati Intf — —Des—f,
Intf — —Bel-f a Desf — —Bel—f.

7 téchto realismu vyplyva, jaké chovani agent vykazuje. V silném realismu peclivé
vychézi jen z toho, co je v daném okamziku platné (pfani jsou podmnozinou piedstav),
v realismu je tomu naopak. Slaby realismus definuje vztah téchto modalit volnéji, pouze
predpokladd jejich neprazdny prunik a udava pravidla, které by méla pro vztah mezi mo-
dalitami platit.
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4.3 Realizace architektury BDI

Implementovat agenta presné podle vySe uvedené teorie je pomérné obtizné a ve skutecnosti
neexistuje zadna funkéni aplikace, kterda by to takto délala. Jedinym naznakem je stéle
abstraktni model interpretu BDI agenta, kterou prezentovali autofi BDI CTL logiky Rao
a Georgeff v [RG92]. Ostatni implementace BDI systému souvisi s touto teorii pomérné
volné, principy jejich pfistupu si postupné struc¢né predstavime.

4.3.1 Abstraktni interpret BDI agenta

Abstraktni model interpretu BDI agenta mél pfispét k posunu od teorie k praktickym apli-
kacim. Ruzni autofi uvadéji mirné odlisné varianty puvodniho algoritmu, ta ktera je zde
prezentovana, byla prevzata z publikace [Kub04]. Interpret po inicializaci pracuje v ne-
kone¢éné smycce, kdy provadi reakce na udélosti, které v jeho okoli nastaly. Cely algoritmus
vypadé takto:

Bel = BelO // inicializace p¥edstav

Int = Int0 // inicializace zam&ru

While (true) do
Events = percept() // pfijmi nové uddlosti z prost¥edi
Bel = updateBeliefs(Bel, Events) // aktualizuj pfedstavy
Goal = options(Bel, Int) // vyber nesplné&né dosaZitelné cile
Int = filter(Bel, Goal, Int) // na zadklad& t&chto cila prijmi zamér
Plan = plan(Bel, Int) // sestav plan pro dosaZeni tohoto zaméru
execute(Plan) // vykonej pléan
Int = dropSuccessful() // odstraifi splnéné zaméry
Int = dropImpossible() // odstraii nesplnitelné zam&ry

4.3.2 IRMA

IRMA (Intelligent Resource-bounded Machine Architecture) [BIP91] pfedstavuje jednu
z prvnich realizaci architektury BDI. Na jejim navrhu se pfimo podilel prof. Bratman, archi-
tektura tak vychazi pomérné piesné z jeho teoretickych tivah. Konceptudlni schéma jadra
systému znézornuje obrazek 4.1. Na obrazku jsou datové struktury vyznaceny elipsami, pro-
cesy obdélniky. Je tedy patrné, ze hlavni koncepty teorie BDI, tedy predevsim jednotlivé
modality, byly pfevedeny na datové struktury. Dalsi klicové komponenty jsou:

e Modul pldnovdni (means ends reasoner), ktery nabizi moznosti, jak dosahnout agen-
tovych cilu. Konkrétnéji, vybira Sablony plant z knihovny planu a dopliiuje je o unifi-
kace proménnych a podcili pro dosazeni aktudlnich cilu. Takto konkretizované plany
predava jako moznosti do filtrovaciho mechanismu

o Analyzdator prilezitosti (oportunity analyser), jez prijima podnéty ze senzoru a navr-
huje moznosti, které nastaly v dusledku zmény prostiedi.

e Filtrovaci mechanismus, ktery prijima moznosti z obou vyse zminénych modula a vy-
bird z nich ty, které jsou kompatibilni s agentovymi zaméry (zaméry zde odpovidaji
pldnum, jez agent praveé provadi). Toto filtrovani musi byt vypocetné efektivni, protoze
jeho hlavnim cilem je zrychlit a zefektivnit praci modulu zvazovani. Soucasti tohoto
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mechanismu mohou byt pravidla, ktera propusti i moznosti, které by jinak pres fil-
try neprosly (anulace filtru) — tento pfistup umoznuje fesit ruzné aplika¢né specifické
vyjimky.

e Modul zvaZovdni (deliberation unit), ktery z moznosti, jez prosly filtry, vybird nové
zdmeéry, popiipadé upravuje stavajici plany na zdkladé novych skutecnosti.

e Odvozovaci stroj (reasoner), ktery mé na starosti odvozovéni novych poznatku z agen-

tovych predstav.
»(  zaméry strukturované akce
Wk’mﬁ

knihovna plant
v ¢

Y filtrovaci mechanismus

modul [moznosti moznosti analyzétor
> filtr anulace | < piilezitosti

kompatibility| | filtru

planovani

"zﬁstévajici moznosti

modul
- touhy
zvazovani

odvozovaci stroj

Obrézek 4.1: Schéma architektury TRMA

7 popisu jednotlivych komponent je snad zfejmé, jak systém na globalni drovni fun-
guje. Problémem vSak je vyvazeni spoluprace jednotlivych komponent, tedy zejména jak
casto provadét zvazovani a prepldnovani. Existuji dva krajni ptistupy — opatrny (cautious)
agent bude pfehodnocovat své zaméry jiz pti relativné malych zméndach prostiedi, zatimco
odhodlany (bold) agent setrvé ve vykonavéani zvoleného planu, dokud to jen bude mozné.
V prvnim ptipadé agent Casto zbytecné zvazuje alternativy a vahavost spojend s castym
ménénim plénu muze mit negativni vliv na efektivitu jeho chovéni, stejné jako ve druhém
pripadé trvani na zvoleném planu i v situacich, kdy je plan odsouzen k neispéchu. Optimalni
strategie lezi zfejmé mezi témito dvéma krajnimi piipady, avSak vhodna mira ,,opatrnosti*
se lis{ podle prostiedi a aplikace.

4.3.3 PRS

Architektura PRS (Procedural Reasoning System) [GL87], [GI89] je v dnesni dobé stéle
ziejmé nejznaméjsi implementaci BDI principt a stala se zdkladem pro celou fadu dalsich
systému. Néazev této architektury se snazi vyzdvihnout fakt, ze znalosti postupt pro dosa-
zeni cilu jsou ulozeny v proceduralni formé (tedy v pldnech). Tyto struktury vsak autofi
nenazyvaji plany — v puvodnich ¢ldncich je nazyvaji oblasti znalosti (knowledge areas —
KA), v pozdégjsi literatute pak akty (acts).
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Schéma architektury PRS ukazuje obrazek 4.2. Jadro systému se sklada z péti kompo-
nent — ¢tyfi hlavni datové struktury odpovidaji jednotlivym modalnim operdtorum plus
akty (plany); interpret ¥idi chovani celého systému. Z datovych struktur jsou zfejmé nej-
zajimavéjsi akty. Skladaji se z hlavicky, kde jsou definovany podminky, které musi platit
pro jejich spusténi; a téla, které méa formu grafu. V tomto grafu se kromé jednotlivych
akci mohou vyskytovat také podcile, alternativy, cykly, rekurze a nékolik koncovych stava
znamenajicich tspéch ¢i netuspéch.

vstupy dat monitor Iq—

A

\
| predstavy | |akty (plany) |

senzory
systémové

rozhrani | interpret |

I - AN
[tuzby (eile) | [ zamery ] EIE

A
vystupy dat |« | 4

generator
prikazt

Obréazek 4.2: Schéma architektury PRS

Predstavy jsou vyjadieny pomoci formuli predikatové logiky prvniho fadu. PRS rozlisuje
tii typy tuzeb (cilu) — k jejich znaceni se pouziva operdtoru ! ? a #. Vyraz (! p), kde
p je popis néjakého stavu, znaéf cil ,dosahni, aby p platilo, (? p) znamend ,otestuj, zda
p plati“ a kone¢né (# p) ,udrzuj stav systému takovy, aby p platilo“. Zaméry jsou repre-
zentovany jako struktury, které obsahuji puvodni akt a dile vSechny akty, které vznikly
pii vykondvani tohoto aktu. Autoii uvadéji, ze tyto zdmeéry odpovidaji procesim v bézném
systému. VSechny zdméry, které se agent rozhodl realizovat jsou uchovavany v tzv. struktute
zémeéru, coz je mnozina, nad kterou je definovdno ¢asteéné usporadani, které urcuje priority
a poradi vykonavani jednotlivych zaméru.

Chovani systému je urceno smyckou interpretu, kterou znazorfiuje obrazek 4.3. Jak je
vidét, interpret pracuje v nekoneé¢ném cyklu, pficemz kazdéd smycka se skladéd z osmi kroku:

1. Do systému doraz{ nové predstavy a cile.

2. Tato zména muze spustit nékteré akty z knihovny aktu.

3. Neékteré z téchto akti mohou byt vybrany a piiddny do grafu zdméru.
4. 7 grafu zameéru je vybran akt k interpretaci.

5. Ten je aktivovén.

6. Z tohoto aktu je vykondan jeden krok, ktery muze ovlivnit prostiedi.
7. Tato zména muze vyvolat nové predstavy a cile.

8. Také muze dojit k ipravé zaméru.
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Obrazek 4.3: Schéma chovéani interpretu PRS

Krok 3 byva nazyvan meta-planovdni. Jeho cilem je pro danou udalost vybrat z mnoziny
aplikovatelnych aktu ty, které budou opravdu vykondvany. Meta-planovani muze byt v nej-
jednodussim pripadé implementovano jako vybrani prvniho ¢i ndhodného aplikovatelného
aktu, pripadné mohou byt jednotlivym akttm pfitazeny fixni priority. Nejkomplexnéjsi
variantu predstavuje spusténi meta-pldnu, ktery optimalni akt vybere dynamicky podle
okolnosti.

Pavodni PRS byl implementovan v jazyku LISP, pozdéji byla na jeho zdkladé vytvotena
celd fada dalsich verzi, o nichz se stru¢né zminime v nésledujici ¢asti.

4.3.4 Systémy vychazejici z PRS
UM PRS, JAM

UM-PRS (University of Michigan PRS) [LHDK94| predstavuje piimocarou reimplementaci
originalniho PRS v jazyce C++. Od origindlniho PRS se 1isi pfedevsim jazykem pouzitym
pro reprezentaci oblasti znalosti a podporou pro integraci s existujicim neagentnim soft-
warem (UM-PRS pak predstavuje v takovém systému tidici nadstavbu). Pouzit byl zejména
v oblasti fizeni robot1i, konkrétné redlnych autonomnich terénnich vozidel.

Na UM-PRS navazal systém JAM [Hub99], ktery koncepéné z UM-PRS vychazi a pfi-
dava celou fadu dalsich vlastnosti — zejména zabudovanou moznost komunikace s ostatnimi
agenty a migrace agentu po siti. JAM byl implementovan v jazyce Java, coz umoznuje snad-
nou integraci s existujicim softwarem v tomto jazyce pomoci jeho reflektivnich vlastnosti.
Oba systémy jsou pro nekomeréni vyuziti dostupné zdarma véetné zdrojovych kédua pod
licenci ve stylu GNU.
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dMARS, JACK

Systém dMARS (Distributed Multi-Agent Reasoning System) pfedstavuje piimého nés-
ledovnika architektury PRS. Vytvoren byl v Australském institutu pro umélou inteligenci
(AAII) pod vedenim prof. Georgeffa, jednoho z hlavnich tvarcu origindlniho PRS (byva
nazyvan systémem ,druhé generace PRS*). Byl implementovén v jazyku C++ a dspésné
s nazvem OASIS [GR96], ktery je ¢asto uvadén jako jedna z nejpokrocilejsich aplikaci
agentnich systému viubec. Poskytovan byl na komeréni bazi. Se zanikem A AII skonéil i pro-
jekt dMARS, stal se v8ak zakladem pro systém JACK.
fady podpurnych ndstroju) se tykalo plénu. Plany (u tohoto systému se jiz neoznacovaly
jako akty) byly oproti PRS ponékud komplexnéjsi — sklddaly se ze spoustécich podminek;
kontextu plénu (seznam predstav, kterym agent musi vérit, aby mélo provedeni plédnu
smysl); téla, které mélo formu stromu; udrzujicich podminek, které musely platit po celou
dobu provadéni planu a seznamu akci, které se maji provést v pripadé uspéchu, respektive
neudspéchu planu.

Na systém dMARS navézal projekt JACK Agent Language [BRHL99]. Opét se jednd
o komeréni software, vyviji jej firma Agent Oriented Software, do které ptesla fada vyvojait
z AAIL Na rozdil od dMARS pfredstavuje rozsiteni jazyka Java o principy agentové oriento-
vaného programovani: poskytuje bazové tiidy, rozhrani a metody, stejné tak jako rozsireni
jazyka pro definice a sémantickd rozsiteni pro zpracovani béhu agentniho systému. Tvorba
agenta tak spociva ve zdédéni bazovych tiid a doplnéni aplikaéné specifickych agentovych
schopnosti, baze predstav, plana a dalsich podpurnych komponent. Systém poskytuje gra-
fické rozhrani pro nékteré ¢asti ndvrhu, jako je tvorba planu. Hlavni koncepty — tj. chovani
interpretu a zdkladni datové struktury jsou obdobné jako tomu bylo u dMARS (a potazmo
PRS).

Sémantika systému JACK neni formélné definovana (vzhledem k tomu, Ze se jednd
o nadmnozinu jazyka Java, bylo by nutno nejprve formalizovat Javu [Win05]). JACK se
zaméiuje predevsim na otazky softwarového inzenyrstvi a nasazeni celého systému v prak-
tickych aplikacich. Systém v této oblasti zavadi oproti AMARS fadu rozsifeni, napiiklad
zavedeni pojmu schopnost (capability), coz je prostiedek pro strukturovani agenta (ob-
doba modulu u bézného programovani) — kazdd schopnost v sobé obsahuje cile, predstavy
a zameéry, agent se pak skldda z nékolika takovych schopnosti, pricemz jednotlivé schopnosti
mohou byt pouzity u vice agentu.

4.3.5 JADEX

Oproti predchozim projektum, které by se daly nazvat ,klasikou* v oblasti implemen-
taci BDI, JADEX [PBLO03| je pomérné novy a stile velmi aktivni projekt (vyvoj zacal
v roce 2002). Cely systém je postaven na platformé JADE [BR0O1] — middlewaru pro tvorbu
agentnich aplikaci, ktery poskytuje prostiedky a sluzby pro spravu agentu a jejich komuni-
kaci. JADEX k témto prostfedkim pfiddva BDI nadstavbu.

Prevazna ¢ast informaci o agentovi je v JADEXu ulozena v tzv. definiénim souboru
agenta (Agent Definition File), ktery ma formét XML. Zde se definuji agentovy piredstavy,
cile, schopnosti a mnoho dalsich vlastnosti. Jedind ¢ést, kterd se vytvaii oddélené jsou téla
pldnu — ta jsou uloZena ve specidlnich souborech a jejich obsah se vytvaii pomoci bézného
kédu programovaciho jazyka Java.
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Konceptudlni model agenta je zobrazen na obrazku 4.4 (ten byl vytvoren podle ilustraci
v online manudlu'). Jak je vidét, architektura nevychazi pifmo z PRS, napiiklad neob-
sahuje explicitné odlisené touhy a zdméry. Obé tyto kategorie jsou spojeny do cili a je-
jich rozlisovani je ¢asteéné nahrazeno zavedenim Zivotniho cyklu cilu. JADEX totiz vychazi
z mySlenky, ze cile jsou konkrétni, momentalni prani agenta. Pro jakykoliv cil agent provadi
vice ¢i méné piimé akce k jeho dosazeni az do té doby, kdy povazuje cil za splnény, nesplni-
telny anebo nadéle nezddouci. Na rozdil od vétsiny BDI systémiu JADEX nepozaduje, aby
cile byly konzistentni. Zivotni cyklus cilit obsahuje t¥i hlavni stavy — alternativa (option),
aktivni (active) a odlozeny (suspended). Cile mohou byt ¢ty druhu — vykonej (perform),
dosahni (achieve), otestuj (query) a udrzuj (maintain). Stejné jako systém JACK obsahuje
mechanismus schopnosti pro strukturovani agenta do moduli. Agent tak obsahuje jeden
fidici mechanismus a nékolik schopnosti, mezi které fizeni rozdéluje prichozi zpravy.

agent
interpret schopnost
praktického
usuzovani —— vybér cila ¢
y ovliviiovani stavu cild -
pfedstavy > cile
L ] | LA
zvazovani udélosti udalosti
cila <ZYazovan vyvolané vyvolané
situact predstavami cily
zpracovani udalosti prichozi zpravy
g zpracovani
¢teni / zapis P e
faktin (pod)cila
| aplikacni
v udélosti
i N Shér BlAnd odchozi zprav
planovac — vybér plana > pliny T) y |>

Obrézek 4.4: Konceptualni model agenta v systému JADEX

Reprezentace predstav je velmi jednoduchd, v souc¢asné dobé nepodporuje zddnou formu
odvozovéani (napiiklad zalozené na logice). Plany se stejné jako u systému zalozenych na
PRS sklddaji z hlavicky a téla. Hlavicka je specifikovana v definiénim souboru agenta a ob-
sahuje podminky pro spusténi planu. Télo je pak tvofeno béznym kdédem jazyka Java,
ktery ma za tkol dosazeni néjakého cile nebo reakci na néjakou udalost. To ma jistou
nevyhodu v tom, ze jakékoliv fidici elementy musi byt do planu explicitné zakomponovany
programatorem — napiiklad reakce na dosazeni ¢i selhdni podcile apod. Zamétfeni systému
JADEX je obdobné jako u JACK — snahou autorti bylo pfiblizit BDI architekturu co nejvice

'http://vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex/jadex-0.96x/userguide /index.single.html
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vyvojarum se zkuSenostmi s klasickym softwarovym inzenyrstvim.

4.3.6 Dalsi implementace BDI

Tento vycet implementaci architektury BDI samoziejmé neni zdaleka uplny. Existuje celd
fada dalsich reimplementaci PRS, stejné jako systémnu, které souvisi s BDI spise volné.
Cilem bylo ukéazat principy implementace a klasické projekty v této oblasti, které byly
zdrojem inspirace a srovnani s navrzenym frameworkem. Dalsi zajimavé systémy zahrnuji

projekty 3APL a 2APL [Das08], Nuin [DW03], COSY [BS92] a GRATE* [Jen93].

4.4 Formalizace systému zalozenych na architekture BDI

Jak bylo ukdzano v predchozich ¢astech, jeden smér vyvoje realizaci BDI architektury se
snazi priblizit pristupy BDI ke klasickému softwarovému inzenyrstvi a od formdalni teo-
rie se oproti svym predchudcum spiSe vzdaluje. Tento pristup reprezentuji v souc¢asné dobé
predevsim projekty JACK a JADEX. Existuji v8ak naopak také projekty, které se snazi me-
zeru mezi teorii architektury BDI a jejimi praktickymi realizacemi zizit. Zfejmé nejznaméjsi
praci v této oblasti je jazyk AgentSpeak(L) a formélni specifikace nékolika systému ve spe-
cifika¢nim jazyce Z. Témto piistupum se budu nyni kratce vénovat.

4.4.1 AgentSpeak(L)

Vznik projektu AgentSpeak(L) [Rao96] byl motivovan velkymi rozdily mezi puvodni for-
malni teorii BDI, ve které jsou predstavy, pfani a zaméry vyjadieny jako modalni operdtory
a implementujicimi systémy vychazejicimi z PRS, kde jsou tyto realizovany jako datové
struktury.

Systém AgentSpeak(L) ma dvé hlavni komponenty. Prvni z nich pfedstavuje interpre-
tovany jazyk, ktery je zalozen na podmnoziné predikatové logiky obohacené o udalosti
a akce. Tento jazyk muze byt chapan jako alternativni forma formalizace BDI agenta,
pricemz sémantika jazyka zachycuje pravé hlavni rysy systému PRS a dMARS. Operaéni
sémantika tohoto jazyka je formalizovana pomoci pfechodového systému. Predstavy jsou
stejné jako u PRS a dMARS vyjadieny pomoci formuli predikatové logiky. Cile mohou byt
podobné jako u dMARS dvou druhu — dosazeni a testovani platnosti formule. Na rozdil
od PRS vsak plany maji linedarni strukturu a navic oproti dMARS je zna¢né zjednoduSena
jejich hlavicka (zadné udrzovaci podminky ¢i mnoziny akei k provedeni po tspéchu, resp.
neuspéchu planu apod.).

Druhou komponentu pak tvoii interpret tohoto jazyka (resp. pfesny popis algoritmu,
jak ma byt tento jazyk interpretovén). AgentSpeak(L) tak pfedstavuje formélni popis im-
plementace BDI agenta. Tento popis je v8ak na pomérné vysoké tirovni abstrakce — Agent-
Speak(L) zachycuje pouze zékladni rysy, proto byla pozdéji ruznymi autory publikovéna
fada rozsifeni a vylepseni, napi. [BAOJBT02, MVBO03].

Interpret rozsitené verze jazyka AgentSpeak(L) byl pozdéji realizovan v jazyce Java pro-
jektem Jason [BHO05]. Hlavni rozsifeni se tykd moznosti komunikace agentu pomoci jazyka
zalozeném na Fecovych aktech. Jason tedy umozinuje vyjadrit rozhodovaci proces agenta ve
formélné definovaném jazyce. Napojeni na okoli je provedeno pomoci volani primitivnich
akci, které muze programétor vytvorit v jazyce Java.
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4.4.2 Formadlni specifikace dMars a 3APL

Dalsim pfistupem k formalizaci architektur BDI agentu je pouziti specifika¢niho jazyka
Z [Bow96]. Timto zpusobem bylo popséno vysokotiroviiové chovani systému 3APL [dHLOO]
a dMARS [dLG"04]. Tato formalizace umoziuje jasné definovat chovani jednotlivych sys-
tému, piripadné jednotlivé systémy porovnavat, nicméné neni piimo proveditelna.
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Kapitola 5

Modelovani BDI agentu objektoveée
orientovanymi Petriho sitémi

Cilem piedchozich kapitol bylo ukazat soucasny stav vyzkumu v oblasti multiagentnich
systému, se zamérenim na vnitini architektury agentu, zejména architekturu BDI, ze kte-
rého vyplyvaji hlavni teoretickd vychodiska pro vyzkum prezentovany v této praci. Tato
kapitola popisuje hlavni piinos diserta¢ni préace — framework PNagent, ktery umoziuje mo-
delovani agentu s architekturou BDI objektové orientovanymi Petriho sitémi. PNagent byl
navrzen a prototypové implementovan v nastroji PNtalk. Koncepce, navrh a aplikace fra-
meworku byly publikovany na uzndvanych védeckych konferencich [KMZJ07], [MKJZO08b],
k recenzi byla odesldana taktéz publikace do tématicky zaméfeného védeckého casopisu
[MKJZ08a]. Pfedtim nez budou podrobné rozebréany jednotlivé aspekty navrhu frameworku,
pokusim se shrnout vychodiska, kterd z predchozich kapitol vyplyvaji a tedy podrobnéji
specifikovat cile prace v jejich kontextu.

5.1 Pozadavky, cile, vychodiska

Jak bylo ukazéno ve tieti kapitole, zfejmé nejperspektivnéjsim piistupem ke tvorbé vnitini
architektury agentu se zdaji byt systémy zalozené na praktickém usuzovéani, piipadné hyb-
ridni architektury, které tento systém dopliuji o rychlé reakce na bezprostiedni podnéty.
tickém usuzovani — architekturou BDI. Zde jsme vidéli, ze architektura BDI nen{ jasné dana
specifikace, jak vytvorit vnitini strukturu agenta, spiSe se jedna o tiidu systému, které vice
¢i méné vychdazeji ze zdkladnich koncepti formulovanych filosofem Bratmanem. Nékteré
systémy se v souCasné dobé snazi o priblizeni se ke klasickému softwarovému inzenyrstvi,
jiné se naopak pokousi dat implementacim formdlni rdmec alternativni k puvodni piilig
expresivni logice.

Jednim z pomérné casto diskutovanych témat v klasickém softwarovém inzenyrstvi je
v dnesni dobé vyvoj systému zalozeny na modelech (Model Driven Engineering) — napiiklad
ve formé xUML (Executable UML) [MB02]. Objektové orientované Petriho sité a néstroj
PNtalk se snazi byt kompatibilni alternativou k témto pristupim, pficemz si zachovava
formélni zdklad. Navrzeny framework tak muzeme chépat jako reprezentanta obou dvou
aktualnich trendu v oblasti vyzkumu BDI architektury — jak prakticky pouzitelny systém
z pohledu softwarového inzenyrstvi, tak formdalné definovany systém s jasnou specifikaci
umoznujici aplikaci formalnich metod verifikace pfimo na vysokouroviovy popis. Pfi navrhu
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frameworku jsem se Tidil zejména nésledujicimi pozadavky:

e otevrenost — aplikacni programéator by mél tvofit konkrétni modely multiagentnich
systému stejnymi prostiedky, jakymi byl vytvoien vlastni framework. Hranice mezi
frameworkem a aplikacemi by tak neméla byt ostra jako napiiklad ve diive zminéném
systému Jason, ndvrhar by mél mit moznost snadno piizpusobovat chovani frame-
worku podle potieby konkrétniho modelu. Tento pristup zaroven umozni experimenty
se samotnou architekturou BDI.

e vizudlni reprezentace — systém by mél poskytovat aplikacnimu programétorovi pie-
hledné grafické rozhrani pro tvorbu celého systému, na rozdil od vétSiny existujicich
systému pro tvorbu BDI agentt, kde je tvorba jednotlivych komponent pomérné
neintuitivni (napi. tvorba aktu pomoci jazyka Lisp v PRS), coz vede k nutnosti

......

jeho otevienost.

e podpora pro vijvoj systémi zaloZeny na modelech — aplikaéni programator by mél mit
moznost navrhnout a implementovat jednotlivé ¢ésti struktury agenta na ruznych
urovnich abstrakce. Vysledny model by mél byt piimo proveditelny alespon jako pro-
totyp aplikace, v optimalnim pfipadé primo jako cilova aplikace.

e navdzani na uzndvané standardy FIPA — v8echny ¢asti frameworku, které spadaji do
oblasti, které byly standardizovany organizaci FIPA by mély byt s témito specifika-
cemi kompatibilni a alespon ¢dstecné je implementovat.

e zachovdni formdlniho zdkladu — ptesto, ze PNtalk poskytuje prostifedky pro propojeni
s dal8imi programovacimi paradigmaty, pfi tvorbé frameworku by mél byt zachovan
formélni rdémec u v8ech ¢asti, které by potencialné mohlo byt potieba formélné veri-
fikovat.

5.2 Prehled frameworku PNagent

Framework PNagent poskytuje kolekci tiid, které usnadnuji tvorbu agentu s architekturou
BDI, schopnych komunikovat pomoci vysokoturoviiového jazyka pro meziagentni komunikaci
(v soucasném prototypu je podporovéna podmnozina jazyka FIPA ACL). Zjednoduseny
diagram t¥#id celého systému na obrazku 5.1 ukazuje nejdulezitéjsi t¥idy frameworku a jejich
vztahy.

Béazovou tiidou pro vSechny konkrétni agenty je ve frameworku tiida BDIAgent, kterd
poskytuje zdkladni abstrakci pro interpret, spolu s podpurnymi strukturami a metodami.
Kazdy agent obsahuje mnozinu planu, které jsou rozdéleny na Sablony (objekty podtiid
bazové tiidy PlanTemplate) a instance (objekty podtiid bazové tiidy Planlnstance). Vztah
Sablon a instanci planu je takovy, ze Sablony poskytuji prostiedky pro vytvareni instanci.
Instance planu jsou strukturovdny v zdmeérech (objekty tiidy Intention), které maji po-
dobu zasobniku. Veskeré zmény v systému se provadéji pomoci udalosti (objekty podtiid
bazové tiidy Event). Nékteré zakladni udélosti jsou piimo soucésti frameworku (napiiklad
pridani ¢ odebrani predstavy, tspéch ¢i selhdni instance planu, pifjem zpravy apod.).
Dalsi, aplikacné specifické udalosti musi doplnit aplika¢ni{ programator. Specidlnim dru-
hem udalosti jsou cile (objekty podtiid bézové tiidy Goal), které se od béznych udélosti
lisi tim, Ze jsou perzistentni.
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Obrazek 5.2 ukazuje zakladni funkénost interpretu agenta — procesy jsou zobrazeny
jako obdélniky, datové struktury jako kruhy. Interpret provadi dva hlavni procesy. Prvnim
je sprava udalosti, ktera zahrnuje modifikaci baze predstav, tvorbu a spravu zivotniho cyklu
instanci planu a tvorbu novych zaméra. Druhym procesem je pak interpretace zaméru, ktera
mé za nasledek ovliviiovani prostiedi a tedy tvorbu dalsich udalosti. Oba procesy budou
podrobné popsany v ¢asti zabyvajici se interpretem.

agent Sablony pland fronta udalosti

externi udalosti

baze predstav

Q interni
o udalosti

st I zpracovani udalosti,
instance planti o Lo i di
p sprava instanci plan prostredi

schopnosti

interpretace zamért —

it

Obrazek 5.2: Schéma zdkladni funkénosti rozhodovactho jadra agenta ve frameworku
PNagent
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Trida CommunicatingAgent predstavuje nadstavbu nad rozhodovacim jadrem agenta,
ktera pridava zejména prostiedky pro meziagentni komunikaci pomoci vysokoiroviiového
jazyka, tedy zejména schopnost prijimat a odesilat zpréavy (realizované objekty tiidy ACL-
Message). Vlastni prenos zprav je uskutecniovan pomoci platforem (objekty tiidy Platform),
které predstavuji prostiedi, ve kterém se agenti nachézeji. Objekt ttidy MAS (Multi Agent
System) pak predstavuje cely model, typicky se v ném provadi inicializace, piipadné sbér
statistik, vyhodnocovani experimentu, apod.

Aplika¢éni programéator musi pii tvorbé konkrétniho modelu ve frameworku PNagent
pridat alespoii tyto komponenty: bazi predstav a metody pro agentovy schopnosti do t¥idy
agenta, externi udalosti pro modelované prostiedi a aplikaéné specifické plany (Sablony
a instance). V ndsledujicich sekcich budou jednotlivé komponenty diskutovany podrobnéji.

5.3 Reprezentace baze predstav

Prvni aspekt frameworku, na ktery se zaméiime, je reprezentace agentovych piedstav.
Tato reprezentace ma totiz, jak uvidime dale, vliv prakticky na vSechny dal$i komponenty
systému. Pro nazornost bude zvoleny pristup demonstrovan na jednom z klasickych testo-
vacich prostiedi, zvaném Cleaner world.

5.3.1 Ukazkovy systém — Cleaner world

Prostiedi Cleaner world je reprezentovano diskrétni 2D miizkou. Na kazdém z poli se
muze nachazet odpad nebo popelnice. Odpad se objevuje v prubéhu simulace nahodné.
V prostredi se dale nachdzi autonomni robot (agent), jehoz cilem je pfesunout vsechen
odpad do popelnic. Robot je schopen vykonat tii atomické externi akce: zvednout odpad,
upustit odpad a pfesunout se na vedlejsi policko. Prendset muze vzdy odpad pouze z jed-
noho pole. Situace muze vypadat napiiklad jako na obrazku 5.3. Zde se na pozici (2,3)
nachdzi popelnice a na pozicich (4,4) a (5,6) odpadky. Robot se nachazi na pozici (4,5)
a momentalné prenasi odpad.

(B

NN | BN

4

Obrazek 5.3: Ukazka prostiedi Cleaner world

5.3.2 Tradicni zpisob reprezentace baze predstav

Klasicky zpusob reprezentace predstav u agenti s architekturou BDI je obdobny pouziti
faktu v logickém programovacim jazyce Prolog. Predstavy jsou tedy vyjadreny jako literaly
predikatové logiky prvniho fddu neobsahujici proménné. Za pouziti syntaxe Prologu by
reprezentace piikladu zminéného v predchozi podkapitole mohla vypadat napiiklad takto:
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wastePosition(5,6).
wastePosition(4,4).
binPosition(2,3).
agentPosition(4,5).
carryingWaste.

Maéame-li takovouto reprezentaci, muzeme tvofit odvozovaci pravidla, kterd se dotazuji
nad témito fakty. Takova pravidla se pak pouzivaji pii fadé rozhodovacich procesu uvnitt
agenta, napiiklad pfi posuzovani relevance urcitého planu pti vyskytu udélosti. Jako piiklad
takového pravidla v Cleaner worldu uved me test, zda je agent na stejném poli jako popelnice
a prendsi odpad. V Prologu bychom takové pravidlo mohli vyjadrit napiiklad takto:

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

Alternativnim piistupem k pouziti logiky pro bézi predstav muze byt napiiklad ukladéni
predstav v relaéni databézi. Predstavy jsou pak vyjadieny jako relace, k dotazovani se
pouziva jazyk SQL. Tento zpusob je ziejmé méné flexibilni, zato vsak muze dosahovat vétsi
vykonnosti diky propracovanym technikam optimalizace.

Pti ndvrhu baze znalosti je tedy potieba zvolit jednak vlastni reprezentaci, kterd by
méla poskytovat zejména snadny zpusob uklddani a odebirani faktd, a dale mechanis-
mus umoznujici efektivni dotazovani nad témito fakty. Otdzky automatického odvozovani
novych znalosti z béze predstav ¢i revize predstav (napft. feSeni nesouladu mezi obsahem
béze znalosti a informaci ze senzoru) jsou obvykle ponechdny na piipadnych rozsitenich
aplika¢nich programétoru.

5.3.3 Reprezentace baze predstav pomoci prostredkit OOPN

Reprezentaci predstav pomoci logiky je samoziejmé mozné pouzit i v prostiedi OOPN.
Znamenalo by to vSak bud implementovat odvozovaci aparat pomoci prostfedkii Petriho
sité ¢i inskripéniho jazyka, anebo cely systém préce s reprezentaci z OOPN vyjmout a zpra-
covavat reprezentaci predstav externé, napiiklad pomoci objektu zapouzdiujictho néktery
existujici interpret Prologu, dostupny v prostiedi systému Smalltalk. Stejné tak v piipadé
pouziti relacni databéze.

OOPN vsak umoznuji jiny ptristup k reprezentaci znalosti, zalozeny pifimo na dostupnych
strukturdch OOPN. Vyrazy odpovidajici faktiim v Prologu se vyjad#i pomoci mist a znacek.
Odvozovani se pak provadi pomoci synchronnich portu. Pro kazdy ,,typ“ predikatu se vy-
tvofi jedno misto, jak to ukazuje obrazek 5.4 pro piiklad Cleaner worldu. Znacky pak
reprezentuji hodnoty jednotlivych formuli (pfipomenime, ze v OOPN struktura tvaru (x,y)
reprezentuje seznam a symbol #e znacku bez specifické hodnoty — ,,éernou znacku“).

Odvozovaci pravidla se vyjadii synchronnimi porty. Jsou mozné dva piistupy: bud se
vytvofi jeden synchronni port vyjadiujici celé pravidlo, jak to ukazuje obrazek 5.4, anebo
se pro kazdé misto vytvoiri synchronni port se stejnym jménem, ktery umoznuje pouze
navazat libovolnou znacku z tohoto mista, a tyto porty se pak podle potieby spoji s dalsimi
omezujicimi podminkami az ve strézi prechodu, jako konjunkce vyrazu (obrazek 5.5).

Dilezitou soucasti této reprezentace je test nepiitomnosti znacky s urc¢itou hodnotou
v misté (odpovidajici pouziti predikatu not v jazyce Prolog). Jak jsme vidéli ve druhé
kapitole, tento test je obvykle ve vysokouroviiovych Petriho sitich problém. V jazyce PNtalk
byl proto zaveden koncept negativnich predikatu, které svou sémantikou predikatu not
odpovidaji.
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wastePosition  binPosition agentPosition carryingWaste
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canDropWaste

S
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notCarryingWaste
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Obréazek 5.4: Reprezentace predstav o prostiedi Cleaner world pomoci OOPN

agentPosition wastePosition carryingWaste

aPosition @ aPosition
aPosition
agentPosition: aPosition7

PnotAgentPosition: aPositionﬂ PnotWaStePosition: aPositionﬂ [[notCarryingWaste ]

aPosition
wastePosition: aPositionW

'
self agentPosition: x. self wastePosition: x.
> self notCarryingWaste.

Obrazek 5.5: Odvozovani nad reprezentaci prostiedi Cleaner world pomoci skladani syn-
chronnich porta a negativnich predikata ve strazi prechodu

Hlavni vyhodou tohoto zpusobu reprezentace v kontextu frameworku PNagent, kterd
nakonec rozhodla o volbé tohoto pristupu, je zachovani kompaktnosti celého systému —
predstavy jsou vyjadieny pomoci stejnych vyrazovych prostiedku jako zbytek systému.
Béaze ptredstav ve frameworku PNagent tedy vypada tak, ze se pro kazdy typ predstavy,
ktery se ma v bazi znalosti nachézet, vytvoii misto a dvojice predikat / negativni predikat,
které potom mohou byt testovany v ramci pfechodu ve vSech ostatnich komponentich
(planech, udalostech, apod.). Piiklad ukazuje obrézek 5.5. Manipulace se znackami (tedy
priddvani a odebirani jednotlivych konkrétnich predikétu) se provadi pomoci metod add-
Belief a removeBelief, do kterych se pro kazdy typ predikatu pfidé specialni piechod, jak
to ukazuje pro metodu addBelief obrazek 5.6. Tyto metody pak zajistuji korektni vyvoldn{
internich udalosti pii zméné béze znalosti.

Baze predstav je v souCasné prototypové implementaci umisténa primo v objektové
sité tfidy BDIAgent. V budoucnosti by u rozsdhlejsich projektit mohla byt oddélena do
samostatného objektu, ktery by zpiistupnoval predikaty a negativni predikaty pro testovani
baze predstav a metody addBelief a deleteBelief pro jeji zmény (vkladéni ¢i odstranovani
znacek). Pro ucely prototypu je vSak soucasny piistup flexibilnéjsi a plné dostacujici.
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belPred belVal

—addBelief
bp[ bv bp] | bv
wastePosition
bv bp = #wastePosition bp = #binPosition | .....
binPosition bv /
O
(bpby) (bp.bv)

(bp,bv)

evt ;= BeliefAddedEvent pred: bp val: bv.
self addEvent: evt.
i evt

()
u return

Obrézek 5.6: Metoda addBelief, ktera slouzi k pridavani predstav do baze. Pro kazdy typ
predstavy ji aplika¢ni programator musi rozsifit podle schématu ukazaného pro predstavy
wastePosition a binPosition

5.4 Plany

Ve c¢tvrté kapitole jsme vidéli, ze plany hraji v realizacich architektury BDI klicovou roli,
protoze reprezentuji agentovy procedurdlni znalosti o tom, jak dosahovat cila. Typicky
jsou vytvareny aplika¢nim programatorem v dobé navrhu aplikace, agent tedy neprovadi
zadné planovani v klasickém smyslu. Plany vsak nicméné mohou byt nedplné specifikované,
pripadné obsahovat podcile.

Framework PNagent podporuje koncept plant dvéma abstraktnimi tiidami, které po-
skytuji prostiedky pro vytvareni instanci planu, spravu jejich zivotniho cyklu, synchronizaci
s dalsimi plany, komunikaci s objektem tiidy BDIAgent, atd. Rozdéleni konceptu planu do
dvou béazovych tiid mé pfevazné technické duvody — objektovy model OOPN neposkytuje
koncept tiidnich metod. Cést funkénosti plénu, kterd ma na starosti tvorbu konkrétnich
instanci je soustfedéna ve tiidé PlanTemplate, zbytek funkénosti se pak nachéazi ve tiidé
PlanInstance. Objekt tiidy PlanTemplate tak vlastné hraje roli tfidnich metod tiidy PlanIn-
stance. Aplikaéni programétor musi vzdy vytvorit dvojici konkrétnich tiid zdédénim téchto
dvou abstraktnich t¥id a doplnit do nich konkrétni funkénost. V ptipadé tiidy PlanTem-
plate jsou to podminky, pfi kterych je plan aplikovatelny a pripadna aplika¢né specificka
inicializace instance planu. U t¥idy Planlnstance je to pak pfedevsim vlastni obsah planu
(tedy podsit definujici sled akci, podcili apod.) a piipadné podminky pro zménu stavu
planu. Pii inicializaci agenta jsou umistény Sablony v8ech plénu (tedy instance podtiid
tFidy PlanTemplate) do specidlniho mista v objektové siti ttidy BDIAgent, které hraje roli
knihovny pldni. Zde jsou pak Sablony planu testovany pii interpretaci udalosti v systému,
kdy se zjistuje, zda je plan relevantni pro danou udalost. Pokud se plan vyhodnoti jako
relevantni a je zvolen z mnoziny vSech relevantnich plana, vytvoii se jeho instance. Tento
proces bude podrobné rozebran pozdéji spolecné s konceptem udalosti.
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5.4.1 Pridavani specifické funkénosti instance planu

Objektovd sit tiidy PlanInstance obsahuje mimo jiné tii dulezitd mista — start, success
a failure. Ukolem aplika¢niho programéatora je doplnit mezi tato t#i mista pfechody a mista
pro konkrétni funkénost daného planu. Kazdy prechod by mél odpovidat provedeni agen-
tovy atomické akce nebo vyvolani podcile. Mista slouzi k ulozZeni stavu instance planu
mezi jednotlivymi kroky. Jeden krok planu by mél odpovidat provedeni jednoho pfechodu,
nicméné framework to nijak nevynucuje, je tedy mozné provést vice prechodu (véetné para-
lelnich vétvi, variant ¢i cykla) jako jeden krok. Framework zde ponechavé moznost pouzivat
v8echny prostiedky dostupné v prostfedi PNtalku. Priklad instance planu, kterda méa na
starosti jednoduché odesldni zpravy a ¢ekani na odpovéd ukazuje obrazek 5.7. Obrazek
zachycuje pouze aplika¢né specifickou ¢ast objektové sité instance planu.

@ start

fe
requestMsg
msg self step: myAgent.
myAgent sendMsg: msg.
replyTmp := msg createReplyTmp.
lreplmip
replyTmp replyTmp
self step: myAgent. self step: myAgent.

myAgent noSuchMsgReceived: replyTmp. myAgent msgReceived: replyTmp.

myAgent waitForMsg: replyTmp plan: self. msg := myAgent receiveMsg: replyTmp.
content := msg content.

content
replyTmp
content
content
self step: myAgent. content = #refuse. self step: myAgent. content = #accept.
Transcript show: 'Request refused.". Transcript show: 'Request accepted.'.
te fe
failure success

Obrazek 5.7: Ukazka aplikacné specifické ¢asti objektové sité instance planu

Typicka struktura prechodu v podsiti realizujici funkénost instance planu vypadd tak,
Ze ve strazi se vold jako prvni podminka proveditelnosti synchronni port self step: myAgent.

92



Ten mé dva tikoly: postrannim efektem definuje konec kroku pldnu (zménou stavu instance
planu, timto mechanismem se podrobné zabyvéa dalsi podkapitola) a zaroven poskytuje
referenci na objekt agenta, kterd se pak pouziva u vétSiny dalSich volani metod a syn-
chronnich portu v ramci pfechodu — jak pro testovani baze znalosti, tak pro volani agen-
tovych atomickych akci. Ve strazi prechodu se typicky volaji synchronni porty predstavené
v podkapitole o reprezentaci baze znalosti, které omezuji proveditelnost pirechodu, pfipadné
provadéji konkretizaci parametru planu. Volani agentovych atomickych akci, pfipadné vy-
volavani podcila pak probiha v téle prechodu. Podcil se vyvolava vytvorenim objektu re-
prezentujiciho piislusny cil a zavolani metody self postSubgoal: aGoal, ktera zajisti vSechny
technické detaily (navazani podcile na zamér, uspdni instance planu, probuzeni pii dosazen{
tohoto podcile, atd.).

5.4.2 Zivotni cyklus instance plinu

Kazd4 instance pldnu po vytvoreni projde inicializaci a piejde do stavu #ready (plan je
pripraven k vykonavani). Aby mohl byt proveden jeden krok planu, musi byt stav nastaven
na #active. To provadi interpret volanim metody instance planu doStep. Konec kroku je
urCen tim, ze se ve strazi prechodu v podsiti realizujici vlastni funkénost planu zavold
synchronni port step: myAgent, ktery kromé ziskani reference na agenta nastavi stav planu
zpét na #ready. Volani tohoto synchronniho portu tedy odpovida provedeni jednoho kroku
planu (v8echny prechody, které toto volani neobsahuji se provedou v rdmci jednoho kroku).
Mechanismus provedeni kroku instance planu pomoci volani doStep a step: myAgent ukazuje
obrazek 5.8.

~planInstance
myAgent Q start
myAgent self step: myAgent.
(step: myAgentj
—doStep . < >
status Factive #ready ;
,,,,,, Yo

]\status ~= #ready ]%7

#active

#failure #ready

f>
[77) H
S| o
= )
z \ &

#success
self step: myAgent.
\\/ return T

Obrazek 5.8: Mechanismus provedeni kroku instance planu

Kromé stava #ready a #active muze plan ¢ekat na néjakou udélost, typicky vykondni
podplanu, splnéni podcile nebo prijem zpravy. V tom pripadé se nachéazi ve stavu #suspen-
ded. K uspéani a vzbuzeni planu slouzi nékolik metod, které nastavuji sablony uddlosti, které
musi nastat, aby ke zméné stavu doslo. Vlastni mechanismus prace s udalostmi je obdobny
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jako pfi vytvareni planu, podrobné bude diskutovan v podkapitole zabyvajici se uddlostmi.
Posledni dva stavy, ve kterych se muze plan nachdzet, se nazyvaji #succeeded a #failed a od-
povidaji koncovym stavum pii uspéchu, resp. selhdni planu. Pfi pifechodu do téchto stavu
se automaticky volaji metody succeed, resp. fail, které zajistuji vytvoieni odpovidajicich
udélosti. Aplikaéni programétor je muze samoziejmé piedefinovat pro dosazeni specifické
funkénosti. Cely zivotni cyklus instance planu ukazuje obrazek 5.9.

suspended
suspend wakeUp
create doStep

Q active

fail succeed

unknown O ready

failed succeeded

Obrazek 5.9: Zivotni cyklus instance planu

5.4.3 Priority planu

Kazda sablona i instance planu ma definovanu svoji prioritu. U Sablon mtize priorita rozho-
dovat o tom, ktery plan bude zvolen pii dané udalosti; u instanci pak o poradi vykonavani
jednotlivych instanci planu v rdmci provadéni zdmeéru. Instance prioritu implicitné ziskava
od 8ablony planu, v prubéhu vykondvani instance planu je mozné ji programové meénit po-
moci dvojice metoda / synchronni port priority: aPriority (synchronni port slouzi k ziskani
hodnoty, metoda pro nastaveni). Priority jsou jen jeden ze zpusobu, ktery se v rdmci inter-
pretace agenta k feSeni moznosti aplikace vice planu pouziva, podrobnéji se timto tématem
zabyva podkapitola Interpret.

5.5 Udalosti

Udalosti reprezentuji vSechny zmény v systému, které je agent schopen rozpoznat, piipadné
zachytit svymi senzory. Podle mista vzniku se udalosti rozlisuji na externi (zmény v agentové
prostiedi) a interni (zmény uvniti agenta). Ve frameworku PNagent jsou externi udélosti
generovany objekty tiidy Platform, kterda modeluje agentovo prostiedi — takové udalosti
jsou vzdy aplikacné specifické, a tedy museji byt vytvoreny aplikaénim programatorem.
Interni udalosti jsou generovany uvniti agenta a pouzivaji se predevsim pro informovani
plant o zméndach baze predstav, stavu instanci plant, novych cilech, apod.

Zakladem pro koncept udalosti je abstraktni t¥ida Event, kterd definuje potiebna roz-
hrani, zejména poskytuje synchronni porty pro testovani typu udalosti a unifikovatelnosti.
Postupem pfi unifikaci se podrobné zabyva nédsledujici podkapitola. Déle také obsahuje refe-
renci na zameér, kterd u internich udalosti definuje, ktery zameér udalost vyvolal. U externich
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udalosti je tato vazba vytvorena v pripadé, ze dojde k vytvoreni nového zameéru. Odvozené
tidy mohou obsahovat volitelny pocet mist, které pak nesou informace specifické pro tuto
udalost. Princip reprezentace téchto informaci je obdobny jako u reprezentace predstav, dis-
frameworku ukazuje diagram na obrazku 5.10. Jedna se o drobné modifikovany diagram t¥id
(rozsiteny o moznost vyjadrit synchronni porty). Obdélnik oznacujici tiidu je tedy rozdélen
na Ctyfi ¢asti, v horni ¢asti je uveden nézev tiidy, v dalsi ¢asti jsou atributy (jez v OOPN
odpovidaji mistum), t¥eti pole obsahuje synchronni porty a kone¢né spodni ¢ast metody.

Event

type

intention

type: aType
unifiesWith: anEvent
intention: anIntention
isGoal

intention: anIntention
updateBeliefs: anAgent

~

I l l | l

BeliefAdded BeliefRemoved PlanInstance PlanInstance Goal

Event Event SucceededEvent | |FailedEvent

belFormula belFormula planInstance planlnstance

belValue belValue

belFormula: aForm| |belFormula: aForm| |planlnstance: aPI| |planlnstance: aPl| |achievedBy:
belValue: aVal belValue: aVal anAgent

Obrazek 5.10: Modifikovany diagram t¥id pro udélosti ve frameworku PNagent

5.5.1 Unifikace udalosti, spousténi planu

Dvé udalosti se ve frameworku PNagent povazuji implicitné za unifikovatelné, pokud maji
stejny typ a obsah jejich aplika¢né specifickych mist je unifikovatelny. Typ je urc¢en mistem
type, zavedenym v bazové tiidé Event (typicky odpovidd ndzvu konkrétni t¥idy udalosti,
kterou je vSak v soucasné verzi PNtalku nesnadné ziskat). Aplika¢né specifickymi misty se
rozumi mista, kterd obsahuji vlastni popis udélosti — napiiklad v piripadé udélosti reprezen-
tujici objeveni nového odpadu jeho pozici. Tato mista se povazuji za unifikovatelnd, pokud
obsahuji alespon jednu stejnou hodnotu, nebo je alespon jedno z téchto mist prazdné (tato
podminka se obvykle zjednodusi, protoze takovato mista mohou typicky obsahovat pouze
jednu znacku).

Koncept unifikace udélosti je pouzivan pii vSsech zméndach stavu instanci planu. Princip
bude ukdzan na vytvareni instanci; pro uspavani, probouzeni, pred¢asné dosazeni uspéchu
a selhdvani instanci se lis{ jen nazvy a umisténi metod a synchronnich portu.

Kazd4a Sablona planu obsahuje misto triggeringFventTemplates, do kterého aplikacni
programéator vlozi sablony uddlosti, jez mohou vyvolat vytvoreni instance tohoto plénu.
Sablona udalosti je vlastné bézna udélost (tedy objekt pifslusné podtiidy tiidy Event),
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kterd nemusi mit zadné znacky v aplika¢né specifickych mistech (coz odpovidd volnym
proménnym) anebo jich naopak muze mit nékolik (coz vyjadiuje alternativy, pro které
je plan relevantni). Napiiklad v piipadé pldnu, ktery se ma spustit pii objeveni nového
odpadu, by Sablona udélosti neméla v misté reprezentujicim pozici odpadu zaddnou znacku
— byla by unifikovatelna s jakoukoli konkrétni udalosti objeveni odpadu.

Testovéani, zda je plan pro danou udalost relevantni, sestdava ze dvou kroku. V prvnim
kroku se testuje, zda je udalost unifikovatelna s nékterou ze Sablon. Pokud ano, vola se syn-
chronni port 8ablony planu checkContextFor: anFvent, ktery muze dotazovat bazi znalosti
a vyjadfit tak dal$i omezeni pro relevanci planu. Synchronni porty zapojené do unifikace
udélosti pii spousténi planu ukazuje obrazek 5.11. Zde se jedna o udalost pfidani predstavy
do baze znalosti, kterd je implementovand samotnym frameworkem. U aplika¢né speci-
fickych udélosti musi synchronni port unifies With: anFvent implementovat aplika¢ni pro-
gramator, pfitom méa moznost koncept unifikace konkrétnich udélosti upravit podle potieby.

— BeliefAddedEvent
~typeUnifiesWith: anEvent
[type: aType = eventType ’ anEvent type: t. t~=myTyﬂ

aType ™ ZbelicfAdded Ty Type

~formUnifiesWith: anEvent
’ anEvent belFormula: bf. bf~=myForm ‘

[ belFormula: aForm = belFormula

o ot
valUnifiesWith: anEvent

| belValue: aVal - belValue “ anEvent belVal: bv. bv~=myVal

aVal myVal
unifiesWith: anEvent

self typeUnifiesWith: anEvent. self formUnifiesWith: anEvent. self valUnifiesWith: anEvent. ‘

- PlanTemplate

triggeringEventTemplates

Oee
‘\T isTriggeredBy: anEvent

myAgent anEvent unifiesWith: tetw

Q myAgent
\ checkContextFor: anEvent

(myAgent notCarryingWastJ

Obréazek 5.11: Ukédzka principu unifikace udélosti pti vytvafreni instance pldnu (imple-
mentace unifikace zde predpokldda nejvyse jednu znacku v aplikaéné specifickych mistech
udélosti)

o6



5.5.2 Cile

Cile jsou ve frameworku povazovany za specidlni udalosti, které se odlisuji od ostatnich
udalosti v tom, zZe jsou perzistentni. Jak bude ukézano pozdéji v podkapitole o interpre-
taci, standardni udélost je zpracovéana jednim cyklem interpretu, pii kterém muze, ale také
nemusi vyvolat vytvoreni instance planu (piipadné zménit stav nékterych existujicich in-
stanci), a poté ze systému odchazi. Cile naproti tomu v systému zustavaji, dokud nejsou
splnény nebo odlozeny. Splnéni cile je testovano synchronnim portem satisfied. Framework
nerozlisuje mezi typy cilu (napiiklad cile dosazeni, udrzeni, apod.), typ cile je urcen im-
plementaci portu satisfied, kde je ponechana volnost aplika¢nimu programétorovi. Pti roz-
hodovani o pouziti cile nebo bézné udalosti by se mél aplikac¢ni programator fidit tim, ze
udélosti odpovidaji reaktivnimu chovani (agent reaguje na zmény v prostedi), zatimco cile
proaktivnimu (agent se snazi néceho dosdhnout ze své iniciativy). Cile tedy byvaji obvykle
interni (vyvolané existujicimi instancemi planu).

5.6 Zameéry

Zameéry jsou ve frameworku PNagent realizovany jako zdsobniky instanci plant. Kazda ex-
terni udalost nebo cil, pro kterou byl nalezen néjaky aplikovatelny plan, vede k vytvoreni
nového zaméru zaroven s instanci tohoto planu. VSechny dalsi pifipadné podplany tohoto
planu jsou pak vkladany do tohoto zdméru. Pokud je instance pldnu na vrcholu zasobniku
proveditelnd (je ve stavu #ready), zdmér muze byt vykonan jako celek. Po dokonéeni in-
stance planu na vrcholu zasobniku je tato instance odstranéna a je vzbuzena instance bez-
prostfedné pod ni (kterd ji vyvolala). Po dokonéeni vSech planu v zasobniku je cely zdmeér
odstranén.

Udélosti mohou paralelné k tomuto mechanismu ménit stav v8ech planu v zasobniku,
tedy je mozné, ze néktery plan v zdsobniku se stane neadekvéatnim (selze). Pak jsou vechny
jeho podplany ze zasobniku odstranény a hledd se alternativni feseni (vyvoldnim udalosti
¢i znovuzaslanim cile).

Zaméry mohou mit pfifazeny priority, které predstavuji jeden z implementovanych me-
chanismu vybéru zaméru pro provadéni. Tuto prioritu prebiraji automaticky od instance
planu, kterd vedla ke vzniku zaméru. Priorita mtuze byt stejné jako u instanci pldnu prubézné
programové upravovana.

5.7 Interpret

Interpret je implementovan objektovou siti tiidy BDIAgent. Tato abstraktni tiida slouzi
jako bazova tiida pro vSechny agenty vytvarené ve frameworku PNagent. Poskytuje vSechny
spole¢né struktury a metody. Konkrétni tfidy agentu k ni piidavaji aplika¢né specifické
¢asti, tedy zejména mista a synchronni porty pro bazi predstav a metody, které reprezentuji
agentovy externi akce.

Cést objektové sité tifdy BDIagent realizujici chovani interpretu je zndzornéna na
obrazku 5.12. Zfejmé nejvétsim rozdilem oproti klasickym implementacim BDI agentt je to,
ze tradiéni cyklus interpretu — ziskej nové udalosti, vytvor odpovidajici plany, uprav struk-
turu zaméri, vyber jeden zamér a proved jeden krok jeho aktudlniho pldnu — je rozdélen
do dvou nezévislych éasti. Cast zobrazend na obrézku vpravo je zodpovédna za zpracovani
udalosti — udélosti jsou postupné odebirdny z fronty udalosti, maji moznost upravit agen-
tovu béazi znalosti a poté jsou paralelné predany metoddm, jez maji za kol vytvareni
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eventQueue

. . evt
intentions
newlInt |int topPlanInstanceNotReady. r—
newlnt topPlanInstanceReady. evt updateBeliefs: self.
newlnt
/int evt evt evt evtl
int
current ‘/ l
intention int topPlanInstanceReady.
evt evt evt evt
iint
int v
l self createPlanInstances: evt.
int
int topPlanInstance: planlnstance. self failPlannstances: evt.

lanInst doStep. evt
planinstance costep self succeedPlanInstances: evt.

Y

evt

self wakeUpPlanInstances: evt.
A ‘

evt

self suspendPlanlnstances: evt. evt l

e

evt
processedEvents

Obrazek 5.12: Cést objektové sité tifdy BDIagent realizujici chovani interpretu

novych instanci planu, resp. spravu stavu existujicich instanci (tedy uspavéni, vzbouzeni
atd.). Druhd ¢ast, zachycend na obrazku vlevo, se stard o interpretaci struktury zdmeéru.
Zaméry jsou tedy interpretovany nezavisle na zpracovani udalosti. Je samoziejmé mozné
modelovat cyklus jako jeden celek, nicméné rozdéleni se zda byt vice flexibilni — v pfipadé,
ze je synchronizace potieba, muze byt dodana explicitné. Volné prokladani obou ¢asti cyklu
muze byt modelovdno jednoduse diky tomu, ze OOPN jsou zalozeny na udalostech misto
procesu — v klasickych programovacich jazycich, jako je napiiklad Java by takové prokladani
muselo byt modelovano pouzitim soubézné bézicich vldken.

5.7.1 Zpracovani udalosti

Kazda udalost ma v prvnim kroku svého zpracovani moznost ovlivnit bézi znalosti agenta.
To se dégje predefinovanim metody tiidy Event updateBeliefs: anAgent, ve které je mozné
volat metody tiidy BDIAgent addBelief a deleteBelief popsané diive. Tento krok v piipadé
zmény béze znalosti samoziejmé vede k vyvoldni dalsich (internich) udélosti. Jadro zpra-
covani udalosti interpretem spo¢iva v paralelnim zavolani péti metod tiidy BDIAgent, které
provadéji testovani, zda je tato udélost unifikovatelnd s nékterou Sablonou udélosti pro jed-

o8



— createPlanInstances: anEvent m

planTemplates ptisTriggeredBy: evt. self noPlanInstancesTriggeredBy: evt.
| pt pt checkContextFor: self. evt | | evt isGoal.
Q‘—' pi := pt createlnstanceFor: evt. self addEvent: evt.
self addPlanInstance: pi.

self noPlanInstancesTriggeredBy: evt.
l(th, pi) evt isNotGoal.

(evt, pi) %t, pi)

evt intention: i. i ~= #nil evt intention: i. i = #nil
int addPlanInstance: pi. int := Intention new. self
evt intention: int.

int addPlanInstance: pi.
self addIntention: int.

A;df self

\\/ return

Obréazek 5.13: Metoda tiidy BDIAgent slouzici k vytvaren{ instanci plani a zdméra pro
danou udalost

notlivé zmény stavu instanci planu. Tyto metody jsou si zna¢né podobné, proto bude opét
ukdzana pouze metoda createPlanInstances: anFvent, kterd se stard o vytvafeni novych
instanc{ planu. Jeji sit ukazuje obrazek 5.13.

Framework poskytuje ruzné varianty implementace této metody, které se lis{ zpusobem,
jakym se pfistupuje ke knihovné planu (misto planTemplates). Nejjednodussi varianta im-
plementace, kterd je ukdzana na obrdzku 5.13, vybere z mnoziny relevantnich planu jeden
ndhodné. Vybér planu byva nazyvian meta-planovani a v soucasné dobé framework po-
skytuje moznost ndhodného vybéru, vybéru planu s nejvyssi prioritou a koneéné spusténi
specialniho aplika¢nim programatorem specifikovaného meta-planu, ktery vybere nejvhod-
néjsi pldn. Pokud udélost nepatii dosud k zddnému zameéru (tj. jedna se o externi udélost),
je vytvoren zamér novy. Neni-li v daném okamziku nalezen zadny relevantni plan, je metoda
ukonéena. V pripadé, ze uddlost byla cilem, je poslana k opakovanému zpracovani.

5.7.2 Interpretace zaméru

Interpret na obrazku 5.12 vykonava jeden zdmér krok po kroku tak dlouho, dokud je tento
zamér proveditelny a poté vybere ndhodné jiny proveditelny zamér. Dals{ varianta inter-
pretace zaméru, kterou framework poskytuje, spo¢iva v tom, ze v kazdém kroku se vybere
z proveditelnych zaméru ten s nejvyssi prioritou a krok jeho instance planu na vrcholu
zésobniku je pak vykonan. Tento ptistup ukazuje obrazek 5.14.

Interpretace zdméru piedstavuje vlastni funkénost agenta — zde se v jednotlivych krocich
realizuji agentovy plany, tedy provadeéji akce, které ovliviiuji prostiedi. Popis struktury
a funkénosti rozhodovaciho jadra agenta tak byl dovrsen. Nasledujici podkapitola se bude
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zabyvat podpurnymi strukturami, reprezentujicimi agentovo prostiedi, zejména ve vztahu
ke komunikaci s ostatnimi agenty. Ukazky konkrétnich funkénich piikladi modela jsou uve-
deny v ptiloze B — Cleaner world a ptiloze C — Block world, rozsahlejsi aplikaci frameworku
pak podkapitola 5.9.

i i {otitv: intentions
%sMaxIntentlonPnorlty. P ot ot int topPlanInstanceReady. int
¥nt topPl’anInstanceReady. mnt m ot priority: p.
Int priority: pp. pp = p. self isMaxIntentionPriority: p.
int topPlanInstance: planlnstance.
int | planInstance doStep. int

Obréazek 5.14: Interpretace zaméru na zakladé priorit

5.8 Prostredi a meziagentni komunikace

Rozhodovaci jadro BDI agenta popsané v piedchozich podkapitolach se dé pouzivat sa-
mostatné k feSeni tloh, které maji dopfedu zndmy vSechny parametry (naptiklad tikol
preskladavani kostek prezentovany v piiloze C). Takovy pfistup je vSak velmi netypicky —
jiz v definici agenta je zdliraznéna ndvaznost na prostiedi, se kterym agent neustéle inter-
aguje. Navic takovy pristup neni efektivni — vyhody reaktivniho pldnovani se projevi jen
v dynamicky se ménicim prostiedi, ve kterém je potieba upravovat agentovy cile a plany
béhem vypoctu na zakladé novych podminek. Ve statickych prostiedich je architektura BDI
ve vétsiné piipadu méné efektivni nez klasické pldnovacimi algoritmy.

Prostiedi tedy predstavuje dilezitou komponentu kazdého agentniho systému, potazmo
frameworku PNagent. Na prostiedi se da nahlizet ze dvou thla — jednak predstavuje zdroj
podnétt a pole pusobnosti agenta (tento pohled je aplika¢né specificky), zdroven vsak agen-
tovi také poskytuje zakladni sluzby. Tyto sluzby, z nichz zfejmé nejdulezitéjsi je zabezpeceni
prostiedkt pro vlastni béh agenta a komunikaci s dalsimi agenty, jsou obdobné pro vsechny
agentni systémy a jak bylo ukazano ve teti kapitole, standardizované organizaci FIPA. Obé
funkce prostiedi zastava ve frameworku PNagent tiida Platform, tyto funkce budou nyni
struéné diskutovany.

5.8.1 Platforma jako zdroj podnétt agenta

Jiz jsem zminil, Ze funkce platformy jako zdroje podnétu a pole pusobnosti agenta je vzdy
aplika¢né specificka. Tuto funkénost tedy musi doplnit aplika¢ni programator tak, ze zdédi
bazovou tiidu Platform a do jeji objektové sité doplni podsit, kterd piedstavuje ,fyzikalni
zakony“ daného prostiedi. Vlastni pfeddavani zmén prostiedi agentim se déje zasilanim
zprav addBEvent: anFEvent objektum tiidy BDIAgent. Ve frameworku muze objektu agenta
tuto zpravu zasilat pouze objekt tiidy Platform, protoze ten jediny ma na objekt agenta
referenci. V piipadé, ze je model napojen na redlné prostiedi (z pohledu PNtalku, toto
prostiedi muze byt i dalsim simuldtorem, jak bude ukazdno déle), predstavuje tiida Plat-
form prostiednika, ktery pfijima vstupy z tohoto prostiedi a prevadi je na udalosti pro
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agenta. Stejné tak agentovy akce typicky spocivaji v zasilani zprav objektu platformy, ktera
poté modifikuje svij model prostiedi, piipadné efekty agentovych akci predava do redlného
prostiedi. Platforma tak pfedstavuje vrstvu abstrakce prostiedi pro vnitini model agenta.
Tento piistup bude demonstrovan v nasledujici kapitole, vénujici se ukdzkové aplikaci fra-
meworku PNagent.

5.8.2 Sluzby poskytované platformou
Objekty tiidy Platform poskytuji v sou¢asné prototypové verzi agentum tii zdkladni sluzby:

e Sprdvu Zivotniho cyklu — zejména prostiedky pro vytvareni a zabijeni agentu, pride-
lovéani jednoznacnych identifikatoru (AID), apod.

o Sluzbu biljch stranek (vyhleddvani agentu podle jejich AID).
e Prenos zprdv mezi agenty.

Jako komunika¢ni paradigma je pouzito zasilani zprdv, jazyk odpovidd v prototypu
podmnoziné jazyka FIPA ACL. Zpravy jsou implementovény objekty tiidy ACLMessage,
kterd svou strukturou odpovida zpravam jazyka FIPA ACL. Obsahuje tedy mista, syn-
chronni porty pro ziskdvani a metody pro nastavovani jednotlivych polozek: AID piijemc,
AID odesilatele, performativu, obsahu zpréavy atd.

Na strané agenta je komunikace postavena jako vySsi vrstva nad zakladnim rozhodo-
vacim jadrem. Zakladni komponenty pro komunikaci jsou implementovany t¥idou Commu-
nicatingAgent, kterd dédi rozhodovaci jadro od tiidy BDIAgent a pridava k nému zejména:

e Prostredky pro jednoznacénou identifikaci agenta (AID).

e Metody pro zasilani a pifjem zpréav (ke kterym BDI jadro muze piistupovat jako
k agentovym schopnostem).

e Frontu ptichozich zprav a tvorbu udélosti spojenych s pfichozimi zpravami.

Veskera komunikace probihd pres agentovo prostiedi, realizované objektem tiidy Plat-
form, ktery se stard o vlastni pfenos zprav mezi agenty, stejné jako pridélovani jedine¢nych
AID. Metody, mista a synchronni porty realizujici zasldni zpravy v rdmci jedné platformy
na strané agenta i platformy ukazuje obrazek 5.15.

Zpravu agent zasle volanim své metody sendMsg: aMessage, ktera vyvola vlastni prenos
zpravy pres platformu volanim jeji metody deliverMsg: aMessage, jez preda zpravu piijemci
volanim jeho metody addMsg: aMessage. Ta u prijemce vyvold patficnou udalost a ulozi
zpravu do jeho fronty zprav. Z této fronty ji mtze pfevzit néktera z jeho existujicich instanci
planu, pfipadné muze byt na zdkladé udalosti piijmu zpravy vytvorena novéa instance planu.
Vlastni prevzeti zpravy se provadi volanim metody receiveMsg: aMsgTemplate. Parametr
aMsgTemplate predstavuje Sablonu zpravy, kterda ma byt prijata. Koncept Sablon zprav
funguje obdobné jako koncept Sablon udélosti popsany diive.

Vzhledem k tomu, Ze oblast komunikace a spravy agentl je v dne$ni dobé pomérné
dobie standardizovand, byl pii ndvrhu kladen duraz na prinicipielni soulad s témito stan-
dardy. Tyto standardy vsak v prototypu nebyly implementovany do vSech detailu. Ty by
bylo potieba doplnit pfi nasazeni frameworku v praxi, pro vyzkumné a prototypové ucely
soucasnd implementace postacuje. Proto byla pozornost zaméfena spise na aspekty rozho-
dovaciho jadra.
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r Platform r CommunicatingAgent

aMessage M
~deliverMsg m ~sendMsg ([ \PMessage
msg %g platform
msg
res := platform deliverMsg: msg. (<>
msg receiver: recAlD. ires
self noAgentWithAID: recAID. m
msg receiver: recAlD. resultu
agent AID: recAID. _ addMs N aMessage
#failure g
agent addMsg: msg. mse o
msgQueue
#success g
agent v evt ;= MsgReceivedEvent createFor: msg. |TS&
L / \ self addEvent: evt.
agents v As\elf
noAgentWithAID: anAID result \__/ AID
agent “ agent AID: anAID ” AID: aid aid
R~

Obrézek 5.15: Metody, mista a synchronni porty objektu t¥idy CommunicatingAgent a Plat-
form realizujici zaslani zpravy v ramci jedné platformy

5.9 Priklad aplikace frameworku PNagent

Kromé nékolika ukazkovych pitkladi zminénych v pfedchozich ¢astech této kapitoly, je-
jichz cilem bylo otestovat a demonstrovat zakladni vlastnosti frameworku PNagent, byla
jeho funkénost a pouzitelnost jako celku ovéfena na tloze tvorby formace mobilnich ro-
botl. Soucasti tohoto projektu bylo ovéreni pouzitelnosti multiparadigmatického mode-
lovani v prostiedi systému PNtalk a SmallDEVS. Samotna tloha formace mobilnich ro-
botu vychézi z ¢lanku tymu prof. Zieglera [HZ04], ktery na ni ukazuje moznosti pouziti
formalismu DEVS pro vyvoj systému zalozeny na modelech.

5.9.1 Neformalni zadani ilohy

V prostiedi s prekdzkami se pohybuje skupina mobilnich roboti. Kazdy robot se na poc¢atku
pohybuje ndhodné po prostoru a vyhyba se piekazkam. Pokud jeho senzory zachyti pre-
kézku, tak si ovéri, zda se jednd o skuteé¢nou pirekdzku, nebo o jiného robota. Pro toto
rozliseni zasle vSem ostatnim robotim zpravu obsahujici data ze svych sonaru. Pokud
néktery z ostatnich roboti nasel podobnost mezi témito udaji a daty ze svych senzoru,
v§ichni roboti zastavi a tento robot se pohne. Pokud se zménou sonarového vjemu potvrdi,
ze tito dva roboti se zaznamenali navzajem, vysle robot, ktery protokol inicioval, pitkaz
y,hasleduj mé“. Oba se pak nato¢i do stejného sméru a tim vytvoii formaci. Od té chvile
se prvni robot nadale pohybuje ndhodné po prostoru, pficemz piikazy svym aktuatorum
preposila také druhému robotu. Ten je beze zmény vykonava, ale na své pozici. Formace

62



se tedy muze rozpadnout v piipadé, ze druhy robot nemuze provést pirikaz, protoze mu
v tom brani piekazka. V tom piipadé zasle vedoucimu zpravu ,konec formace“, vedouci
robot pfestane posilat prikazy a nadéle se pohybuji nezavisle na sobé, jak tomu bylo pred
vznikem formace.

Stejné jako tym prof. Zieglera jsme pro experimenty pouzili pouze dva roboty, rozsiteni
na libovolny pocet robotu ve skupiné by vsak vyzadovalo jen drobné ipravy komunika¢niho
protokolu.

5.9.2 Mobilni roboti

Jako systém predstavujici prostiedi, ve kterém se roboti nachézeji, stejné jako abstrakci sa-
motnych roboti, byl pouzit simuldtor Player/Stage!. Jedn4 se o jeden z nejpouzivanéjsich
simula¢nich systému v rdmci komunity zabyvajici se robotikou. Sklada se ze dvou samo-
statnych ¢asti. Player je jazyk a platformé nezavisly sifovy server pro ovladdni robotii, ktery
poskytuje interface pro kontrolu celé fady robotického a senzorového hardware pomoci pro-
tokolu TCP/IP. Stage simuluje populaci mobilnich robotu, ktefi se pohybuji a pfijimaji
podnéty z 2D bitmapového prostfedi [GVHO03|. Vyhodou pouziti kombinace Player/Stage
je moznost obvykle zcela transparentni zimény simulovanych robott v prostiedi Stage za
roboty realné. Obé ¢asti systému jsou dostupné zdarma pod licenci GNU GPL.

Pii experimentech byl pouzit jeden ze zakladnich modelu robota implementovanych si-
muldtorem Stage, ActiveMedia Pioneer P3-DX?, vybaveny osmi sonary o rozsahu 45° s do-
sahem 2,5 m, rozmisténymi radidlné kolem robota, osmi narazniky, kompasem a radiem,
umoznujicim zasildni zprav ostatnim robotum (v realizovaném prototypu bylo zasildni zprav
implementovéno lokdlné v ramci frameworku PNagent). Schématicky obrazek robota s vy-
znacenymi zénami pouzivanymi pro detekci pirekazek ukazuje obrazek 5.16. Piikazy, které
je schopen robot vykonat (odpovidaji agentovym schopnostem) jsou ¢tyfi: robot se muze
pohybovat vpfed, zastavit, otocit se o dany thel a zaslat zpravu pomoci radia.

X
8
o

2,5m

Obrézek 5.16: Schéma pouzitého mobilniho robota s vyznaéenim néarazniki a sonart. Zéna 1
(nebezpecnd zéna) je pouzivana pro zménu sméru pii vyhybani prekdzkam, zéna 2 (testovaci
zéna) pro testovani, zda se v blizkosti nachdzi jiny robot a zéna 3 predstavuje dosah sonaru.

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

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, cely model se sklada z nékolika heterogennich ¢asti, jejichz
propojeni ukazuje obrazek 5.17. Cést oznacend na obrazku jako server je kompletné reali-
zovana simuldtorem Player/Stage. Na strané klienta je spusténo prostiedi Squeak Smalltalk,
ve kterém bézi systém SmallDEVS.

SmallDEVS [JKO06] je systém vyvijeny na VUT v Brné, ktery je zalozen na formalismu
DEVS (Discrete Event System Specification) [ZKP00]. Jednd se o pomérné nizkouroviiovy
prostiedek s presnou formélni specifikaci, zalozeny na systému propojenych komponent,
ktery je diky tomu vhodny jako prostiedek pro propojovani riznych heterogennich systémi.

Realizovany model obsahuje celou fadu komponent, z nichz vétsina se stard o komuni-
kaci se simuldtorem Player/Stage, dalsi poskytuji ruzné transformace piikazu a vyrovnavaci
paméti pro komunikaci. Samotny systém PNagent, ktery bézi v prostiedi PNtalk je za-
pouzdien jako atomickd komponenta DEVSu [JKO07], kterd pfijiméa vstupy ze senzoru vsech
robotl v systému a nasledné vysila prikazy.

klient server

SmallDEVS Komunikace robota s P/S

Ptikazy  ||Sonary

_N_arazmky \ Player Stage

PNtalkToDevsWrapper . ’?OT‘ piikazy / vjemy
PNagent prikazy / vjemy L

> : o

g Pomocné komponenty z

Platforma| _ |5 Buffer g
3 Z |2 __, , TCP/IP L
g . -
g ALAgentl NI R S
|l <
N ke) > )Q
& Agent2 | | = pfikaz?y/ ijemy /
8 = r .
= Komunikace robota s P/S prikazy / vjemy
Prikazy |[Sonary |

Po2d |

Obrézek 5.17: Schéma realizovaného modelu tvorby formace mobilnich robotu

7 pohledu frameworku PNagent tato komunikace vypada tak, ze v objektu tiidy Plat-
form jsou nékterd mista oznacena jako vstupni a jind jako vystupni. Kdykoliv dorazi data
ze senzori nékterého z robotu, objevi se v prislusném vstupnim misté znacka. Tento vstup
je pak objektem t¥idy Platform analyzovan a v ptipadé, ze je pro daného agenta vyznamny,
je vygenerovana prislusna udalost ve smyslu architektury BDI a pfedana danému agentovi.
Naopak pokud se jeden z agenti rozhodne vykonat akci, zavold piislusnou metodu ob-
jektu tridy Platform, kterd umisti znacku do vystupniho mista, kde je pfevzata obalujici
komponentou DEVSu a odeslana.

Aby mohla byt jednoduSe vyuzita komunika¢ni infrastruktura poskytovand framewor-
kem PNagent, je celd populace agentu (robotu) umisténa uvnit jedné komponenty. Ko-

64



munikace mezi jednotlivymi agenty tak probiha pouze v ramci systému PNagent pies ob-
jekt t¥idy Platform. V pfipadé, ze by bylo nutné vytvofit systém jako distribuovany, neni
potfeba v samotnych agentech provadét zadné zmény — komunikace bude pouze probihat
vzdalené mezi jednotlivymi platformami umisténych na raznych strojich. V modelu vsak
tato moznost nebyla prozatim realizovana.

5.9.4 Predzpracovani dat a udalosti

Simulédtor Player/Stage zasild periodicky do piislusné DEVS komponenty data ze senzoru.
Tato data jsou nésledné preddana komponenté zapouzdiujici systém PNtalk, kde se ob-
jevi jako znacky ve vstupnich mistech objektu tfidy Platform. Tato data by mohla byt
preddvana v nezménéné podobé objektum agentt, jako udalost ,,novd data ze senzoru“.
Jako lepsi zpusob se vsak jevi data jiz pfi ptijmu v platformé predzpracovat a agentim pak
zasilat jiz pouze relevantni udalosti — naptiklad ze byla zachycena prekazka v nebezpeéné
vzdalenosti pred robotem, robot zastavil apod. Na zakladé téchto uddalosti se pak pifimo
vyvolavaji konkrétni plany pro feseni dané situace (namisto specidlniho planu, ktery by
pokazdé analyzoval tidaje ze senzoru a na zakladé toho vytvarel obdobné interni udalosti,
coz by pro rozhodovaci proces byla zbyteéna zatéz navic). Udélosti pouzité v modelu a jejich
vztah ukazuje obrazek 5.18.

Event

| | \
MsgReceivedEvent| |RCSensorEvent Goal
msg sonars

bumpers A

compass I )
RCFollowGoal| |[RCLeadGoal

I l l \

RCRobotStopped RCObstacle RCOpbstacleDead| | RCRobotHit
Event ObservedEvent AheadEvent Event
obstaclePos obstaclePos hitPos

Obrézek 5.18: Hierarchie udalosti pouzitych v modelu tvorby formace mobilnich robotu

Udalosti tvori tii skupiny. Veskeré udélosti, které nesou informaci z agentovych senzoru
(robot zastavil, byla zpozorovana piekazka v testovaci zéné, nebezpeénd prekazka pred ro-
botem a kone¢né robot narazil) s sebou nesou kromé popisu udélosti zaroven hrubéd data
ze senzoru. Dalsi udalost je k dispozici pro piijem zprav, ta je pouzivana pii radiové komu-
nikaci. Cile ,,ved formaci® a ,ndsleduj*“ slouzi k vyvoldvani pifslusnych plant po ispésném
ukonéeni protokolu tvorby formace.

5.9.5 Baze predstav a plany

Pfi soucasném zadani dlohy neni baze predstav piilis rozsdhla — tikolem robott je pohybovat
se nahodné a pouze pii kontaktu s prekazkou provést predem danou aktivitu. Baze predstav
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tak obsahuje jen popis ostatnich robotti pro moznost navazani komunikace a déle specidlni
meta-informace pro synchronizaci planu. Extenzivnéji by byla vyuzita v piipadé, ze by
roboti vytvareli mapu svého prostiedi, coz je jednim z moznych budoucich rozsifeni této
tlohy.

Plany naopak predstavuji klicovou soucast této ulohy. Na obréazcich déle v textu je
znézornéno pét hlavnich plant, které zajistuji z velké ¢dsti splnéni tikolu. Pro ptrehlednost
bylo z obrazku vynechdno oSetieni nékterych chybovych stavi — napiiklad pii selhani zaslani
zpravy, apod.

Néhodny pohyb agenta s vyhybanim piekazkam je realizovan planem RCRandomMo-
vePlan, ktery ukazuje obrazek 5.19. Tento plan je vytvoren pii vyskytu udélosti RCRobot-
StoppedFEvent a ihned po svém vytvoreni aktualizuje bazi znalosti tak, aby dalsi plany pro
nahodné prochézeni nebyly vytvareny. Jeho funkénost spociva v tom, ze pokud se robot za-
stavi, vysle pifkaz jed vpied. Pokud se vyskytne pfekazka v nebezpeéné zéné, zvoli se novy
smér tak, ze se vyberou sonary, které vraci nejvyssi hodnotu (nejvzdalenéjsi prekdzku, nebo
volny prostor) a z nich se jeden zvoli ndhodné. Robot se pak natoé¢i timto smérem. Vlastni
vypoCty natoceni, stejné jako fada dalsich vypoc¢tiu v modelu jsou z technickych duvodu
realizovany externé tiidou jazyka Smalltalk pojmenované RCMath (verze nastroje PNtalk
pouzitd pii experimentech zatim nepodporuje nékteré potiebné konstrukce). V piipadé, ze
byl zahédjen protokol tvorby formace, je provadéni ndhodného prochézeni blokovéano nega-
tivnim predikdatem noFindFollowerPlan. P zahdjeni tohoto protokolu neni plan zrusen,
pouze ¢ekd na dokonceni protokolu. Plan pro nahodné prochézeni tedy neméd definovany
podminky ukonceni, po svém vytvoreni existuje po celou dobu zivota agenta.

start

fte

self step: myAgent.
myAgent moveForward.

self suspend.
l#e
#e #e
#e #e
self step: myAgent. myAgent noFindFollowerPlan.| | self step: myAgent. myAgent noFindFollowerPlan.
wue type: #RCObstacleDeadAheadEvent. wue type: #RCRobotStoppedEvent.
myAgent sonars: sonars. myAgent moveForward.
dir ;== RCMath randomDirectionFor: sonars. self suspend.
myAgent rotateTo: dir.
self suspend.

wakeUpEvt

Obrézek 5.19: Plan RCRandomMovePlan realizujici ndhodny pohyb robota

V pripadé, ze robot zpozoruje prekazku v testovaci zéné, spusti agent plan pro zjisténi,
zda se jednd o prekdzku, ¢i jiného robota (samoziejmeé za predpokladu, ze tento protokol jiz
nebyl zahéjen jinym agentem). Plan RCFindFollowerPlan, jez je ukdzan na obrazku 5.20,
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zastava funkci role iniciatora protokolu, ktera je nasledujici:

e Robot se zastavi, zasle data ze svych sonaru ostatnim agentim a ¢eké na odpovéd.
e Pokud je odpovéd zdpornd, protokol konéi.

e V opa¢ném piipadé se druhy robot pfed odesldnim zpravy presunul, analyzuje se tedy
aktudlni vstup ze sonaru.

e Pokud nebyla zaznamenana zadné zména, zasle se tomuto agentovi ozndmeni, Ze se
jednalo o ndhodnou shodu vstupu a protokol konéi.

e V opactném piipadé se mu zasle pokyn k vytvoreni formace, dojde k natoceni do
predem daného sméru a ocekava se jeho potvrzeni.

e Po obdrzeni potvrzeni se spusti plan pro vedeni formace pomoci vytvoreni ptislusného
cile.

Druha role protokolu tvorby formace je implementovana planem RCReplyFindFollower-
Plan. Spoustéci podminkou tohoto planu je, Zze agent piijme zpravu od inicidtora zahajujici
protokol. Schéma planu ukazuje obrézek 5.21 a jeho 1cel je nasledujici:

e Robot se zastavi a analyzuje data, ktera obdrzel ve zpravé.
e Pokud neni nalezena shoda, odesle pfislusnou zpravu inicidtorovi a protokol kondci.

e V opacéném pripadé se robot nato¢i smérem, kde by se mél nachazet inicidtor a pfijede
az na hranici nebezpecné oblasti.

e Poté informuje inicidtora, ze byla nalezena shoda a Ze se presunul pro ovéreni.

e Pokud iniciator nezjisti zménu ve svych senzorech, protokol kon¢i a formace neni
utvorena.

e V opacéném pripadé se robot nato¢i do smluveného sméru, spusti plan pro sledovani
a zasle vedoucimu zpravu, ze je pripraven, ¢imz je utvorena formace.

Poté co se ustanovi pomoci téchto dvou planu formace, je u inicidtora na zakladeé cile za-
slaného z planu RCFindFollowerPlan vytvofena instance planu RCLeadPlan. Obsah planu
ukazuje obrazek 5.22. Plan vychéazi z planu pro nahodné prochdazeni, avsak kromé piikazu
robotovi je vzdy vygenerovana také zprava s timto piikazem pro agenta, ktery jej nasleduje.
Dale je odchytdavana udalost prijeti zpravy o tom, ze se formace rusi. V pripadé piijeti této
zpravy je plan ukonéen a agent pokrac¢uje v ndhodném prochézeni prostoru.

Posledni prezentovany plian — RCFollowPlan je spustén na zakladé cile RCFollowGoal,
ktery je vytvotren v planu RCReplyFindFollowerPlan, pokud je tispésné vytvorena formace.
Spociva v prijimani zprav s piikazy, jejich dekédovani a provadéni. V piipadé, ze se vyskytne
udélost RCObstacleDeadAhead — tedy byla zpozorovana piekdzka tésné pred agentem, je
odeslédna zprava o zrusen{ formace a plan je ukoncen. Robot se poté dal pohybuje ndhodné
podle planu RCRandomMovePlan, ktery byl po dobu pohybu ve formaci zastaven. Schéma
planu RCFollowPlan ukazuje obrazek 5.23.

Kromé téchto péti zdakladnich plant, které realizuji vlastni funkénost modelu, mé k dis-
pozici kazdy agent také nékolik planu pro feSeni ruznych selhani — napiiklad pro situaci,
kdy robot narazil do prekazky.
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@ start

#e

self step: myAgent. triggerEvt

myAgent stop. triggerEvt
msg := self prepareFFMsgFor: triggerEvt. |[«————

myAgent sendMsg: msg.
replyTmp := msg c;eateReplmip.
replyTmp

replyTmp replyTmp

— replyTmp
self step: myAgent. self step: myAgent. myAgent msgReceived: reply Tmp.
myAgent noSuchMsgReceived: replyTmp. || msg := myAgent receiveMsg: replyTmp.
myAgent waitForMsg: replyTmp plan: self. || content := self extractFFMsgContentFrom: msg.

(content, msg) Q&tem’ ms)—
content, msg)_
/ (content, msg) —

self step: myAgent. content = #noMatch. self step: myAgent. content ~= #noMatch.
myAgent noFindFollowerPlan. te sonars: sonars. myAgent sonars: newSon.
res := RCMath sonarChanged: newSon from: sonars.
reply := self prepareFFReplyFor: msg with: res.
4o myAgent sendMsg: reply.
replyTmp := reply createReplyTmp.
(res, replyTmp) Qk‘\ (res, replyTmp) —
+/ (res, replyTmp) ——
self step: myAgent. res = #dontFollow.| | self step: myAgent. res = #follow.
myAgent noFindFollowerPlan. myAgent rotateToAbs: 0.
#e 1
replyTmp /’Q: replyTmp
——roplyTmp— replyTmp —
self step: myAgent. self step: myAgent.
myAgent noSuchMsgReceived: replyTmp. | | myAgent msgReceived: replyTmp.
myAgent waitForMsg: replyTmp plan: self. | | msg := myAgent receiveMsg: replyTmp.
content := self extractAckFrom: msg.

myAgent addEvent: RCLeadGoal new.

k/#gej

SUCCESS

Obrazek 5.20: Plan RCFindFollowerPlan pro roli inicidtora protokolu tvorby formace

Pro vybér planu k provadéni je v modelu pouzita varianta interpretu rizena priori-
tami plant, kterd je v nékterych piipadech doplnéna explicitni synchronizaci (v nékterych
piipadech, jako napiiklad béhem ¢ekani na piijem zpravy pii protokolu tvorby formace, pii
kterém je dany plan uspany, neni zadouci, aby agenta v tuto dobu fidily jiné plany s nizsi
prioritou — konkrétné plan pro ndhodné prochézeni).

68



@ start

#e
self step: myAgent. myAgent msgReceived: mt. msgTmp
myAgent stop. msg := myAgent receiveMsg: mt. mt Q
match := self findMatchIn: msg.

(match, msg)

(match, msg)

(match, msg)

self step: myAgent. match ~= #nil.
reply := self prepareReplyFor: msg with: match. || myAgent rotateTo: (RCMath directionFor: match).

myAgent sendMsg: reply. self suspendWithCondition:
myAgent noFindFollowerPlan. RCRobotStoppedEvent new.

%
(match, msg)

self step: myAgent.

myAgent moveForward.
self suspendWithCondition: RCObstacleDeadAheadEvent new.

(match, msg)
(match, msg)
self step: myAgent.

myAgent stop. reply := self prepareReplyFor: msg with: match.
myAgent sendMsg: reply. replyTmp := reply createReply Tmp.

Y lyT
replyTmp FePY P VT
replyTmp
—— teplyTmp— I

— replyTmp
self step: myAgent. self step: myAgent.
myAgent noSuchMsgReceived: replyTmp. | | myAgent msgReceived: replyTmp.
myAgent waitForMsg: replyTmp plan: self. | | msg := myAgent receiveMsg: reply Tmp.
content := self extractCommFrom: msg.

(msg, content) _

self step: myAgent. match = #nil.

-
self step: myAgent. content = #dontFollow. | |self step: myAgent. content = #follow

myAgent noFindFollowerPlan. myAgent rotateToAbs: 0.
self suspendWithCondition: RCRobotStoppedEvent new.

e
msg

#e
msg

self step: myAgent.
ack := prepareAckMsgFor: msg. myAgent sendMsg: ack.
myAgent addEvent: RCFollowGoal new.

#e
success

Obrazek 5.21: Plan RCReplyFindFollowerPlan zodpovédny za druhou roli protokolu tvorby

formace
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start

fte

self step: myAgent.
myAgent moveForward.

self suspend.
L#e
#e e e
#e  tHe .
self step: myAgent. myAgent sonars: sonars. self step: myAgent.
wue type: #RCObstacleDeadAheadEvent. wue type: #RCRobotStoppedEvent.
dir := RCMath randomDirectionFor: sonars. msg := self prepareMoveCommandMsg: dir.
msg := self prepareRotateCommandMsg: dir. myAgent sendMsg: msg.
myAgent sendMsg: msg. myAgent moveForward.
myAgent rotateTo: dir. self suspend.
self suspend.

wakeUpEvt

self step: myAgent. myAgent msgReceived: mt.

t
Q‘ o > msg = myAgent receiveMsg: mt.
myAgent noFindFollowerPlan.

M
success

Obrazek 5.22: Plan RCLeadPlan, ktery kromé ndhodného prochézeni pieposila veskeré
piikazy pomoci zprav

5.9.6 Zhodnoceni

Hlavnim cilem modelu bylo otestovat funkénost a aplikovatelnost frameworku PNagent jako
celku, zaroven s moznostmi propojeni s ostatnimi technologiemi vyvijenymi v ramci skupiny
Modelovéni a simulace na FIT VUT v Brné. Tento cil byl splnén (snimek obrazovky prubéhu
experimentu ukazuje obrazek 5.24). Pfi ndvrhu modelu byla doladéna celd fada technickych
detaili v obou zminénych oblastech. Hlavni problém, ktery se prozatim podafilo vyfeSit
jen ¢éstecné, je velmi vysokd naroc¢nost systému PNtalk, ve kterém je framework PNagent
implementovan, na systémové zdroje. PNtalk se vSak stale nachazi ve fazi prototypu a proto
je mozné provést celou fadu optimalizaci (jiz v prubéhu tvorby modelu a experimentu bylo
autory PNtalku dosazeno zna¢ného zrychleni).

V porovnani s implementaci rozhodovaciho jadra agenti pomoci jednodussi reaktivni
architektury (jak v puvodnim ¢ldnku skupiny prof. Zieglera, tak v rdamci jiného tymu ze
skupiny Modelovani a simulace na FIT VUT v Brné, fesiciho stejnou tilohu za pouziti ¢istého
DEVSu, byla pouzita Subsumpéni architektura) je zfejmé nejvétsim piinosem snadnd roz-
sifitelnost funkénosti pomoci doplnéni dalgich pldnt a vyuziti baze znalosti a relativni
intuitivnost popisu feSeni ulohy pomoci plant.
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fe

self step: myAgent. msgTmp
self suspend.

i e
we L* e mt

self step: myAgent. we type: t. self step: myAgent. myAgent msgReceived: mt.
t = #RCObstacleDeadAhead.

msg = myAgent receiveMsg: mt.

wakeUpEvt

msg := self prepareBreakFormationMsg.

command := self extractCommandFrom: msg.
myAgent sendMsg: msg. commmand
myAgent noFindFollowerPlan.
i se | | 4o commmand commmand
self step: myAgent. self step: myAgent.
command = #move. command ~= #move.
SuCCess myAgent moveForward.| | myAgent rotateTo: command.
self suspend . self suspend .
S

Obrazek 5.23: Plan RCLeadPlan, ktery ptijimé zpravy od vedouciho formace a provadi je
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Uspésnost tvorby formace samoziejmé nenf stoprocentni, coz vyplyvé z pomérné dlouhé
reakéni doby systému a tim zpusobené nepfesnosti informaci, ze kterych agent vychazi.
Co se ty¢e moznych rozsiteni realizovaného modelu, tak zfejmé nejzajimavéjsi variantou
je rozsiteni na vice nez dva roboty — to vSak bude vyzadovat zrychleni systému PNtalk,
pripadné distribuci jednotlivych agentt na vice pocitacu (a s tim souvisejici nutnost doplnit
moznost zasilat zpravy mezi platformami v sitovém prostied{). Dalsi drobna rozsifen{ by
se mohla tykat samotného protokolu tvorby formace — zejména vylepSeni tvaru formace
po jejim vytvoreni (po skonéeni protokolu se roboti nachdzeji pomérné blizko sebe, takze
formace se ¢asto zdhy rozpadd) a peclivéjsiho predzpracovani hrubych dat ze senzoru pii
ovérovani, zda se jednd o prekdzku ¢i robota (poté co bylo ovéreno, Ze se o robota nejedn4,
tuto prekdzku nadale pii vyhleddvéni robota ignorovat).

5.10 Jiné pristupy k modelovani multiagentnich systémiu Pe-
triho sitémi

V nasledujicim textu budou struéné zminény jiné piistupy k modelovani multiagentnich
systému Petriho sitémi. Tato ¢ast sice spada spiSe do teoretické ¢asti disertaéni prace,
avSak byla umisténa zamérné az za prezentaci frameworku PNagent, aby mohlo provedeno
jeho srovnani s pfistupy zde uvedenymi.

Jednou z prvnich publikaci, kterd se spojenim Petriho siti a agentnich technologii
zabyvala, je ¢ldnek [Hol95]. Vyuziti Petriho siti (konkrétné barvenych Petriho siti) je zde
vSak popsano pomérné vagné, stejné tak jako architektura pouzitych agentu. Na tuto praci
navézala stejnd skupina ¢ldnkem [WHO2], kde je barvend Petriho sit pouzita pro modelovén{
konkrétniho multiagentniho systému, fesictho tlohu, kterou autofi nazvali Packet- World.
V modelu se autofi zaméruji pfedevsim na socidlni interakce agentl, konstatuji vhodnost
modelovani multiagentnich systému pomoci CPN. Vysledkem préce vsak neni zadny zno-
vupouzitelny systém, pouze samotny model.

Obecny framework pro modelovéani multiagentniho systému pomoci barvenych Pet-
riho siti popisuje prof. Moldt ve ¢lanku [MW97]. Formalismus barvenych Petriho siti je
v ném rozsiten o koncepty objektové orientace, avSak pomérné konzervativnim zpusobem,
tak aby bylo mozné tyto sité simulovat pomoci nastroju pro CPN. Architektura mode-
lovaného multiagentniho systému vychdzi z jiz diive zminéného jazyka AOP [Sho93], tedy
agentniho systému zalozeného na teoretickém usuzovani. Pro reprezentaci pfedstav a schop-
nosti agenta je pouzito prostiedku logického programovani. Petriho sité tak predstavuji
prostiedek pro vyjddieni infrastruktury frameworku (kterd je statickd), zatimco vlastni pro-
gramy jsou psany pomoci jazyka obdobného jazyku Prolog. Framework PNagent se s timto
pristupem tedy shoduje pouze v pouziti Petriho siti rozsifenych o objektovou orientaci;
architektura agentu i zpusob vyjadfeni agentnich programu jsou zcela odlisné.

Dalsim pfistupem, modelujicim tentokrat agenty zalozené na architekture BDI je jazyk
nazvany ADLMAS (Architecture Description Language for Multi-Agent Systems) [YCO6].
Tento jazyk je zalozen na formalismu nazvaném OPN (Object-Oriented Petri nets). OPN
predstavuje variantu Petriho siti, kterda vychazi z CPN a m& s nimi mnoho podobnosti.
Objektova rozsiteni jsou zavedeny prakticky jen pro potieby strukturovani sité, v dusledku
toho je cely systém opét zcela staticky — neni mozné béhem simulace pridavat ¢i ubirat
agenty, agenti jsou pevné propojeni hranami, po kterych jsou zasilany zpravy (reprezen-
tované jako znacky). Systém je vyrazné zaméfen na statické ovérovani vlastnosti modelu,
dynamické simulaci je vénovdana mald pozornost. V dusledku toho je architektura i tcel

72



tohoto systému zcela odlisnéd od frameworku PNagent.

Kromé téchto praci vyuziva fada autoru Petriho sité jako prostiedek pro vyjadieni pouze
nékterych ¢dsti systému, obvykle komunikace, piipadné synchronizace planu. Piiklady ta-
kovych pifstupt jsou popsdny napifklad ve ¢lancich [Fer99] a [CCF199].

Lze tedy fici, Ze to, co nejvice odlisuje framework PNagent od vSech projektu zminénych
vyse je jeho dynamicnost, kterou se daleko vice podoba systémum vytvorenych v béznych
programovacich jazycich. To je ddano zejména vlastnostmi pouzitych objektové oriento-
vanych Petriho siti. Framework PNagent tak pfedstavuje praktickou ukazku hlavni mys-
lenky a puvodniho cile OOPN — pfiblizeni matematicky definovaného formalniho aparatu
béznym programovacim jazykim.
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Kapitola 6
Zaveér

Predlozena disertacni prace se zabyva problematikou modelovani inteligentnich agentu
pomoci prostiedku objektové orientovanych Petriho siti. Celd prace bude nyni shrnuta
v nékolika krocich. Nejprve uvedu pouzity ptistup k feseni, dale dosazené vysledky a kone¢né
nazna¢im moznosti dalsiho vyzkumu.

6.1 Zvoleny pristup k resSeni

Vyzkum v oboru multiagentnich systémiu se zaméfuje na celou fadu oblasti, které se daji
rozdélit do dvou hlavnich skupin — hleddni vhodné vnitini architektury agent a vyzkum
interakci mezi kolekcemi agentu. Ve své préaci jsem se rozhodl zamérit na prvni oblast —
ndvrh vnitin{ architektury agenti. K tomuto ndvrhu existuje celd fada piistupu, které jsou
diskutovany ve tieti kapitole. Jako jeden z nejperspektivnéjsich piistupu se jevi architektura
BDI, kterou se pomérné podrobné zabyva kapitola ¢tvrta. Souc¢asné systémy implementujici
architekturu BDI se obvykle snazi bud’ o sbliZzen{ s klasickym softwarovym inZenyrstvim,
anebo se zaméiruji na hledani vhodného formalniho popisu.

Pouziti objektové orientovanych Petriho siti a nastroje PNtalk pro navrh a vyvoj umoz-
nuje vhodné zkombinovat oba pfistupy. Mym hlavnim cilem v této praci bylo navrhnout
experimentdlni prototypovy systém, ktery by umoznil vyvoj agenti s architekturou BDI
podle metodiky vyvoje zalozeného na modelech, a zdroven bude sam snadno modifikova-
telny, coz by umoznilo experimenty se samotnou architekturou.

Vzhledem k tomu, ze systém PNtalk je sdm experimentalni nédstroj ve fazi vyvoje, ke
kterému existuje zatim pomérné mélo materidlu tykajicich se metodiky pouziti, promitly se
nékteré myslenky a zkusenosti ziskané pfi této praci zpétné do obecné metodiky modelovani
pomoci jazyka PNtalk.

6.2 Dosazené vysledky

Dosazené vysledky lze rozdélit do dvou oblasti. Hlavnim vysledkem prace je ndvrh archi-
tektury frameworku PNagent, prezentovany v paté kapitole. Framework PNagent umoznuje
modelovan{ inteligentnich agentt zaloZzenych na architektufe BDI pomoci objektové orien-
tovanych Petriho siti. Hlavnim rysem tohoto frameworku je otevienost — tvurce konkrétniho
modelu méd moznost snadno podle potieby modifikovat chovani samotného frameworku po-
moci stejnych grafickych prostiedku, kterymi vytvaii samotny model. To umoziuje vyuzivat
framework kromé tvorby modelu také pro experimenty se samotnou architekturou BDI.
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Oproti vétsiné existujicich systému je PNagent zalozen na formalnim zdkladu, poskyto-
vanym Petriho sitémi, coz umoziiuje mimo jiné vysokouroviovou formalni analyzu. Dalsi
vyhodou je intuitivnost grafického vyjadieni modelu a pfirozeny popis paralelismu pii za-
chovéani kompaktnosti celého systému.

Néavrh frameworku byl ovéfen prototypovou implementaci pomoci nastroje PNtalk,
véetné nékolika ukazkovych modela, které slouzi pro demonstraci principi modelovani
pii pouziti tohoto frameworku a také porovnani s existujicimi systémy. Kromé téchto
ukazkovych modela byla vytvorena také jedna rozsahlejsi aplikace z oblasti Fizeni mo-
bilnich robott. Zde byl kromé funkénosti a pouzitelnosti samotného frameworku ukédzan
také piistup k multiparadigmatickému modelovani pomoci nastroji vyvijenych v ramci
skupiny Modelovéani a simulace na FIT VUT v Brné.

Druhou oblasti pifinosu préace je prokazani a demonstrace vhodnosti pouziti objek-
tové orientovanych Petriho siti a systému PNtalk pro modelovani inteligentnich systému
a zaroven prispévek k obecné metodice modelovani pomoci OOPN a néastroje PNtalk,
zejména zavedeni konceptu negativnich predikatt do jazyka PNtalk, diskutovany ve druhé
kapitole. Negativni predikaty umoznuji v fadé piipadi pouzit prostiedku Petriho siti misto
inskripéniho jazyka, ¢imZ mohou vyrazné usnadnit modelovani. Vzhledem k tomu, zZe pied-
stavuji jisty druh inhibi¢nich hran, mohlo by jejich pouziti v modelech ztizit nékteré druhy
analyzy zaloZzené na invariantech. Proto byl vytvofen algoritmus, ktery umoziiuje model
vyuzivajici negativni predikdty prevést na ekvivalentni model obsahujici pouze vyrazy in-
skripéniho jazyka.

6.3 Moznosti dalsiho vyzkumu

Na vyzkum prezentovany v této préaci je mozné navazat v nékolika oblastech. Prvni z nich
je vyuziti frameworku PNagent pro experimenty se samotnou architekturou BDI, zejména
v oblasti meta-pldnovani, tedy vybéru relevantniho planu pro danou udélost a volby zaméru
pro provadéni ze struktury zaméru. Jako zajimava moznost se jevi pro tento ucel vyuziti
meta-uroviové architektury nastroje PNtalk. Dalsi experimenty se mohou tykat porovnani
soucasné implementace interpretu s nezavislym zpracovanim udalosti s klasickym uzav-
fenym BDI-cyklem, podle nékolika provedenych experimentu se zda verze implementovand
PNagentem vyhodnéjsi. Rozsifeni se mohou tykat také price s bazi predstav, zejména
v oblasti jeji automatické revize.

Dalsi oblasti spiSe implementa¢niho charakteru je propracovani komunikaéni infrastruk-
tury, az do dosazeni plné kompatibility s normami FIPA a tim interoperatibility s ostatnimi
agentnimi systémy, zejména platformou JADE — implementované modely byly doposud
spoustény pouze lokélné.

Vzhledem k problémum s efektivitou prototypové implementace nédstroje PNtalk, na
které jsme narazili pii tvorbé modelu #idiciho mobilni roboty, se jevi jako zajimava otazka
moznosti transformace modelt do jiného formalismu, napiiklad do ¢istého DEVSu. PNagent
by pak slouzil pro navrh a otestovani rozhodovaciho jadra agenta, které by pak pro samotny
béh bylo pfelozeno do nizkouroviiového, efektivnéjsiho jazyka.

Poslednim smérem je moznost vysokouroviiové formalni verifikace modelu, vytvorenych
pomoci frameworku PNagent — této problematice se vénuje jind vyzkumnd skupina na FIT
VUT v Brne.
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Priloha A

Syntax jazyka PNtalk

Textova verze jazyka PNtalk definuje kromé syntaxe inskripéniho jazyka téz syntax po-
pisu struktury Objektové orientované Petriho sité. Syntax popisu siti, syntax struktury
siti a celého systému tiid formalné definujeme rozsifenou Backus-Naurovou formou. Zépis
[...] znamend, ze ”...” se muze vyskytnout nepovinné, [ ... |* znamend libovolné ndsobny
nepovinny vyskyt ”...”, [ ... |+ znamend vyskyt ”...” jednou nebo vickrat, ...—...[ —...]*
znamend vybér jedné z variant. Retézce v uvozovkach odpovidaji lexikdlnim symbolam.
Vychozi 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: [placeltransition]*

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 ")"]x

precond: "precond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x
postcond: "postcond" id"(" arcexpr ")" ["," id"(" arcexpr ")"]x*
guard: "guard" "{" expr3 "}"

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

arcexpr: multiset

multiset: [n "“"] ¢ ["," [n "‘"] c]x*
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n: [digl+ | id
c: literal | id | list
liSt! n(n [C [n,u C]* [ulu [ld I 1iSt] ]] n)n

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

unit: id | literal | "(" expr ")"
unaryexpr: unit [ id ]+

primary: unit | unaryexpr

exprs: [expr "."]* [expr]
expr: [id ":="]* expr2
expr2: primary | msgexpr [ ";" cascade ]x

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]l+ "r"] [hexDigl+ ["." [hexDigl+] ["e"["-"][dig]l+].
string: nosn [Char] xnon

charconst: "$"char

symconst: "#'"symbol

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

id: letter[letter|diglx*

selchar: nyn | n_n I Ny | u/n | n~n | |||ll | ||’|| | n<|| I n>n | selchar2
selchar2: "=" | "g" | "\" | "e" [ "p" | "" | v

heXDlg: ||O|| . llgll | IIAII . IIFII

dig: "0".."9"

1etter: IIAH .. "ZII | lla" . IIZII

char: letter | dig | selchar | "[" [ "I" | "{"|"}" | "(" | ")" | char2
Char2:" |||||"ll|";ll|ll$"|"#|||ll:"|||.||| "_"lll(ll
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Priloha B

Model Cleaner world

Tato piiloha ukazuje kompletni aplikacné specifickou ¢ast modelu Cleaner world, pouzitou v
paté kapitole préce pii popisu prace s bazi predstav a spousténi plani. V textu byly ukazany
jen klicové ¢asti modelu, zde jsou doplnény o dalsi souvislosti. V podobé prezentované nize
neni model napojen na realné prostiedi — predpoklada se, ze z vnéjsku jsou objektu agenta
zasilany udalosti predstavujici objeveni nového odpadu. Veskeré operace agent provadi jen
nad svou bézi predstav. Model sestavéd z konkretizované tiidy agenta, dvou planu, jedné
aplika¢né specifické uddlosti a jednoho cile. Pro béh modelu je pouzivana zdkladni verze
interpretu bez pouziti priorit a meta-plant. Cilem modelu je demonstrovat zakladni prin-
cipy fungovani agentu ve frameworku PNagent — praci s bazi predstav, unifikaci udalosti,
vytvareni planu, apod.

Prvnim planem je CWMoveToPositionPlan, jehoz instanci ukazuje obrazek B.1 a sab-
lonu obrazek B.2. Cilem tohoto planu je pfesunout agenta na misto, které je specifikovano
v cili CWMoveToPositionGoal, ktery predstavuje jeho spoustéci udalost. Strukturu tiidy
CWDMoveToPositionGoal ukazuje obrazek B.3.

r CWMoveToPositionPlanlnstance

anEvent anAgent
e start createFor: anEvent at: anAgent
fe evt agent
#e -
" evt targetPosition: tp.‘
L 1
self step: myAgent. P self
myAgent agentPosition: ap. ap ~=tp. k| p return
myAgent moveToPosition: tp. agent evt U

targetPosition
#e <> triggerEvt
'

Y

self step: myAgent.
success #e¢ | myAgent agentPosition: ap. ap = tp. Q myAgent

Obrazek B.1: Instance planu CWMoveToPositionPlan
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r CWMoveToPositionPlanTemplate

anAgent myAgent

anEvent

create: anAgent (createlnstanceFor: anEvent

agent ovt

agent

pi := CWMoveToPositionPlanInstance
createFor: evt at: agent.

pi
return

N

tet :== CWMoveToPositionGoal new. triggeringEvt

self Templates
return |

N>

Obréazek B.2: Sablona pldinu CWMoveToPositionPlan

r CWMoveToPositionGoal

type . type unifiesWith: evt —
#CWMoveToPositionGoal self typeUnifiesWith: evt.

typeUnifiesWith: evt self positionUnifiesWith: evt.
“ evt type: type. myType ~= type. | type

aPosition
~create
N targetPosition i
targetPosition: tp— P tp
self
o ) ) myTp return
positionUnifiesWith: evt U

“ evt targetPosition: tp. myTp ~=tp. |

Obrazek B.3: Cil CWMoveToPositionGoal

Druhym planem je CWCollect WastePlan, ktery je spustén pfi nalezeni nového odpadu,
a ktery mé za tkol pfemistit agenta na misto odpadu (pomoci spusténi pomocného planu
CWDMoveToPositionPlan), zvednuti odpadu, preneseni do popelnice a jeho upusténi. In-
stanci tohoto planu ukazuje obrazek B.4, Sablonu B.5, udalost nalezeni nového odpadu pak
B.6.

Vlastni tiida agenta je ukazana na obrazcich B.7, B.8 a B.9. Obrazky B.7 a B.8 ukazuji
metody addBelief, resp. removeBelief slouzici k pfidavani a odebirdni predstav z agentovy
baze znalosti, které byly piili§ rozsdhlé, aby se vesly do jednoho vyobrazeni se zbytkem
agenta. Ten je obsahem obrazku B.9 a ukazuje implementaci baze pfedstav a agentovych
schopnosti.
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#e
e

r CWCollectWastePlanInstance

self step: myAgent.
myAgent agentPosition: ap.

myAgent carryingWaste.
myAgent binPosition: bp.

myAgent notBinPosition: ap.

create: bp.
self postSubgoal: goal.

goal := CWMoveToPositionGoal

self step: myAgent.
myAgent agentPosition: ap.
myAgent binPosition: ap.

anEvent anAgent
start
createFor: anEvent at: anAgent
#e evt agent
te evt wastePosition: Wp.‘
wp L ]
self
return
wastePosition 28" evt
@ triggerEvt
myAgent
He | |He

Y
self step: myAgent.

self step: myAgent.
myAgent agentPosition: wp.

myAgent carryingWaste. myAgent notAgentPosition: wp.
myAgent dropWaste. myAgent notCarryingWaste. myAgent notCarryingWaste.
goal := CWMoveToPositionGoal myAgent pickWaste.
create: wp. i#e
self postSubgoal: goal.
#e e i#e

(==

self step: myAgent.
myAgent agentPosition: ap.
myAgent binPosition: ap.
myAgent carryingWaste.

SUcCCess

myAgent dropWaste.

self step: myAgent.
myAgent agentPosition: ap.
myAgent notBinPosition: ap.
myAgent carryingWaste.
myAgent binPosition: bp.

goal := CWMoveToPositionGoal
create: bp.
self postSubgoal: goal.

Obréazek B.4: Instance planu CWCollect WastePlan

create: anAgent

agent

r CWCollectWastePlanTemplate
anAgent

myAgent

agent

(createlnstanceFor: anEvent

anEvent

evt

I
tet := CWNewWasteEvent new.

triggeringEvt

self
return |

Templates

pi := CWCollectWastePlanInstance

createFor: evt at: agent.

N

pi
return

N

Obrézek B.5: Sablona planu CWCollect WastePlan
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r CWNewWasteEvent
type anAgent

. type i
type: type yp HCWNewWasteEvent updateBeliefs

typeUnifiesWith: evt tvpe
“ evt type: type. myType ~= type. | yp

agent

’agent addBelief: #wastePosition val: wp.

self
return

wastePosition

N

aPosition

r WastePosition: wp —

myWp
-positionUnifiesWith: evt
| evt wastePosition: wp. myWp ~= wp.]

self

~unifiesWith: evt
return

self typeUnifiesWith: evt.
self positionUnifiesWith: evt.

C

Obrazek B.6: Udalost CWNewWasteEvent

belPred belVal
—addBelief bv
wastePosition op s
Q bv| |bp = #wastePosition.
binPosition ,,bp, bv

A

@ bv bp = #binPosition.

agentPosition v oo evt := BeliefAddedEvent pred: bp val: bv.

@: bv bp = #agentPosition. self addEvent: evt.

return

carryingWaste L l (bp.bv)
evt
Q bv bp = #carryingWaste.

Obrazek B.7: Metoda addBelief tiidy CWAgent
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belPred

belVal

bp = #binPosition.

—removeBelief

wastePosition

@ bv | |, Ibp = #wastePosition.

binPosition

O
agentPosition

(=
carryingWaste (bp.bv)

bv

Y v

_,bp

= #agentPosition.

O

(bp,bv)

v

Y

bp = #binPosition.
self notBinPosition: bv.

bp = #agentPosition.
self notAgentPosition: bv.

bp = #wastePosition.
self notWastePosition: bv.

>

bp = #carryingWaste.

A/(bp,bV)

[©p.bv)

bp = #carryingWaste.
self notCarryingWaste.

self addEvent:

evt.

evt ;= BeliefRemovedEvent pred: bp val: bv.

v return

Obrézek B.8: Metoda removeBelief tiidy CWAgent
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—CWAgent
ge —pickWaste

wastePosition

self agentPosition: ap. self notCarryingWaste.

aPosition self wastePosition: ap.

aPosition self addBelief: #carryingWaste val: #e.
wastePosition: aPQSitionW self removeBelief: #wastePosition val: ap.

PnotWastePosition: aPositionﬂ self carryingWaste. self agentPosition: ap.

. self notWastePosition: ap.
agentPosition self
self /
aPosition self

v return

aPosition

agentPosition: aPositionW —dropWaste

PnOt AgentPosition: aPOSitionﬂ self agentPosition: ap. self carryingWaste.
self binPosition: ap.

binPosition self removeBelief: #carryingWaste val: #e.

self notCarryingWaste. self agentPosition: ap.
self notBinPosition: ap.

aPosition self
o . self
binPosition: aPosition /
] self

ﬂnothPosmon: aPosition 7 U return

aPosition

carryingWaste —moveToPosition

i (tx, ty)

self agentPosition: (ax, ay).

nx :=ax + ((tx - ax ) sign ) .

ny :=ay + ((ty - ay ) sign ) .

self removeBelief: #agentPosition val: (ax, ay).
self addBelief: #agentPosition val: (nx, ny).

U return

Obrazek B.9: Tiida CWAgent, implementujici bazi predstav a agentovy schopnosti
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Priloha C

Model Blocks world

Blocks world ptedstavuje jednu z klasickych pldnovacich tloh. Obsahuje tii kostky o stejné
velikosti (blockl, block2 a block3) a robotické rameno, které muze zvednout jednu z kostek
a premistit ji na jinou kostku nebo na stul (table). Cilem je presklddat kostky z po¢ateéniho
do cilového stavu. Ptiklad takového pocatecniho a cilového 1ilohy ukazuje obrazek C.1.

N

/\ block1
blockl1 ’ block2

block2 block3 block3

table table

Obrazek C.1: Pocatetni a cilovy stav tlohy Blocks world

Pro systémy praktického usuzovani neni takovato uloha typicka — agentovo prostiedi
je statické, takze problém je efektivnéji vyieSen klasickymi planovacimi algoritmy. Prezen-
tovany model vsak ukazuje jednu z moznosti, jak k danému problému pfistoupit. Navic
umoziuje porovnani s dalsimi BDI systémy, ve kterych byl tento model implementovén,
napiiklad JAM, prezentovany v [Woo02]. Model prezentovany dale je spustén specidlni
udalosti poté vykonava veskeré presuny pouze jako manipulaci se svoji bazi predstav — neni
tedy stejné jako v modelu Cleaner world napojen na okolni prostiedi.

Hlavnim planem, ktery provadi vlastni presuny kostek, je BWStackPlan. Jeho instanci
ukazuje obrazek C.2, Sablonu pak C.3. Plan je spoustén cilem BWAchieveOnGoal (obrazek
C.4), ktery specifikuje, kterd kostka se mé presunout kam.

Druhym plénem, ktery specifikuje jednotlivé makro-kroky pfesunu (tedy v postaté jak
mé vypadat vysledek a které kostky umistit nejdiive), je plan BWTopLevelPlan (obrazky
C.5 a C.6). Tento plén je spoustén uddlosti BWStartEvent (obrézek C.7), kterd kromé
spusténi tohoto planu provede inicializaci agentovy baze predstav. Baze predstav a agentova
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r BWStackPlanInstance

start anEvent anAgent
objl createFor
# #e .
€ objl i
objl agent
self step: myAgent. objl b2 evton: (objl, obj2). |
jQe 3 . 3 . (0] ]
myAgent is: objl on: obj2. obj2 ! obj2 self
He return
self step: myAgent. 4%1.2 agent evt —
myAgent isNot: obj1 on: obj2.
triggerEvt
(obj1, obj2) @ g8
(obj1, obj2) '
#e bjl, obj2 Q myAgent
(obj1, 0bj2) (b1, ob2) \
self step: myAgent. self step: myAgent.
myAgent clear: objl. myAgent notClear: obj1.
_ - myAgent is: obj3 on: objl.
(objl, 0bj2) ) . goal ;== BWAchieveOnGoal
(obj1, obj2) create: obj3 on: #table.
self postSubgoal: goal.
(obj1, obj2)
self step: myAgent.
myAgent clear: obj2. self step: myAgent.
myAgent move: objl on: obj2. myAgent potCl§ar: Objzj
: - myAgent is: obj3 on: obj2.
(objl, 0bj2) i goal ;== BWAchieveOnGoal
4@ success create: obj3 on: #table.
self postSubgoal: goal.
Obrazek C.2: Instance planu BWStackPlan
r BWStackPlanTemplate
anAgent myAgent Event
create: anAgent g (createlnstanceFor: anEvent antven
agent agent evt

pi := BWStackPlanInstance
createFor: evt at: agent.

pi
return

N

tet :== BWAchieveOnGoal new. triggeringEvt

self Templates
return |

N>

Obrazek C.3: Sablona pldnu BWStackPlan
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r BWAchieveOnGoal

type . o
. type ] unifiesWith: evt
type: type #BW AchieveOnGoal self typeUnifiesWith: evt.
typeUnifiesWith: evt self positionUnifiesWith: evt.

type

“ evt type: type. myType ~= type. |

on
rcreate
on on
[on: on — on on —r
self
. . myOn return
onUnifiesWith: evt U

evt on: on. myOn ~= on.
l y

Obréazek C.4: Cil BWAchieveOnGoal

r BWTopLevelPlanInstance

start self step: myAgent.

e
@ goal := BWAchieveOnGoal create: #block3 on: #table.
self postSubgoal: goal.
l#e

self step: myAgent. He
goal := BWAchieveOnGoal create: #block2 on: #block3. [ < >

self postSubgoal: goal.
#e

He self step: myAgent.

. fte

goal := BWAchieveOnGoal create: #block1 on: #block2.
self postSubgoal: goal.

#e

success ©<#i‘ self step: myAgent.
I I

Obrazek C.5: Instance planu BWTopLevelPlan

jedind schopnost — pfesunovat kostky, jsou implementovany tiidou BWAgent. Tu ukazuje
obrazek C.4.
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r BWTopLevelPlanTemplate
anAgent

create: anAgent

agent

[
tet := BWStartEvent new.

self
return

N>

myAgent

triggeringEvt
Templates

anEvent
(createlnstanceFor: anEvent

agent ovt

pi := BWTopLevelPlanInstance
createFor: evt at: agent.

return

p1
N

Obréazek C.6: Sablona plénu BWTopLevelPlan

r BWStartEvent

typeUnifiesWith: evt
“ evt type: type. myType ~= type. |

. type
type: type— VP ZBwWStartEvent

type

45 type

unifiesWith: evt

{self typeUnifiesWith: evt.

/~ O\ anAgent

%ent

agent addBelief: #on val: (#blockl1, #block2).
agent addBelief: #on val: (#block2, #table).
agent addBelief: #on val: (#block3, #table).
agent addBelief: #clear val: #blockl.

agent addBelief: #clear val: #block3.

agent addBelief: #clear val: #table.

self
return

N

~updateBeliefs

Obrazek C.7: Udalost BWStartEvent
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—BWAgent

on belPred belVal
(Objl, Ob_]2) *addBellef JbV
bp*//
(obj1, obj2) bv | [bp = #on. (bp.bv)
is: objl on: obj21 ol 1
p| |bv
PisNot: obil on: obi2ﬂ vy (bp,bv)
bp = #clear. | (bp,bv)
clear

by evt ;= BeliefAddedEvent pred: bp val: bv.

self addEvent: evt.

Jevt
by e
notClear: obi belPred belVal_\__/retum
[e——]
—removeBelief m
bp bv bp = #clear.
W bp = #on "|self notClear: bv.
(bvl, bv2)
\ bp = #on.
bp = #clear. self isNot: bvl on: bv2.
(bp,bv)
(bp,bv) l
#nil #nil
(bp,bv)
evt = BeliefRemovedEvent pred: bp val: bv.
self addEvent: evt.
evt

—move: objl on: obj2

U return

self clear: objl. self clear: obj2. obj2 = #table.
self is: obj1 on: obj3.

self clear: objl. self clear: obj2. obj2 ~= #table.
self is: objl on: obj3.

self addBelief: #on val: (objl, obj2).
self removeBelief: #on val: (objl, obj3).
self addBelief: #clear val: obj3.

self addBelief: #on val: (objl, obj2).
self removeBelief: #clear val: #obj2.
self removeBelief: #on val: (objl, obj3).
self addBelief: #clear val: obj3.

self \\f\%

\__/ return

Obrazek C.8: Aplikaéné specifické ¢ast tfidy BWAgent
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Priloha D

Navod pro spusténi modelu na
prilozeném CD

Framework PNagent byl prototypové implementovan v systému PNtalk 2007, ktery je
zalozen na prostiedi Squeak Smalltalk. Vyvojové prostiedi a zpusob distribuce se u Sque-
aku znac¢né lisi od tradi¢nich programovacich jazyku. Distribuce se skldda z interpretu,
ktery je uréeny pro konkrétni platformu, a ,,image“, coz je zmrazeny stav systému objektu,
ktery je platformné nezavisly. Na pfilozeném CD se nachéazi interpret fungujici na platformé
Windows, interpret pro ostatni platformy je mozné stahnout na strankich Squeaku!. Pro
spusténi je pripraven davkovy soubor run.bat.

Obréazek D.1 ukazuje snimek obrazovky prostiedi PNtalk. Vlevo se nachazi tzv. ,Re-
pository*, coz je misto, kde jsou ulozeny v piislusnych slozkdch vSechny dostupné tiidy
frameworku PNagent a vytvotrené simulace. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na nézev
tTidy ¢i simulace se vyvola kontextové menu. To umoznuje u tiid zobrazit jejich zdrojovy
kéd v textové (polozka open) i grafické (polozka open editor) podobé, piipadné piiddvat
¢i odebirat metody, atd. U simulaci umoziiuje menu jejich spusténi, zastaveni, smazani,
apod. Kliknutim levym tla¢itkem mysi na modry trojihelnik vlevo od nézvu polozky dojde
k zobrazeni podiazenych polozek, tedy u tfidy jejich metod, u simulace objektu, které se
v ni nachézeji.

Jelikoz se projekt PNtalk se nachazi ve stavu alfa verze, obsahuje celou fadu nedodélku
a velmi omezenou podporu pro grafické zobrazovani modeli a simulaci — ve skutec¢nosti
je mozné pouze zobrazit objektovou sit ¢i sif metody, kterd byla predtim zaddna textoveé.
PNtalk se také nestara o spravné rozmisténi grafickych prvka na obrazovce — to je nutno
provést rucné.

Vzhledem k relativné neintuitivhimu ovladani systému PNtalk jsem do ukédzkového
image zahrnul jen zakladni tfidy frameworku PNagent a dva jednoduché modely, popsané
v prilohdch B a C. Model ovladani robotu, ktery vyzaduje také instalaci simulatoru Pla-
yer/Stage pod Linuxem, jeho konfiguraci a celou fadu dalsich nastaveni jsem vynechal. Mo-
dely odpovidaji témto piilohdm pomérné piesné, pouze obchazeji jisté nedodélky systému
PNtalk v oblasti prekladu (pfeklada¢ dosud nepodporuje konstruktory a nékteré syntak-
tické obraty se seznamy).

Pro oba modely jsou predpfipraveny simulace, které lze spustit pomoci polozky ,,Start
Simulation “ z kontextového menu. Po spusténi simulace se vypisuji agentovy akce do oblasti
» Transcriptu®, coz je v prostiedi Squeaku obdoba konzole (na obrézku D.1 vpravo nahofe).

"http:/ /www.squeak.org/
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ES Squeak! (E\doktorske_studium\disertace\text_latex\cd\pnagent_demonstation.image) @E@-
-~ - -

aa

' 8 MyRepository 8y + = reanseript

 Roat =

, ¥ PNtalk classes = -——-SHAPSHOT--—-an array(5 September 2005 7:12:49 pm) phagent demonstation.image I
w PNagent priorSource: 80645438imulation “BloskWorld” stopped.

ACLMessage

EDlAgent

BW AchievelOnGoal
BWAgent
EWStackPlanInstance
BWitackPlanTemplate
BWStartEvent
BWTopLevelPlanlnstance
BWTopLevelPlanTemplate
Belief AddedEvent
EeliefRemovedEvent
CWAgent
CWCallectWastePlanlnstang
CWCollectWastePlanTempls
CWMoveToPosGoal R
CWMaoveToPositionPlanlnat gldadar];]z[nk:iudnpan editor
CWMoveToPositionPlanTem

opein

create instance

AR R R A L g

CWNew WastsEvent
Communicatingigent SOBY
Event cut
Goal paste
Intention B G oo
MsgReceivedEvent Lietas
Planlnstance delets
FlanTemplate make SAR [ |
Flatform file out ., H v | ol
PriorityEDlagent (O, inspect 5 )
+ PNtalk simulations |
- BlockVDrld([S)] N
+ BWagent(l
b object(1) % B Workspace |
[ :n;:;:‘aitofgza)nlnslancas:(51) agent := MyRepository objectWithPathName: /PHtalk classes/PHagent/EWAzent’, ||
B EWStackPlanTemplate(3) sim := PHtalkSimulation newNamed: ‘BlockWorld',
b BW hchisveOnGoal (4) x@ a = agent newln: (sim world),
b BWTopLevelPlanTemplate(S} Model: BlockWorld
b BWStariEvent(s) Simulation agent2 := MyRepository objectWithPathName: /PHialk classes/PHagent/CWAgent’,
: E:ﬁ;sé?ﬁd‘;?:gt(a) Start Simulation sim2 ;- PHtalkSimulation newNamed: CleansrWorld,
- Belief dddedEvent(a) Stop Simulation a2 := agent2 newln: (sim2 world).
b Belief AddedEvent(i0) Reset Simulation (time: 0.00)
b BWTopLevelPlanInstance(11} RT Fastor: O
b Intention {12} Stop Time: Infinity &
b EWachisveOnioal(13) Loz DummyStream
fl b BW hchievelnGoal(15) 7] ||
= - = = 5 ,Connectors
_SmallDEUS " FSM "Class Diagrams = |

Obrazek D.1: Snimek obrazovky prostiedi PNtalk s pfipravenymi modely

Dalsi simulace je mozné vytvaret oznacenim bloku kédu v oblasti nazvané ,,Workspace“ (na
obrazku D.1 vpravo dole), vyvolanim kontextového menu pravym tlac¢itkem mysi a volbou
Do It.

U modelu Cleaner world je pii inicializaci agent umistén na pozici (1,1) a popelnice
na pozici (2,1). Po inicializaci je vytvoren pouze jeden odpad, a to na pozici (5,5). V mo-
delu Block world odpovida pocatecni a cilovy stav situaci na obrdazku C.1, prezentovaného
v priloze C.
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