

  
    
            
        
      
      
        
          
        

        
          
            
          
        
        
          
            
              
                
              
            

            
              
                
                  Nedávno hledané
                

              

                
                  
                      
                      
                        
                      
                  

                
              
                Nebyly nalezeny žádné výsledky
              

            

          

          
            
              

                
              
            

            
              
                Tags
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Nebyly nalezeny žádné výsledky
              

            

          

          
            
              
                
              
            

            
              
                Dokument
              

              
                
                  
                      
                  
                
              

              
                

              

              
                Nebyly nalezeny žádné výsledky
              

            

          

        

      

    

    
      
        
          
        
      
              

                        
  
  

                
            
            
        
        Čeština
                  

                        
  

                Nahrát
                        
          
            
            
              
                Domovská stránka
                
                  
                
              
              
                Školy
                
                  
                
              
              
                Témy
                
                  
                
              
            

          

        


        
          Přihlášení
        
        
        
        
        
          

  





  
    
      
      	
            
              
              
            
            Odstranit
          
	
            
              
              
            
          
	
            
              
                
              
              
            
          
	
          

        
	Nebyly nalezeny žádné výsledky


      
        
          
        
      
    

  







  
      
  
    
    	
                                    
              Domovská stránka
            
            




	
                          
                
              
                        
              Další
            
            


      
                  VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
      

      
        
          
            
              
                
              
            
            
            
              
                Podíl "VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY"

                
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                  
                    
                  
                

                
                  

                  
                    COPY
                  
                

              

            

          

          
            
              

                
              
            
          

        

      

    

    
      
        
          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      


          
            
              
            
                          
                N/A
              
                      

        

        
                      
              
                
              
                               Protected
                          

                    
            
              
            
            
              Akademický rok: 
                2022
              
            

          

        

        
          
            
            
                
                    
                
                Info
                
                

            
            

            

                        
  

                
        Stáhnout
          
              

          
            
              
                
                Protected

              

              
                
                
                  Academic year: 2022
                

              

            

            
              
                
                  
                
                
                
                  
                    Podíl "VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY"

                    
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                      
                        
                      
                    

                    
                      

                      
                        
                      
                    

                    Copied!

                  

                

              

              
                
                  
                
              

            

            
              
                
                72
              

              
                
                0
              

              
                
                0
              

            

          

        

      

      
        
                              
            
            72
          

          
            
            0
          

          
            
            0
          

        

      

    

  



  
        
                    
  
    
    
      
        Načítání....
        (zobrazit plný text nyní)
      

      
        
      

      
      

    

  




  
      

                    Zobrazit více (   Stránka )
        
  


  
      

                    Stáhnout nyní ( 72 Stránka )
      



      
            
  
    Fulltext

    
      (1)
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ


BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ


FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
 DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS



ADVENTURE HRA S INTELIGENTNÍMI SPOLUPRACUJÍCÍMI POSTAVAMI


ADVENTURE GAME WITH INTELLIGENT COOPERATING ACTORS



DIPLOMOVÁ PRÁCE


MASTER’S THESIS



AUTOR PRÁCE LUKÁŠ VACEK


AUTHOR



VEDOUCÍ PRÁCE Ing. FRANTIŠEK ZBOŘIL, Ph.D.


SUPERVISOR


BRNO 2016



(2)
(3)
Abstrakt


Cílem této diplomové práce je navrhnout a implementovat framework, který lze využít pro
 vývoj agentních systémů. Framework je nadstavbou nad knihovnou JADE a je realizován
 v jazyce Java. Framework je využit pro implementaci adventure hry. Ve hře bude několik
 postav (agentů), které budou mít určité role, budou spolupracovat a snažit se dosáhnout
 svých cílů.



Abstract


The goal of this master’s thesis is to design and implement framework that can be used
 for development of agent systems. Framework is implemented in Java and encapsulates
 JADE library. Framework is used for implementation of adventure game. There are several
 characters (agents) with specific roles who cooperate and try to achieve their goals.
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Kapitola 1



Úvod


Cílem této diplomové práce je navrhnout a implementovat framework, který lze využít
 pro vývoj agentních systémů. Framework bude nadstavbou nad knihovnou JADE, proto
 jsem pro jeho realizaci zvolil jazyk Java. Framework, jehož návrh je popsán v kapitole 4,
 bude využitý pro implementaci adventure hry. Ve hře bude několik postav (agentů), kteří
 budou mít určité role, budou spolupracovat a snažit se dosáhnout svých cílů. Postavy mezi
 sebou budou spolupracovat pomocí komunikačních aktů, norem a závazků. Spolupracovat
 a rozhodovat se mohou agenti jak sami, tak ve skupinách, které mohou vytvářet.


Kapitola2 popisuje agentní systémy, architekturu a chování jednotlivých inteligentních
 agentů a jejich komunikaci a spolupráci. Jsou zde také uvedeny způsoby rozhodování nebo
 uvažování agentů. Problém, který má být řešen multiagentním systémem, bývá často dost
 složitý, proto je nutné udělat dekompozici problému na menší, snadněji řešitelné podpro-
 blémy. Tyto podproblémy se mohou dělit dále na menší a menší až dokud nebudou řešitelné
 agentem. Pro co nejvyšší efektivitu je potřeba, aby agenti spolupracovali, sdíleli své znalosti
 a řešení. K této kapitole jsem využil knihu An Introduction to MultiAgent Systems [12] a
 přednášek z předmětu AGS - Agentní a multiagentní systémy [13].


Multiagentní systémy jsou popsány standardem od organizace FIPA [1]. Architektura
 agentního systému, způsob a příklady komunikace, jakým se spolu agenti dorozumívají
 podle tohoto standardu, je shrnuta v kapitole 3. U jednotlivých komunikačních aktů je
 popsáno, v jakých příležitostech jsou vhodné, jaké jsou jejich podmínky pro použití a co
 obsahují za parametry. Vhodné používání komunikačních aktů přispívá k lepšímu řešení
 dané úlohy.


Další kapitola4obsahuje návrh frameworku, který by měl usnadňovat vývoj multiagent-
ních aplikací. Jsou zde navrženy základní třídy frameworku s protokoly pro komunikaci mezi
agenty, pro správu skupin, představ a služeb. Kapitola 5 ukazuje způsob implementace a
popisuje strukturu a princip základních tříd pro funkčnost frameworku. V této kapitole
je uvedeno i kompletní rozhraní frameworku. Díky navrženému frameworku se implemen-
tuje adventure hra, jejíž pravidla a herní činnosti jsou popsány v kapitole 6. Jsou zde také
navrženi agenti, kteří ve hře budou vystupovat. Jejich jednotlivé role jsou popsány v podka-
pitolách. Návrh adventure hry obsahuje také kompletní protokol pro veškerou komunikaci
mezi agenty ve hře. Podle návrhu se hra bude implementovat, což popisuje kapitola7. Zde
jsou zmíněny implementační detaily o jednotlivých agentech, použitých algoritmech a o im-
plementaci grafického uživatelského rozhraní. V závěru jsou sepsány možné rozšíření této
diplomové práce.
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Kapitola 2



Agentní systémy


Myšlenka agentních systémů je velmi jednoduchá. Agentem je počítačový systém, který
 je schopný nezávisle provádět akce v prostředí v zájmu svého klienta. Místo toho, aby se
 agentovi muselo výslovně říkat, v jaký čas a jakou akci má provést, tak se agent může sám
 rozhodnout pro to, co je potřeba vykonat, aby uspokojil své stanovené cíle. Multiagentní
 systém se skládá z několika agentů, kteří mezi sebou spolupracují. Nejčastější typ spolupráce
 je pomocí zasílání zpráv. Ve většině případech budou mít agenti v multiagentním systému
 rozdílné cíle, a proto spolu musí komunikovat, vyjednávat a spolupracovat, aby celkový
 multiagentní systém plnil stanovenou funkci. V našich každodenních životech a denních
 rutinách si můžeme všimnout mnoha procesů, které připomínají multiagentní systém.



2.1 Historie umělé inteligence


Výraz „umělá inteligence“ poprvé použil John McCarhy, podle jehož definice umělá inte-
 ligence zahrnuje hraní her, expertní systémy, zpracování hlasu, neuronové sítě a robotiku.


Umělá inteligence je ale velmi široký pojem, pro který existuje obrovské množství definic,
 kniha [15] uvádí tyto tři definice:


∙ Umělá inteligence je označení uměle vytvořeného jevu, který dostatečně přesvědčivě
 připomíná přirozený fenomén lidské inteligence.


∙ Umělá inteligence označuje tu oblast poznávání skutečnosti, která se zaobírá hledá-
 ním hranic a možnosti symbolické, znakové reprezentace poznatku a procesu jejich
 nabývání, udržování a využívání.


∙ Umělá inteligence se zabývá problematikou postupu zpracování poznatku - osvojová-
 ním a způsobem použití poznatku při řešení problému.


Tento odstavec, který čerpá z knihy [9], shrnuje historii umělé inteligence od raných
 počátků až do dnešní doby. Za počátek umělé inteligence je považováno rozmezí mezi lety
 1943-1955, kdy Warren McCulloch a Walter Pitts ve svém díle čerpali ze znalostí fyziologie,
 funkcí mozkových neuronů, formální analýzy výrokové logiky a Turingova modelu výpočet-
 ního stroje. Spojením těchto oblastí navrhli model umělých neuronů, kde každý neuron je
 buď aktivní nebo neaktivní. Neuron se stává aktivním při stimulaci od okolních neuronů.


Aktivace neuronu má tedy vliv na okolní neurony. Později dokázali, že každá výpočetní
funkce může být vyřešena použitím sítě spojených neuronů. Důležitým faktem bylo, že lo-
gické spojky se dali snadno implementovat do této síťové struktury neuronů. Také prohlásili,
že tato síť je schopna se sama učit. Postupem času byl model vylepšován.



(10)V roce 1955 Newell a Simon vyvinuliThe Logic Theorist, mnohými považovaný za první
 program s umělou inteligencí. Program reprezentoval danou úlohu jako stromový model,
 který se pokoušel vyřešit nalezením větve, jejíž výsledek je s největší pravděpodobností
 ten správný [2]. V roce 1959 byl představen Geometry Theorem Prover, který dokazoval i
 obtížné matematické věty. Ve stejném roce byl navržen programovací jazyk Lisp, který se
 stal nedílnou součástí při programování umělé inteligence. V roce 1963 se umělá inteligence
 používala pro vyřešení úloh jako jsou například IQ testy, matematické úlohy nebo rébusy.


Populární úlohou byla hra Strips [14], při které na stole leželo několik krychlí a cílem
 bylo přeskládat tyto krychle podle specifikovaného cíle. Počítačový program měl k dispozici
 robotí ruku, pomocí které mohl v jeden okamžik přenášet pouze jednu krychli.


Začátkem 60.let byly představeny pojmy jako jsou adalines sítěaperceptrony. Nej-
 větším problémem pro programy této doby se staly složitější úlohy. Programy fungovaly na
 jednodušších příkladech, pro rozsáhlejší a komplexnější úlohy ale selhávaly. Dalším problé-
 mem byl nedostatek nebo absence počátečních znalostí o zkoumaném tématu. Příkladem
 může být vývoj rusko-anglického slovníku, který prováděl pouze překlady mezi slovy a už
 nerespektoval gramatická pravidla jazyků. V roce 1965 publikoval Lotfi A. Zadeh článek o
 fuzzy množinách, ve kterém představuje základy teorie fuzzy množin, kterými lze vhodně
 popsat komplikované systémy, na jejichž popis klasická matematika nestačila [15]. Na roz-
 díl od logiky, která pracuje pouze s ostrými hodnotami typu pravda-nepravda, fuzzy logika
 zavádí pravděpodobnostní příslušnost daného prvku do množiny. Míry příslušnosti do mno-
 žiny ovlivňuje, jak moc se na daný prvek budou aplikovat definovaná pravidla. Na konci
 60.let se prováděly experimenty, které jsou dnes známé jako evoluční algoritmy. Evoluční
 algoritmy jsou odvozeny podle evolučních procesů probíhajících v přírodě již po miliony let.


Princip evolučních algoritmů spočívá v tom, že se periodicky tvoří tzv. generace jedinců,
 z kterých přežívají při tvorbě nových potomků jen ti nejlepší. Ohodnocení kvality řešení
 reprezentované jedincem je spočtena tzv. fitness funkcí. Dlouhou dobu existoval jen jeden
 typ evolučních algoritmů - genetické algoritmy. Ty kopírovaly genetické procesy, které pro-
 bíhají při tvorbě nových potomků v biologickém světě. Až v poslední době se objevil další
 typ evolučního algoritmu, který má také evoluční charakter (např. diferenciální evoluce), a
 který se daleko jednodušeji zpracovává na počítačích.


Sedmdesátá léta znamenala příchod expertních systémů a rozvoje rozpoznávání ob-
 razů. Expertní systémy se liší především rozsáhlými databázemi, které plní úlohu encyklo-
 pedií a obsahují znalosti, bez kterých se při řešení úlohy z dané oblasti nelze obejít. Přestože
 vznikalo mnoho nových výzkumů a modelů, trend umělé inteligence se postupně odkláněl
 od neuronových sítí. Až v roce 1986 po úpravách původních modelů dosáhli neuronové
 sítě skvělých výsledků. Sítě se ukázali ideálními i pro rozpoznávání řeči a psaného textu.


Nyní se často setkáváme s pojmem data mining, který představuje dolování skrytých a
 netriviálních informací z rozsáhlých dat.


Většině algoritmům chybí takzvaná samostatnost, čímž se rozumí potřeba lidské síly pro
 jejich spuštění. Často také člověk musí sestavit trénovací množinu, stanovit topologii pro
 neuronové sítě nebo nastavit pravidla pro fuzzy logiku. Proto se vědci snaží sestavit stroj,
 který by pro svoji činnost člověka potřeboval málo či vůbec. Řešením je implementovat
 schopnost přizpůsobit se měnícím okolním podmínkám. Takovéto stroje jsou charakterizo-
 vány pojmemautonomní. V dnešním světě jsou již vyvíjeny samostatné systémy, pod čímž
 si můžeme představit robota, který se umí samostatně chovat v jakémkoliv prostředí bez
 pomoci vzdáleného supervizora (člověk nebo jiný nadřízený systém). Tito roboti jsou po-
 užíváni například v armádě pro průzkum nepřátelského prostředí ze vzduchu nebo země.


Snaha o samostatnost systému je zřejmá, protože když dojde ke ztrátě spojení mezi robotem



(11)a lidskou obsluhou, pak musí robot být schopen samostatné činnosti.


V současnosti je umělá inteligence dost využívána v lékařství. Ve špičkových laborato-
 řích vědci zdokonalují svalové buňky, které jsou pak využívány jako ovladače a akční členy
 v jednoduchých umělých mechanismech. Kniha [8], vydaná v roce 2007, predikovala, že se
 za několik let budou na stejném principu sériově vyrábět protézy, které budou zcela or-
 ganickou součástí poškozených lidských těl a v dnešní době již existuje mnoho takových
 případů. Již dlouho lidé využívají umělých kyčlí, srdcí, ledvin nebo plic. Velké očekávání
 byla vkládána také do výzkumu kmenových buněk z kostní dřeně. Myšlenkou je dopra-
 vit kmenové buňky na poškozené místo v těle, kde se z nich mohou vyvinout například
 buňky chrupavky, jater, plic nebo jiného orgánu. Umělá inteligence přináší naději, že se
 lidstvu podaří vyvinout řešení pro pacienty s roztroušenou sklerózou nebo Parkinsonovou
 či Alzheimerovou chorobou.


V kapitole Roboty včera, dnes a zítrav knize [15] je nastíněno, jakým směrem se vývoj
 umělé inteligence bude ubírat. Budoucnost zcela jistě patří umělé inteligenci, která se bude
 neustále zlepšovat. Pravděpodobně vzniknou i některá dnes neznámá odvětví. Použití umělé
 inteligence se bude nejspíš vyvíjet dvěma směry, a to v samostatných systémech a systémech
 buď s centrálně umístěnou inteligencí nebo v systémech s distribuovanou umělou inteligencí.


V budoucnosti lze také očekávat mnoho legislativních úprav pravidel komunikace s umě-
 lým světem. Závažný problém představuje vznik umělého života v informačních systémech,
 který je schopný manipulovat s elektronickým podpisem nebo zbraňovými systémy. Řešení
 problému je možné pomocí antiinteligentních programů, které tyto systémy monitorují a
 snaží se detekovat podezřelé chování. V důsledku těchto hrozeb proběhlo několik jednání o
 návrhu právní regulace, která zakazuje výrobu samoreprodukujících se programů či vývoj
 aplikací s implementovaným pudem sebezáchovy [3]. Scénáře, kdy roboti ovládnou celý svět
 ale patří spíše do sci-fi filmů. Velmi zajímavé čtení na toto téma o rozdílech ve fungování
 lidského mozku oproti počítačům a problémech umělé inteligence nabízí kniha On Intelli-
 gence [5]. Autor zde popisuje, že lidská mysl není tvořena pouze mozkovou kůrou, ale celým
 lidským těle. Podle něho je reálné sestavit inteligentního robota, který bude mít ekvivalentní
 mozkovou kůru a lidské smysly, ale zakomponování emočních systému a lidských zkušeností
 považuje za nereálný a zcela nesmyslný úkol.



2.2 Inteligentní agenti


Agent je počítačový systém, který je situován do určitého prostředí a je schopen provádět
 autonomní akce tak, aby splnil své dané cíle. Agent prováděním svých akcí ovlivňuje pro-
 středí, ve kterém se nachází. To, jak se prostředí ovlivní, záleží vždy na typu a aktuálním
 stavu prostředí a prováděné akci. Je tedy možné, že vykonání stejné akce může mít v růz-
 ných stavech prostředí jiné výsledky. Výběr akce může být realizován přes funkci užitku,
 která každému z množiny stavů prostředí přiděluje reálné číslo, které udává užitek agenta v
 tomto stavu. Agent má pak znalost o užitku stavů a volí si takovou akci, díky které ovlivní
 prostředí do takového stavu, že hodnota užitku bude maximální. Stav prostředí agent zjiš-
 ťuje pomocí svých senzorů. Abstraktní pohled na agenta a prostředí znázorňuje obrázek
 2.1.


Každý agent má množinu svých akcí, kterými může prostředí ovlivňovat. V daném
prostředí a v dané situaci však agent nemusí být schopen provést některé akce. Například
akcezvednout objekt ze země může být vykonána pouze v případě, že tento objekt se bude
nacházet v blízkosti agenta a bude vážit méně, než je agent schopný unést. Každá akce
tedy může obsahovat předpoklady, jejichž splnění je nutné k tomu, aby tyto akce byly



(12)Obrázek 2.1: Agent situován do prostředí


proveditelné. Prostředí, ve kterém se agent nachází, můžeme klasifikovat do několika typů:


∙ Spojité nebo Diskrétní


Stavy prostředí tvoří buď spojitou nebo diskrétní množinu. V diskrétním prostředí
 je přesný a konečný počet akcí a vjemů.


∙ Přístupné nebo Nepřístupné


Určuje, zda agent svými senzory může vnímat celé prostředí nebo pouze jeho
 část. Příkladem přístupného prostředí může být šachovnice, u které má agent veškeré
 informace o všech políčkách. Opakem je agent situovaný v bludišti, který postupným
 procházením získává znalosti o bludišti.


∙ Statické nebo Dynamické


Statické prostředí se mění pouze v případě, že ho agent svou akcí ovlivnil. U
 dynamického prostředí se změny mohou projevit bez jakéhokoli přičinění agenta.


∙ Deterministické nebo Nedeterministické


V deterministickém prostředí je nový stav dán aktuálním stavem a provedenou
 akcí. Pokud agent vykoná určitou akci v daném stavu nedeterministického prostředí,
 pak nové prostředí nemusí být vždy stejné.


∙ Epizodní nebo Neepizodní


Epizody rozdělují běh systému na části, které jsou na sobě navzájem nezávislé.


∙ Strategické


Více agentů jedná v prostředí současně.


Na mnoho řídících systémů lze pohlížet jako na agentní systémy. Například termostat
 kontroluje svými senzory teplotu prostředí a na základě jednoduchých pravidel se rozhodne,
 zda nechá topení zapnuté nebo ho vypne. Těžko ale o tomto systému můžeme prohlásit, že
 je inteligentní. Inteligentní agenti by měly mít tyto vlastnosti:


∙ Autonomní


Agent jedná v prostředí bez přímého vlivu z okolí a má úplnou kontrolu nad svým
chováním.



(13)∙ Reaktivní


Agenti, kteří vnímají prostředí a jsou schopni včas a neustále reagovat na měnící
 se prostředí tak, aby dosáhli svých cílů.


∙ Proaktivní


Agent se ujímá iniciativy a sám ovlivňuje prostředí za účelem dosažení svých cílů.


∙ Sociální


Agenti interagují s ostatními agenty pro dosažení svých cílů.


Vytvoření reaktivních či proaktivních systémů není složité, ale vytvoření systému, který
 dosahuje efektivní rovnováhy mezi proaktivním a reaktivním chování, už tak jednoduché
 není. Snahou je, aby agenti dosáli svých cílů pomocí akcí, které tvoří nějaký vzorec. Nevy-
 žádané je ale chování, kdy se agent snaží slepě vykonávat tyto akce i když je jasné, že to
 fungovat nebude nebo že daný cíl není z nějakého důvodu dosažitelný. V takových případech
 chceme, aby agent byl schopný reagovat na tuto situaci. Samozřejmě také nechceme, aby
 agent neustále reagoval na své okolí a nikdy se nezaměřil na cíle, kterých chce dosáhnout.


Úspěšně integrovat reaktivní a cílem řízené chování je jedním z velkých problémů při návrhu
 agenta.


Mnoho programátorů pracující s objektově orientovanými jazyky mají tendenci vzhlížet
 na agenty jako na objekty. Existuje ale několik zásadních rozdílů mezi agenty a objekty.


Stav agenta je dán jeho mentálními stavy a agent jedná samostatně a aktivně vzhledem ke
 svým cílům. Má svobodnou vůli, zda vyhoví požadavkům ve zprávě a na rozdíl od objektu
 to nemusí dělat zadarmo. Agent může požadavek odmítnout s tím, že nemá čas nebo ho
 neumí zpracovat. Na druhé straně objekt je výpočetní entita, která zapouzdřuje nějaký
 stav a je schopná vykonávat akce a komunikovat pomocí předávání zpráv. Velkým rozdílem
 mezi objektem a agentem je stupeň jejich autonomie. Objekt může mít kontrolu nad svým
 vnitřním stavem a pomocí modifikátoru přístupu (public, private, protected) určíme, od-
 kud můžeme přistupovat k proměnným nebo metodám. Například metodu typu public je
 možné vyvolat kdykoliv a metoda se musí provést. Objekt nemá možnost odmítnout toto
 volání tak, jak to může udělat agent. Na rozdíl od objektu je agent schopný reaktivního,
 proaktivního a sociálního chování. Agent má také plnou kontrolu nad svým chováním a je
 realizován jedním vláknem, kdežto objektově orientovaný model řídí jeden proces.



2.3 Anticipující agenti


Technika reaktivního plánování určuje v každém kroku následující akci, v závislosti na ak-
 tuálním kontextu a popisu chování. Na základě svých vnitřních stavů a vjemů o prostředí
 si agent volí akci, kterou provede. Rozhodování při výběru může ovlivnit také existence
 předem daných plánů z knihovny plánů. Opakem reaktivního agenta je agent, který vyu-
 žívá anticipaci a pokouší se predikovat budoucí stav prostředí a využívá predikci pro své
 rozhodnutí. Příkladem může být rozhodnutí o tom, zda si má agent vzít deštník, když jde
 ven. Reaktivní agent si deštník vezme pouze tehdy, když venku prší. Anticipující agent se
 rozhodne na základě toho, zda je nebe zamračené a jaký je tlak vzduchu. Může tedy předpo-
 kládat, že za několik minut začne pršet, proto si vezme deštník. Podle definice uvedené v [8]


anticipující systém obsahuje model sebe sama a popřípadě svého okolí, na kterém predikuje
své budoucí možné stavy. Na základě této predikce ovlivňuje své chování tak, aby budoucí
stav odpovídal jejich okamžitým záměrům. Později byly také zavedeny termíny anticipující



(14)systém v silném nebo slabém slova smyslu. Rozdílem je to, že silný systém si nepotřebuje
 vytvářet model, protože ten je explicitně součástí jejich struktury.



2.4 Agenti jako systémy řízené záměrem


Agenti řízeni záměrem se rozhodují na základě svých mentálních stavů. Jedním z modelů
 řízený záměrem je model BDI, kde jednotlivá písmena popisují používané mentální stavy
 - představa (belief), přání (desire) a záměr (intention). Z hodnot těchto mentálních stavů
 si už lze dovolit předpovědět, co má agent v plánu. Představy jsou informace o prostředí,
 kterým agent věří, ale nemusí být vždy pravdivé. Přání ukazují, čeho chce agent dosáhnout.


Jednotlivá přání mohou být v rozporu, proto agent nemusí nutně splnit všechny. Záměry
 jsou možnosti, které si agent vybral pro dosažení. Záměrem také může být částečný cíl, aby
 se po jeho splnění přiblížil k hlavnímu cíli.



2.5 Mobilní agenti


Definice a funkce mobilních agentů jsou popsány v knizeAgent Technology[6]. Jsou to soft-
 warové procesy schopné pohybu v sítích a interakcí s cizími agenty. Cíle mobilních agentů
 jsou různorodé, může se jednat o rezervaci letenek na internetu nebo o řízení telekomuni-
 kační sítě. Jedná se o agenty, protože splňují vlastnosti autonomního chování a spolupráce.


Mobilních agentů lze využít i při běžných operací. Pokud chce uživatel stáhnout obrovské
 množství obrázku a z nich použít pouze jediný, pak je časově jednodušší poslat agenta
 na danou adresu, kde provede lokální hledání popsaného souboru, který pak bude vrácen
 uživateli jako výsledek akce.



2.6 Komunikace a spolupráce agentů


Pokud spolu chtějí dva agenti komunikovat, je nutné, aby si stanovili takzvanouontologii,
 která specifikuje, k jaké doméně se bude jejich komunikace vztahovat. Příkladem ontologie
 může být situace, kdy si dva agenti vyměňují informace o pravidlech fotbalu. Problém ale
 nastává, pokud jeden agent si pod pojmem fotbal představí ragby (anglicky football). Proto
 je nezbytné v ontologii určit přesně, k jakému sportu se zasílané zprávy vztahují (napří-
 klad Soccer-rules). Agenti spolu komunikují přes zasílání zpráv. Formát zpráv je definován
 formátem KQML, který popisuje typ řečového aktu, obsah zprávy, ontologii, příjemce,
 odesílatele a další. Parametry KQML zprávy závisí na typu řečového aktu. Příklad KQML
 zprávy je uveden v kapitole3.2.1. Typy zpráv s jejich parametry jsou popsány standardem
 FIPA a je jim věnována kapitola3.


V knize [10] jsou popsány základní doporučení a pravidla pro komunikaci mezi agenty.


Pravidla jsou známa pod pojmemGricean maxims a obsahují čtyři hlavní body : kvantita,
kvalita, vztah a způsob. Pravidlo kvantity doporučuje poskytnout příjemci zprávy přesně ty
informace, které momentálně potřebuje. Neměl by nastat případ, kdy mu agent něco zatají
nebo ho zahltí příliš mnoha detaily. Pravidlo kvality klade důraz na to, aby si agenti sdělovali
pouze ty informace, o jejichž pravdivosti jsou přesvědčeni. Veškerá komunikace, kterou
mezi sebou agenti provádějí, by se měla vztahovat k hlavnímu předmětu projednávané
věci. Agenti by tak měli odpovídat přesně na to, na co se jich jiný agent tázal. Poslední
pravidlo klade důraz na to, aby agenti odpovídali čistě a jasně, čímž se vyhnou nejasnostem,
dvojznačnostem nebo chaosu.



(15)2.6.1 Kooperativní distribuované řešení problému


Pro efektivní běh systému je nutné, aby spolu agenti vzájemně spolupracovali. Postup lze
 použít v situaci, kdy se skupina autonomních agentů rozhodne spolupracovat pro dosažení
 společného cíle. Pokud má navržený systém vyřešit nějaký složitější problém, je dobré si
 úlohu rozdělit do několika snadněji řešitelných podproblémů, které mohou být vyřešeny je-
 dnotlivými agenty. Tento proces se anglicky nazýváCooperative distributed problem solving.


Dekompozice problému je typicky hierarchická, takže podproblémy jsou dále rozdělovány
 na menší a menší. Úroveň dekompozice většinou reprezentuje úroveň řešeného problému.


Dekompozici úlohy na jednodušší podproblémy může mít na starosti individuální agent.


Agenti mezi sebou v systému sdílejí cíle a jsou navrženi tak, že pokud umí vyřešit nějakou
 úlohu, která je sdílena mezi agenty, tak ji vyřeší. V případě, že agent vyřeší svou část úlohy,
 může výsledek zaslat ostatním agentům (lze využít komunikační aktyrequest,responsenebo
 informpopsané v kapitole3.2). Vyřešené podproblémy se pak integrují do celkového řešení.


Této spolupráce se využívá v případě, že všichni agenti jsou navrženy stejnou organizací a
 cíle jednotlivých agentů nejsou v rozporu.


Tento princip využívá protokol kontraktační sítě (Contract net), kde každý agent v
 síti může vystupovat v jedné ze dvou rolí - jako manažer úkolu nebo jako jeho řešitel. V
 případě, že je manažer, tak informuje ostatní o novém úkolu. Pokud se chce agent stát
 řešitelem úkolu, pak zašle manažerovi nabídku, která obsahuje jeho schopnosti a podmínky
 potřebné k vyřešení úlohy. Manažer pak z obdržených nabídek vybere tu, která je nejlepší
 a agenta kontaktuje. Tento agent je pak zodpovědný za vyřešení úkolu.


Kniha [11] popisuje čtyři fáze při kooperativním řešení problému. Celý proces začíná v
 okamžiku, kdy si některý agent uvědomí potenciál skupinového provedení některého úkolu.


Agent následně začne budovat tým. Někteří agenti nemají zájem o dosažení vyřešení dané
 úlohy, proto nechtějí být součástí týmu. Druhá část končí v ten moment, kdy je sestaven
 tým pro řešení úlohy a každý její člen má závazek k provedení společného úkolu. V třetí
 fázi agenti jednají o plánech, kterými lze dosáhnout cíle, a poslední fáze je už vykonávání
 zvoleného plánu.


2.6.2 Agenti s vlastním zájmem


Běžnější než pracování agentů na vyřešení distribuovaného problému je společnost agentů
 s vlastním zájmem (self-interested agents). Tito agenti nesdílejí své cíle, jsou navrženi tak,
 aby reprezentovali své zájmy. Zájmy jednoho agenta mohou být v konfliktu se zájmy jiného,
 stejně jako to bývá v lidské společnosti. Agent pro dosažení svých cílů musí spolupracovat
 s ostatními.


Existují dva parametry, kterými se dá ohodnotit úspěšnost implementovaného muli-
 tagentního systému. Prvním parametrem jesoudržnost, která ukazuje, jak dobře se mul-
 tiagentní systém chová jako celek. Zaměřuje se na kvalitu řešení, efektivitu využívání zdrojů
 nebo na to, jak se výkon systému snižuje při selhání. Druhým parametrem jekoordinace.


V perfektně koordinovaném systému budou schopnosti agentů popsané nějakým vnitřním
modelem. Agenti budou moci vzájemně předvídat schopnosti ostatních agentů a v systému
bude co nejméně konfliktů, při kterých se agenti zbytečně narušují. Tímto se lze vyhnout
konfliktům, jejichž řešení stojí čas a námahu.



(16)2.6.3 Částečné komplexní plánování


Spolupráce agentů může být řešena pomocí takzvanéhoPartial global planning, který zahr-
 nuje tři opakující se kroky. V prvním kroku si každý agent rozhodne o svém cíli a vygeneruje
 si plán pro jeho dosažení. V dalším kroku si agenti vymění informace o svých plánech a určí
 se, kde plány a cíle interagují. Nakonec agenti změní své lokální plány tak, aby lépe spo-
 lupracovali. Tyto opakované akce jsou zahrnuty do struktury částečného globálního plánu
 (partial global plan), která se postupně generuje s tím, jak si agenti mění informace o svých
 plánech.


Struktura obsahuje cíl, kterého se celý systém snaží dosáhnout, dále mapu aktivit, která
 reprezentuje, co agent dělá a jakých výsledků dosáhne. Ve struktuře je také graf konstrukce
 řešení, který popisuje, jak by spolu agenti měli komunikovat a jaké informace by si měli
 vyměňovat, aby celý systém dosáhl požadovaného výsledku. Protože agenti vnímají pouze
 svojí aktivitu a své okolí, sdílení informace o výsledcích ostatních agentů jim může pomoci.


Takovou informaci může agent buď poslat všem a nebo pouze těm, kteří se o výsledek
 zajímají (využívá se komunikační akt subscribe). Když se detekuje, že více agentů pracuje
 na stejné úloze, pak se z nich vybere pouze jeden, který tuto úlohu dořeší. Ostatní agenti
 práci zruší z důvodu šetření zdrojů. Pokud akce nějakého agenta negativně ovlivňuje ostatní
 agenty nebo jim brání ve vykonání svých plánů, pak se provede přeplánování této konfliktní
 akce.


2.6.4 Normy a zákony


Norma je stanovený a očekávaný vzor chování. Zákon (social law) je podobný normě, ale na-
 víc obsahuje nějakou autoritu. Příkladem normy může být chování u autobusové zastávky.


Lidé čekající na autobus vytvářejí frontu v pořadím, v jakém přišli. Po příjezdu autobusu
 se nejprve počká, až všichni cestující vystoupí a až poté začnou lidé z fronty postupně na-
 stupovat. Tato norma není prosazována, je to pouze očekávané chování a nedodržování této
 normy způsobí pouze nepochopení a odsouzení přítomných lidí na zastávce. Při nedodržení
 zákonů je postih daleko větší (například zákon o silničním provozu). Zákony mohou být
 stanoveny offline nebo za běhu systému skupinou agentů. Offline navrhování zákonů je jed-
 nodušší pro implementaci, bohužel ale ne vždy jsou všechny možné stavy systému dopředu
 známy při jeho návrhu.


2.6.5 Nekonzistence mentálních stavů agentů


Jedním z největších problémů při spolupráci agentů je nekonzistence mezi agenty. Různí
 agenti mohou mít nekonzistentní mentální stavy. Například nekonzistence mezi představami
 agentů může vzniknout při poruše senzorů u agenta nebo se prostředí může nějak změnit, ale
 agent nemá přehled o celém prostředí a tuto změnu nezaregistruje. Ve větších systémech
 je problém nekonzistence nevyhnutelný, existují však přístupy pro jeho řešení. Jedním z
 řešením může být ignorování. Příkladem je kontraktační síť, kdy pouze manažer úlohy má
 správnou představu o okolí a představy ostatních agentů jsou ignorovány a považovány
 za nepravdivé. Další možností může být vyřešení nekonzistence pomocí vyjednávání. Při
 vyjednávání jsou používány komunikační akty propose, accept proposal nebo refuse (viz
 kapitola3.2).


Problém spolupráce úzce souvisí s řízením vzájemné závislosti mezi akcemi více agentů.


Příkladem může být, když dva agenti chtějí vstoupit do místnosti ve stejný čas, ale dveřmi
může projít pouze jeden agent. Pro agenty je tedy nezbytné se domluvit, kdo půjde první.



(17)Od některého agenta se očekává, že zašle druhému zprávu buď s výzvou ať projde dveřmi
nebo s oznámením, že v daném čase vstoupí do místnosti sám. Jak již bylo zmíněno, od
agenta se očekává, že bude sociální. Pokud agent vykonal nějaký plán a ví, že jiný agent
chce vykonat stejný plán, pak ho informuje o výsledku, aby mu ušetřil práci i čas.
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FIPA


FIPA[1], což je zkratka pro název Foundation for Intelligent Physical Agents, je
 organizace zabývající se standardizací pro vývoj agentních systémů. FIPA obsahuje celkem
 25 norem, které popisují architekturu agentního systému, řízení agentů, komunikaci mezi
 jednotlivými agenty v rámci jedné nebo více platforem a další oblasti související s agentními
 systémy.



3.1 Abstraktní architektura agentního systému


Základním prvkem jeagentní platforma, kde se spouštějí jednotliví agenti. Agentní plat-
 forma zapouzdřuje všechny níže popsané komponenty a vytváří jeden agentní systém.


Hlavním prvkem v agentním systému je autonomní agent, který má svůj jedinečný
 identifikátor AID v rámci jedné platformy. Agent obsahuje atributy, které ho popisují a
 tzv. Agent locator, který umožňuje ostatním agentům získat informace o tom, jak a na
 které adrese s daným agentem komunikovat. Příkladem agent-locatoru může být typSMTP
 a adresa agent7@mail.com.


Pokud chce agent vyhledat jiného agenta, použije k tomu službu, kterou nabízíAgent-
 directory-service (ADS). ADS obsahuje různéAgent-directory-entry (ADE), které
 odkazují na jednotlivé agenty. ADE obsahuje agentovo jméno, atributy a agent-locator.


Nepovinné atributy v ADE mohou obsahovat dodatečné informace o agentovi (např. kolik
 stojí jeho služby atd.) a slouží k popisu agenta, kterého může chtít jiný agent vyhledat.


Agent může kontaktovat ADS s požadavkem na:


∙ Register


registraci své ADE, aby ho ostatní agenti mohli na platformě vyhledat


∙ Deregister


zrušení registrace své ADE, kterou si v minulosti již registroval


∙ Modify


ke změně parametrů své ADE, která už je registrovaná u ADS


∙ Search


k vyhledání ADE jiného agenta (po získání ADE ho může agent kontaktovat)



(19)Neúspěšnost zvolené akce lze zjistit pomocí návratové hodnoty z ADS, která je ještě
 doplněna o vysvětlení, proč daná akce nemůže být provedena. Příčinou selhání akce může
 být nenalezení popisované ADE nebo její neplatnost či nedostatečná práva agenta. V opač-
 ném případě ADS vrací potvrzení o úspěšnosti akce. U akceSearch jsou vrácena také ADE,
 která splňují vyhledávací kritéria.


Na jedné agentní platformě se také nachází Service-directory-service (SDS), jehož
 nabízené služby mohou agenti využívat. Hierarchie SDS se podobá hierarchii ADS. Služby
 jsou popsány pomocíService-directory-entry (SDE), který obsahuje jméno a typ služby,
 její atributy aservice-locator, který popisuje agentům, jak přistupovat ke službě. Agenti
 stejně jako u ADS mohou posílat požadavky na vyhledání služby jiných agentů nebo na
 registraci, úpravu či zrušení své služby pro ostatní agenty.


Při startu agenta na platformě je agentovi vždy přístupná minimálně jedna služba,
 označovaná jako Service root, která obsahuje množinu SDE záznamů, čímž umožňuje
 agentovi nabootovat služby jako jsou ADS, SDS či MTS.


Velmi důležitou částí platformy je Message-transport-service (MTS), který zajiš-
 ťuje veškerou komunikaci mezi agenty. Pro komunikaci dvou agentů na různých platformách
 se využije pravě MTS. MTS odesílá a přijímá Transport-Message (TM) s obsahem i
 formátem předávané zprávy a informacemi o odesílateli a příjemci. TM zapouzdřuje další
 možnosti jako jsou jazyk zprávy, zakódování nebo ontologie, která popisuje, co obsah zprávy
 reprezentuje. MTS může využívat agent-locator k vybrání komunikace s agentem.



3.2 Komunikační akty agentů


Zprávy, které si agenti mezi sebou zasílají, mohou být různých typů. Někdy agent potřebuje
 pouze informovat agenta, v některých případech se agent táže jiného agenta a potřebuje od
 něho získat odpověď atd. Jediný povinný komunikační akt pro FIPA jenot-understood,
 pomocí kterého agent sděluje příjemci, že si je vědom jeho požadavku, ale neumí na něj
 reagovat. U většiny agentních systémů je ale potřeba, aby agenti uměli používat více ko-
 munikačních aktů, což ve výsledku přispívá k lepší spolupráci. Nejpoužívanější akty jsou
 popsány níže.


3.2.1 Inform


Pokud si agent zvolí jako komunikační akt Inform, pak odesílatele informuje, že odeslané
 tvrzení je pravdivé na základě agentova přesvědčení. Akt Inform je zvolen v případě, že
 odesílatel chce, aby příjemce věděl o pravdivosti tvrzení, které je v obsahu zprávy. Souvise-
 jícím aktem jeInform if, kterým agent chce požádat příjemce o odeslání pravdivosti tvrzení
 podle jeho přesvědčení. Příklad zprávy Inform je demonstrována níže.


(inform


:sender (agent-identifier :name i)
 :receiver (set (agent-identifier :name j))
 :content "weather (today, raining)"


:language Prolog)
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AktemRequestodesílatel žádá příjemce o vykonání akce, která je popsána v obsahu zprávy
 jazykem, kterému příjemce rozumí. Agent tímto aktem může požádat jiného agenta napří-
 klad o otevření souboru. Pokud odesílatel chce, aby příjemce vykonal akci pouze za určitých
 podmínek, pošle akt Request When a v obsahu zprávy popíše podmínky akce a samotnou
 akci, kterou má příjemce provést. V případě, že odesílatel chce, aby příjemce provedl danou
 akci vždy, když bude splněna daná podmínka, využije aktRequest Whenever.


3.2.3 Subscribe


Agent, který přijal zprávu typu Subscribe, bude informovat odesílatele o hodnotě objektu
 při každé jeho změně. Agent může tento akt využít například k získání aktuálního kurzu
 české koruny. Objekt, který chce agent sledovat, je popsán v obsahu zprávy.


3.2.4 Agree


Pokud agent chce potvrdit, že někdy v budoucnu danou akci provede, odešle zprávu typu
 Agree, jejíž obsahem budou podmínky a akce, která se při splnění podmínek provede. Tento
 komunikační akt agent často zasílá po obdržení zprávyRequest.


3.2.5 Propose


Agent využije komunikační aktPropose, pokud chce předložit návrh k provedení akce jinému
 agentovi za splnění určitých podmínek. Akce a podmínky jsou popsány v obsahu zprávy.


Pokud příjemce této zprávy má v úmyslu akci provést, informuje odesílatele aktemAccept
 Proposal. V jiném případě pošle zprávu typu Reject Proposal, kterým dává najevo, že za
 daných podmínek nemá zájem o provedení této akce (důvodem může být například vysoká
 cena akce). AktCall for Proposal může agent využít v situaci, kdy chce od odesílatele získat
 některé parametry pro akci, kterou chce v budoucnu provést. Tento akt je často využíván
 při vyjednávání mezi agenty.


3.2.6 Cancel


ZprávouCancel agent dává najevo, že nemá zájem, aby příjemce provedl předtím požado-
 vanou akci. Tento akt může agent použít, pokud v minulosti poslal zprávu typuSubscribe
 a již nemá zájem o to, aby mu byly zasílány zprávy při každé změně sledovaného objektu.


3.2.7 Confirm


Když odesílatel chce informovat příjemce o pravdivosti tvrzení, které je popsáno v obsahu
 zprávy, zvolí aktConfirm neboDisconfirmna základě jeho vlastního přesvědčení o tvrzení.


3.2.8 Failure


Když agent selhal při provádění požadované akce, tak tuto akci a důvod selhání pošle přes
 komunikační aktFailure.


Agenti, kteří mezi sebou komunikují a zasílají si tzv.ACL zprávyurčují komunikační akt pa-
rametrem Performative. Zpráva obsahuje ale ještě několik dalších parametrů, které mohou
být využity k efektivní spolupráci agentů. Mezi další parametry patří:



(21)∙ Sender, Receiver : Odesílatel a příjemce zprávy.


∙ Reply-to : Odpověď na tuto zprávu nebude zaslána odesílateli (Sender), ale agentovi
 popsaným v Reply-to.


∙ Content : Obsah zprávy, který je závislý na komunikační aktu. Nejčastěji je zde po-
 psaná akce a podmínky pro její vykonání.


∙ Language : Popisuje použitý jazyk v obsahu zprávy.


∙ Encoding : Určuje kódování zprávy.


∙ Ontology : Popisuje, co obsah zprávy reprezentuje, což pomůže agentovi ke správné
 interpretaci obsahu zprávy.


∙ Protocol : Definuje interakční protokol mezi zprávami, který řídí konverzaci agentů.


Parametr je volitelný, pokud je ale specifikován, pak parametry Conversation-id a
 Reply-by jsou povinné.


∙ Conversation-id : Parametr, který zapouzdřuje množinu zpráv dohromady, čímž tvoří
 konverzaci.


∙ Reply-with, In-reply-to : Hodnota parametruReply-with se použije při odpovědi jako
 parametrIn-reply-to.


∙ Reply-by : Popisuje čas, do kterého chce agent obdržet odpověď na odeslanou zprávu.


Agenti samozřejmě mohou využívat mnoho dalších komunikačních aktů, které jsou po-
 psány na stránce FIPA1.


1http://www.fipa.org/specs/fipa00037/index.html
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Návrh frameworku


V kapitole se seznámíme s návrhem frameworku pro vývoj agentních systémů. Framework je
 nadstavbou nad knihovnou JADE, která je popsána v podkapitole4.1. Kromě funkčnosti,
 kterou JADE nabízí, jsou ve frameworku navrženy metody pro lepší práci se skupinami
 agentů, s komunikací mezi agenty, se službami nebo s BDI stavy agentů. Některé složi-
 tější implementace chování v JADE budou zapouzdřeny do jednodušších metod. Návrh
 frameworku je rozdělen podle funkčnosti do jednotlivých podkapitol, které jsou detailně
 popsány níže. Při návrhu byl kladen důraz na dodržování standardu FIPA.



4.1 JADE


JADE (Java Agent Development Framework) je framework usnadňující vývoj inteligentních
 agentů a agentních systémů v jazyce Java. JADE podporuje FIPA standardy, poskytuje
 prostředí, kde jsou agenti spouštěni a nabízí nástroj pro řízení a monitorování agentní
 platformy s grafickým výstupem. Agenti v JADE jsou implementováni jako vlákna a žijí v
 takzvaných kontejnerech. Za běhu si JADE vytvoří několik kontejnerů, pouze jeden je ale
 označován jako hlavní. Hlavní kontejner slouží jako bootovací a všechny ostatní kontejnery
 jsou u něho registrovány. Hlavní kontejner obsahuje seznam všech kontejnerů v systému s
 informacemi o tom, jak je kontaktovat, dále seznam agentů v systému i s jejich vnitřními
 stavy a pozicí. Ostatní funkcionalita, praktické příklady a popis, jak JADE spouští agenty
 je popsán v [4].



4.2 Specifikace požadavků pro využívání frameworku


Pro správné využití frameworku musí být splněny vyjmenované požadavky.


4.2.1 Požadavky na rozhraní frameworku
 Rozhraní frameworku obsahuje následující funkčnost:


∙ Vytváření a správu skupin agentů,


∙ vytváření a správa BDI stavů agenta,


∙ vytváření a správa služeb,



(23)∙ různé způsoby komunikace mezi agenty:


přijímání zpráv zvoleného typu,
 komunikace ve skupině,


komunikace s čekáním na odpověď zvoleného typu,
 hlasování mezi agenty,


historie obdržených i odeslaných zpráv.


4.2.2 Požadavky na aplikaci


Třída, která bude framework využívat, musí:


∙ Mít importovanou knihovnu JADE,


∙ být implementovaná v jazyce Java,


∙ dědit třídu inteligentního agenta z frameworku.



4.3 Komunikace


Jedna z nejdůležitějších funkcí frameworku jsou metody pro komunikaci mezi agenty.


4.3.1 Přijímání zpráv


Agent při svém spuštění zavolá metodu, která běží po celou dobu jeho života. Metoda ne-
 ustále cyklí ve smyčce, kde zpracovává přijaté zprávy pomocí funkce receive() z JADE
 třídyAgent.java. V případě přijetí zprávy, se na základě jejích parametrů (jméno odesíla-
 tele, typ zprávy, id konverzace apod.) rozhodne, jaké metodě se zpráva přepošle. Agent má
 k dispozici metodu, která ho informuje o příjetí zprávy v rámci skupiny, ve které je sám
 agent jejím členem. Dále si agent může popsat, jaký typ zpráv má metoda přijímat. Tímto
 si agent může registrovat na odběr zprávy s určitým odesílatelem, obsahem, typem, proto-
 kolem a s dalšími parametry. Třetí metoda přijímá zprávy, které agent nemá zaregistrovány
 k odběru a nejedná se o skupinovou zprávu.


4.3.2 Odesílání zpráv


Agent může odesílat zprávy několika způsoby. Vedle klasického poslání zprávy může agent
 zvolit variantu, kde zprávu pošle a čeká na přijetí zprávy určitého typu. Tím se dá docílit
 jednoduchého potvrzení přijetí zprávy (ACK) mezi agenty. Tyto varianty se dají použít i
 pro komunikaci ve skupině, což je detailněji popsáno v podkapitole 4.5.


4.3.3 Hlasování


V případě, že se agent chce dotázat několika jiných agentů a rozhodnout se podle jejich
odpovědí, může využít metody pro hlasování. Pokud stačí, aby agenti vyjádřili svůj souhlas
či nesouhlas pomocí typu zprávy (AGREE nebo REFUSE), pak metoda vrací rovnou vý-
sledek hlasování. Je stanovený maximální čas, do kterého agent musí odpovědět na výzvu
o hlasování. Pokud tak neučiní, počítá se to jako projevení nesouhlasu.



(24)4.3.4 Historie komunikace


Agent si veškerou proběhlou komunikaci uchovává, aby mohl umožnit filtrování zpráv podle
 zadaných požadavků. Framework nabízí následující funkce pro rychlé vyhledávání zpráv:


∙ Filtrování zpráv od zvoleného agenta,


∙ filtrování zpráv, které zaslal zvolený agent,


∙ filtrování veškeré komunikace se zvoleným agentem (sloučení prvních dvou metod),


∙ filtrování zpráv, které jsou ve specifikovaném formátu.



4.4 Správa BDI stavů


Agent volí své akce na základě vjemů prostředí a svých představ. V představách má ulo-
 ženo vše podstatného pro jeho budoucí chování. Framework bude umožňovat vytváření,
 upravování, filtrování a mazání představ. Představy jsou uloženy ve formě termů [7]. Po-
 jmenování představy odpovídá funkčnímu symbolu 𝑓 četnosti𝑛, který obsahuje 𝑡1, . . . , 𝑡𝑛


termů, které vyjadřují parametry představy. Každý z 𝑡1 až 𝑡𝑛 termů je reprezentován jmé-
 nem a hodnotou. Filtrování je poté prováděno na základě jména funkčního symbolu a jmen
 jeho parametrů.


Při filtrování lze využívat několika základních metod, uživatel si ale může nadefinovat
 vlastní složitější metody. Podle datového typu parametru představy je možné využít někte-
 rých ze základních metod. Pro číselné parametry lze použít metody pro filtrování větších,
 menších nebo stejných hodnot. Při filtrování řetězců se může využít operací rovnosti nebo
 testování výskytu podřetězce. U parametrů s datovým typem seznam je možné filtrovat
 pouze ty představy, jejichž seznam obsahuje specifikovanou hodnotu. Pro jedno filtrování
 lze využít i více než jednoho filtru. Použití metod pro správu BDI stavů agenta i s jeho
 výsledky může vypadat například takto:


NovaPredstava("osoba", [ ["Jmeno","Petr"],["Vek",31],["Mesto","Praha"] ]);


NovaPredstava("osoba", [ ["Jmeno","Lukas"],["Vek",25],["Mesto","Brno"] ]);


NovaPredstava("osoba", [ ["Jmeno","Michaela"],["Vek",23],["Mesto","Policka"] ]);


Predstava("osoba");


Výsledek: [ ["Petr",31,"Praha"], ["Lukas",25,"Brno"], ["Michaela",23,"Policka"] ]
 Filtr mladsiNez30("Vek", ZakladniMetody.CisloMensi, 30);


Filtr jmenoLukas("Jmeno", ZakladniMetody.RetezecRovno,"Lukas");


Filtruj("osoba", mladsiNez30);


Výsledek: [ ["Lukas",25,"Brno"], ["Michaela",23,"Policka"] ]
 Filtruj("osoba", [mladsiNez30, jmenoLukas]);


Výsledek: [ ["Lukas",25,"Brno"] ]



4.5 Správa skupin agentů


Framework umožňuje agentům sdružovat se do skupin a vykonávat různé typu operací.


Agent může vytvářet skupiny a přidávat do nich další členy, komunikovat v rámci skupiny,



(25)zrušit nebo opustit skupinu, vyhledávat skupiny podle zadaných parametrů nebo vylou-
 čit člena ze skupiny. Správu všech skupin bude mít na starosti pouze jeden inteligentní
 agent -správce. Ostatní agenti budou zasílat správci požadavky na provádění skupinových
 operací a správce na základě pravidel rozhodne, zda je operace proveditelná a případně
 ji zrealizuje. Požadavek agenta může být zamítnut, například když chce vyloučit člena ze
 skupiny, do které sám nepatří. Správce si uchovává všechny informace o založených skupi-
 nách a jejích členech. Protokol komunikace agenta se správcem je popsán v dalších pod-
 kapitolách. Pokud správce nerozumí požadavku od agenta, pak odpovídá zprávou s typem
 NOT-UNDERSTOOD.


Každá vytvořená skupina obsahuje unikátní jméno a může být buď veřejná nebo tajná.


V případě tajné skupiny není pro agenty, kteří do ní nepatří, možné ji vyhledat i přes zadání
 správných parametrů. Agent, který skupinu vytvořil, je označen jako její zakladatel a také
 určuje, zda skupina bude demokratická nebo o všem bude rozhodovat právě on. Pokud je
 skupina demokratická, pak se při operacích přijímání nového člena nebo vyloučení člena
 rozhoduje podle hlasování mezi členy. Členové skupin mají k dispozici základní informace
 o skupině a jejích členech a jsou také informováni v situacích, kdy byl přijat nebo vyloučen
 jiný člen.


4.5.1 Komunikace agentů ve skupině


Komunikaci agentů ve skupině má na starosti také správce. Agent, který chce komu-
 nikovat s ostatními členy skupiny, zašle správci požadavek s obsahem SendMessageTo-
 Group(group,content), který zprávu přepošle ostatním členům. Agenti také mohou pomocí
 frameworku zaslat zprávu skupině a čekat, dokud na ní všichni příjemci neodpoví určitým
 typem zpráv. Typ zpráv je specifikován díky tříděMessageTemplate z knihovny JADE.


4.5.2 Vytvoření a zrušení skupiny


Při vytváření skupiny agent posílá správci zprávu typu REQUEST s obsahem Create-
 Group(groupName,policy), kde groupName je unikátní jméno skupiny a hodnota policy
 určuje, zda se jedná o demokratickou skupinu. Vytvoření nové skupiny potvrdí správce
 agentovi zasláním zprávy typu AGREE. Pokud skupina nebyla vytvořena, správce odpo-
 vídá agentovi zaslání zprávy typu REFUSE s obsahem, který vysvětluje, proč agentův
 požadavek nemůže být splněn. Jediným důvodem pro zamítnutí požadavku na vytvoření
 nové skupiny je situace, kdy už existuje skupina se stejným názvem.


Zakladatel může do skupiny přidat členy už při jejím vytvoření. Docílí toho zasláním
zprávy typu REQUEST s obsahem AddAgentsByOwner(agent1, agent2, agent3). Správce
těmto členům zašle uvítací zprávu typuINFORM s textemWelcomeMessage(groupName),
díky které agent zjistí, že je členem nové skupiny



(26)Agent Správce
 Performative : Request


Content : CreateGroup(groupName, policy)


Performative : Agree/Refuse


Conversation ID : CreateGroup(groupName, policy)
 Content : Info/Error message


Obrázek 4.1: Vytvoření skupiny


Zrušit se může jen nedemokratická skupina a to pouze jejím zakladatelem. REQUEST
 požadavek na zrušení skupiny se zasílá správci s obsahem CancelGroup(groupName). Po-
 kud se skupina zrušila, pak jsou její členové informování zprávou typu INFORM s iden-
 tifikací CancelGroupInfo(groupName) a agentovi, který zasílal požadavek je odpovězeno
 typemAGREE s předmětem konverzace stejným jako byl obsah jeho požadavku - Cancel-
 Group(groupName).


Agent Správce


Performative : Request
 Content : CancelGroup(groupName)


Performative : Agree/Refuse


Conversation ID : CancelGroup(groupName)
 Content : Info/Error message


Obrázek 4.2: Zrušení skupiny
 4.5.3 Přidávání nových agentů do skupiny


Agenti mohou být přidáni do skupiny zakladatelem při vytváření nebo později některým
členem skupiny. Přidání nového agenta se navrhuje zasláním zprávyREQUEST s obsahem
AddAgent(groupName, agentName)správci. Tento typ zprávy používá i agent, který se chce
ke skupině připojit. Pokud je skupina demokratická, pak správce vyzve ostatní členy sku-
piny, aby se vyjádřili ohledně přijmutí nového člena. Tato zpráva má formát REQUEST s
obsahemAcceptAgent(groupName, agentName). Dotázaní agenti odpovědí zprávou se stej-
ným obsahem a s typem AGREE nebo REFUSE. Pokud skupina není demokratická, pak
je kontaktován pouze její zakladatel, který svým hlasem rozhodne o přijetí agenta. Agent,
který zasílal žádost o přijetí nového agenta správci, není zahrnut v procesu hlasování a
automaticky se předpokládá s jeho souhlasem. Zda byl agent přidán do skupiny je všem
členům sděleno zprávou INFORM od správce s identifikací AddAgentResult(groupName,
agentName), kde v obsahu je výsledek operace. Agentovi, který správci zasílal požadavek,



(27)je odpovězeno s typeAGREE neboREFUSE. Zamítnutí požadavku nastává v následujících
 případech:


∙ SkupinagroupName neexistuje,


∙ agentagentName již je členem skupinygroupName,


∙ agentagentName nebyl přijat do skupiny.


Agent Správce Zakladatel/Členové


Performative : Request
 Content :


AddAgent(group, agent)


Performative : Request
 Content :


AcceptAgent(group, agent)


Performative : Agree/Refuse
 Content :


AcceptAgent(group, agent)
 Performative : Agree/Refuse


Content : Info/Error message
 Conversation ID :
 AddAgent(group, agent)


Obrázek 4.3: Přidání člena do skupiny
 4.5.4 Opuštění skupiny


Každý člen má možnost opustit skupinu. Pokud chce odstoupit zakladatel skupiny, pak je
 skupina zrušena. Agent informuje správce o svém opuštění zprávou INFORM s obsahem
 LeaveGroup(groupName). Správce oznámí tuto skutečnost členům skupiny zprávouAgent-
 LeftGroup(groupName, agentName)typu INFORM.


Agent Správce


Performative : Inform, Content: LeaveGroup(groupName)


Obrázek 4.4: Opuštění skupiny
 4.5.5 Vyloučení člena ze skupiny


Ze skupiny může být člen také vyloučen. Tato varianta se může použít například, když
agent poruší některá ze stanovených pravidel skupiny nebo když nemá dostatečnou reputaci.
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 Agent2). Správce po obdržení této zprávy ověří následující fakta:


∙ SkupinagroupName existuje,


∙ agenti Agent1 aAgent2 jsou členy skupiny groupName,


∙ agentAgent2 není zakladatelem skupiny groupName,


∙ Agent1 a Agent2 jsou dva rozdílní agenti.


Pokud je některá z těchto podmínek porušena, pak správce pošle zprávu agentoviAgent1
 typuREFUSE s obsahem, který popisuje důvod zamítnutí požadavku. V opačném případě
 proběhne hlasování ohledně vyloučení člena. Princip hlasování je stejný jako v případě schvá-
 lení nového člena (viz 4.5.3), s tím rozdílem, že obsah posílané zprávy jeKickAgentFrom-
 Group(groupName, Agent2).Agent1 obdrží výsledek operace ve zprávě typuAGREE nebo
 REFUSE. U demokratické skupiny zasílá správce všem zúčastněným členům výsledek hla-
 sování. Pokud došlo k vyloučení člena Agent2 ze skupiny, pak ho o tom informuje správce
 zprávou typu INFORM s obsahemYouWasKicked(groupName).


Agent Správce Zakladatel/Členové


Performative : Request
 Content :


KickAgent(group, agent)


Performative : Request
 Content :


KickAgent(group, agent)


Performative : Agree/Refuse
 Content :


KickAgent(group, agent)
 Performative : Agree/Refuse


Content : Info/Error message
 Conversation ID :
 KickAgent(group, agent)


Obrázek 4.5: Vyloučení člena ze skupiny



4.6 Služby


Při spolupráci a komunikaci agentů se může využívat vyhledávání služeb. Agent vyhledá
jiného agenta, kterého pak může požádat zprávou typu REQUEST o provedení nabízené
služby. Při registraci služby si agent může určitcenu služby, která vyjadřuje, za jaké situace
agent bude nabízenou službu realizovat. Framework obsahuje následující metody pro správu
služeb:



(29)∙ Zaregistrování a odregistrování služby,


∙ úprava registrované služby,


∙ vyhledávání služeb podle parametrů.
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Kapitola 5



Implementace frameworku


Framework je implementovaný v jazyce Java. Při vývoji jsem používal integrované vývojové
 prostředí NetBeans 8.1 na operačním systému Windows 10 a knihovnu JADE 4.3.3. V
 kapitole jsou popsány důležité třídy frameworku a příklady jeho použití jsou ukázány v
 příloze C. Výsledné rozhraní je zobrazeno na konci této kapitoly.



5.1 Základní třídy frameworku


V této podkapitole je popsána třída IntelligentAgent, která je nejdůležitější částí fra-
 meworku. Dále jsou zde popsány další třídy, díky kterým je implementováno chování z
 návrhu - například správa představ či skupin.


5.1.1 Třída IntelligentAgent


Když uživatel chce využívat metod rozhraní frameworku, které jsou vypsány v kapitole
 5.2, musí jeho třída být potomkemIntelligentAgent. Tato třída je základním kamenem
 frameworku a dědí tříduAgentknihovny JADE.IntelligentAgentimplementuje rozhraní
 ICommunication:


public interface ICommunication {
 void ReceiveMsg(ACLMessage msg);


void ReceiveMsgFromGroup(ACLMessage msg);


void ReceiveSpecialMsg(ACLMessage msg);


}


Toto rozhraní zajišťuje, že třída bude umět reagovat a zpracovávat přijaté zprávy růz-
 ných typů.IntelligentAgent obsahuje následující privátní proměnné:


∙ List<Belief> beliefs- seznam agentových představ,


∙ History history- obsahuje historii komunikace s ostatními agenty,


∙ DFAgentDescription dfd- JADE třída pro registrování, modifikaci a odregistrování
 služeb,


∙ List<SpecialMsg> specialMsgs - seznam typů zpráv, které si agent registroval k
odběru.



(31)5.1.2 Třída Belief


Aktuální stav agenta je popsán množinou jeho představ, kterou využívá při reagování na
 vjemy z prostředí nebo při výběru akce, kterou provede. Framework nabízí metody pro vy-
 tváření, aktualizování, filtrování a mazání představ. Představy jsou implementovány třídou
 Belief, která obsahuje proměnnéString beliefNameaList<Variable> variables, jenž
 popisují jméno a parametry představy. Parametr je vyjádřen dvojicí proměnných jméno
 a hodnota : String variableName a Object variableValue. Dvě třídy typu Variable
 jsou stejné, pokud se rovnají jejich jména i hodnoty. Když se rovnají jejich jména a mají
 obě hodnoty shodného datového typu, pak jsou třídy Variable stejného typu. Řetězec
 variableName je využit z důvodu uplatnění metod pro filtrování nebo upravování před-
 stav. Představubel1 lze aktualizovat nabel2 jen tehdy, když jména představ (beliefName)
 se rovnají a všechny jejich parametry jsou stejného typu. Příklady na používání metod pro
 správu představ jsou popsány v příloze C.1.


Filtrování představ


Pomocí třídyFilterOption, která implementuje rozhraníIFilterTerm, lze filtrovat různé
 typy představy se zadanými parametry. Rozhraní IFilterTerm obsahuje předdefinované
 základní operace pro filtrování (například porovnávání číselných hodnot, práce s řetězci nebo
 seznamy apod.), se kterými třída FilterOption umí pracovat. Třída také musí definovat
 metodu Boolean TermMatches(Belief bel) z rozhraní, která rozhodne, jestli je filtr pro
 představu bel splněn. Při inicializaci třídy FilterOption se specifikuje, pro jaké jméno
 představy a pro jaký její parametr se bude filtr používat, dále pak operace a parametr pro
 zvolenou operaci. Konstruktor třídy má tento tvar:public FilterOption(String


beliefName, String variableName, int operation, Object params).


Uživatel si jednoduše může vytvořit svojí třídu pro filtrování představ, ve které si může
 sám nadefinovat složitější operace. Třída pouze musí implementovat rozhraníIFilterTerm.


Příklad vytvoření vlastní filtrovací třídy je ukázán v příloze C.2, kde třídaMyFilterobsa-
 huje operaci int IS_CUSTOMER_RELIABLE, která pracuje s třídou Customer a filtruje spo-
 lehlivé zákazníky.


5.1.3 Třída SpecialMsg


Agenti si mohou rezervovat různé typy zpráv, které pak obdrží v metoděvoid


ReceiveSpecialMsg(ACLMessage msg). Agent může specifikovat všechny parametry zprávy
 v tříděACLMessage, kterou pak předá jako parametr konstruktorupublic SpecialMsg(


String agentName, ACLMessage message). Když agent obdrží zprávu ve třídě


WaitingForMessages, která dědí JADE třídu CyclicBehaviour, tak je zpráva porov-
 nána se všemi zaregistrovanými typy a podle toho se pak určí, jakou metodou rozhraní
 ICommunication se agentovi zpráva doručí.


5.1.4 Třída AgentGroup


Jak je již popsáno v návrhu správy skupin v4.5, pro veškerou činnost agentů je zapotřebí
správce - třídaAgentGroup. Zprávy pro správce jsou požadavky agentů na nějakou skupi-
novou akci a na základě jejího obsahu provede správce akci podle některého z protokolů,
které jsou popsány v kapitole návrh. Použitím rozhraníIAgentGroup, které je znázorněno



(32)v příloze C.3, se třída zavazuje, že bude umět reagovat na všechny navržené požadavky od
 členů skupiny.


Při využívání metod frameworku může správce během prováděného protokolu komu-
 nikovat s ostatními členy skupiny. Výsledky akce se ale předávají jako návratová hodnota
 metody. Nedochází tedy k přímé komunikaci mezi správcem a agentem, který mu zaslal
 požadavek. Správce během odpovědí na požadavky zajišťuje, že prováděné operace jsou
 konzistentní vůči pravidlům pro skupiny. Příklad práce se skupinou je znázorněn v příloze
 C.5.


5.1.5 Služby


Agenti mohou nabízet ostatním své služby. Framework zajišťuje metody pro zaregistrování a
 odregistrování služby, její úpravu nebo vyhledávání služby podle jejího jména či vyhledávání
 všech služeb, které nabízí některý agent. Pro tyto operace není implementovaná žádná nová
 třída, využívá se metod knihovny JADE se snahou zapouzdřit je tak, aby jejich používání
 bylo co nejjednodušší.


5.1.6 Ostatní třídy


Následující třídy jsou také využity při práci s frameworkem. Jedná se ale spíše o pomocné
 nebo méně složitější třídy.


Třída MethodResult


U velké části metod frameworku je jejich výsledek vrácen ve třídě MetohdResult, pomocí
 které informujeme agenta o tom, zda se operace zdařila a případně o jejím výsledku. Vlast-
 nost bool resulturčuje, zda operace proběhla úspěšně. Pří selhání akce má agent k dis-
 pozici popis chyby v proměnnéerrorMessage.


MethodResult {
 Boolean result;


public String errorMessage;


public String infoMessage;


}


Třída History


Pro uchovávání všech zpráv, s kterými agent pracoval, se používá třída History. Při ode-
 sílání a přijetí každé zprávy je zpráva přídána do seznamu List<ACLMessage> messages.


Framework nabízí funkce pro filtorvání zpráv podle příjemce či odesílatele nebo také podle
 parametrů zasílané zprávy (například identifikátor komunikace).


Třída Constants


Všechny používané konstanty (například časové limity pro odpovědi nebo parametry vyu-
 žívané při posílání zpráv) jsou definované ve třídě Constants.


Třída Helper


TřídaHelper obsahuje statické pomocné metody, které se využívají při běžných činostech
jako například parsování textu, převod datových typů, práce se seznamy, regulární výrazy
nebo pomocné výpisy.



(33)Třída Group


Inteligentní agent AgentGroup (viz podkapitola 5.1.4) si musí uchovávat přehled o všech
 vytvořených třídách a členech. V privátní proměnné má proto uloženy všechny existující
 skupiny -List<Group> groupsa po ověření pravomocí agenta k provedení operace pracuje
 pouze s metodami třídyGroup, které jsou vypsány v přílozeC.4.



5.2 Rozhraní frameworku


Kompletní rozhraní frameworku je vypsáno v přílozeB.
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