Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Andrej Bosik
Komunikace v Multi-Agentnich systémech
Katedra teoretické informatiky a matematické logiky
Vedouci diplomové prace: prof. RNDr. Petr Stépanek, DrSc.
Studijni program: Informatika, Teoretickd informatika



Pod’akovanie: Moje pod’akovanie patri mdjmu vediicemu diplomovej prace, panovi
prof. RNDr. Petrovi Stépankovi, DrSc., za to, Ze ma vzdy vedel dobre usmernit’, dat’
mi uzitocnu radu a nestracal so mnou trpezlivost’. Takze Dakujem.

Prehlasujem, Ze som svoju diplomovu pracu napisal samostatne a vyhradne s pouzitim
citovanych pramenov. Sthlasim so zapozi¢iavanim prace.

V Prahe diia : 8. 12. 2010 Andrej Bosik



Nazev prace: Komunikace v Multi-Agentnich systémech

Autor: Bc. Andrej Bosik

Katedra: Katedra teoretické informatiky a matematické logiky

Vedouci diplomové prace: prof. RNDr. Petr Stépanek, DrSc.

e-mail vedouciho: estepanek@ktiml.mff.cuni.cz

Abstrakt: Téato praca rozobera problematiku komunikacie medzi agentami v MAS.
Najskor som sa pokusil priblizit’ logickych agentov, Specialne racionalnych logickych
agentov. Na popis tychto agentov som pouzil logiku LORA. Ukézal som syntax
a sémantiku LORA-y. Nasledne som sa zaoberal architekirov MAS podla FIPA
Specifikacii. Ako implementaciu tejto architektury som pouzil prostredie JADE, ktoré
je plne implementované v JAVA jazyku. Skusil som popisat’ ako vyzerd komunikacia
medzi dvoma JADE agentami, aky tvar a parametre maja spravy podla ACL jazyka,
¢o je jazyk vyvinuty FIPA-ou pre komunikdciu medzi agentami. Popisal som ako
agenti pouzivaju protokoly. JADE neobsahovalo Ziadny protokol pre vyjednavanie.
Preto som doplnil JADE o novy VETO protokol, ktory mozu vyuzivat’ vsetci JADE
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protokolu som naprogramoval v JADE dve triedy agentov (pre iniciatora a aj pre
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ukazal, ako sa do JADE daju pridavat d’alSie nové vyjednavacie protokoly. Ako
priklad som pridal do JADE vyjednavaci NEGO protokol. Nakoniec som pouzil moju
novo implementovant funkcionalitu vyjednavania na zlozitejSom MAS.
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Abstract: This thesis analyses the questions of communication between agents in
MAS. Firstly, I tried to introduce a logic agents, particularly logic rational agents. For
rational logic agents characterization I used LORA logic. I illustrated the syntax and
the semantic of LORA. Then I concentrated on architecture MAS according to a FIPA
specification. I used the JADE environment as implementation of this architecture.
JADE is fully implemented in the JAVA language. I described how the communication
between two JADE agents works and what form and parameters the messages
according to the ACL language have. FIPA developed the ACL language for
communication between agents. I described how agents use the protocols. JADE didn't
contain any protocol for negotiation. That is why I integrated a new VETO protocol
into JADE. This protocol can use all the JADE agents. In order to do it, I integrated
new message parameters into JADE. This message parameters extend the ACL
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1. Kapitola : Uvod

Zakladné znalosti a pojmy o agentoch som ziskal a prijal z [1]. V tejto knihe st
vel'mi dobre vysvetlené zdkladné pojmy z tedrie multi-agentnych systémov.

Jednym zo zékladnych problémov vypoctovej logiky je popisanie problému.
V MAS sa cCasto pouziva logicky popis agentov. V mojej praci predstavim logiku
LORA [14], ktora je veI'mi vhodnéd na popis raciondlnych agentov. Ukdzem syntax
aj sémantiku tejto logiky. Zékladné znalosti a pojmy o racionalnych agentoch, ako aj
o ich logickom popise som ziskal a prijal z [8].

Multi-agentné systémy su systémy zlozené z viacerych vzajomne reagujucich
vypoctovych prvkov - agentov. Agenti s vypoctové systémy s troma zakladnymi
schopnostami :

- Su schopné autonomnych akcii

- Su schopné vnimat’ a reagovat’ na urcité vonkajsie vnemy

- St schopné vzajomnej reakcie medzi sebou

Touto vzajomnou reakciou su myslené spolocenské aktivity, ktoré zaziva aj clovek
v kazdodennom Zivote ako: spolupraca, koordinacia, vyjednavanie ...

Aby vobec bola takato schopnost’ reakcie uskuto¢nitel'nda, agenti musia vediet’ medzi
sebou komunikovat. Komunikéicia medzi agentami je vel'mi dolezita sucast’ vyvoja
multi-agentnych systémov a v tejto préci jej budeme venovat’ pozornost’.

V mojom chapani komunikécia prebicha podla tzv. “Speech Act“ teérie. Tato
tedria berie komunikaciu ako akciu. Je zalozena na predpoklade, Ze komunikovanie je
vykondvané agentami k presadzovaniu svojich cielov, tak ako ostatné akcie. Této
teoria ovplyvnila mnohé pristupy a jazyky pre komunikaciu medzi agentami.

V tejto praci naviazem na pracu FIPA (The Foundation for Intelligent Physical
Agents) [2], ktord vyvija Standardy pre multi-agentné systémy. Zakladna architektira
FIPA je zhrnutd v [3].

Agenti medzi sebou komunikuji tak, ze si navzajom posielaji spravy. Na
“vonkajsi“ popis spravy FIPA vyvinula ACL (Agent communication language), ktory
definuje “obal“ spravy. To znamend, ze definuje napriklad typ spravy, odosielatela,

prijemcu, protokol ... Bliz§i popis Struktary spravy je v [4]. ACL sa nezaobera



obsahom spravy. Pre tento ucel FIPA vyvinula SL Content Language, ktory presne
urcuje, ako ma vyzerat’ obsah spavy. LepSie zoznamenie s tymto jazykom najdete v
[5].

Zasadnu ulohu v komunikéicii medzi agentami hraji protokoly. Protokoly
urcuju pravidld medzi dvoma, alebo viacerymi komunikujicimi agentami. Obmedzuju
rozsah povolenych prejavov pre kazdého agenta v Tubovolnom stave pocas
komunikécie. V mojej praci som sa zameral na protokoly a ich pouZzivanie.

FIPA sa zaobera len teoretickymi Standardmi, ktoré eSte treba implementovat
v praxi. Na implementaciu som pouZil prostredie JADE. Blizs8i popis JADE n4jdete v
[6]. Co mi v JADE chybalo, bola funkcionalita vyjednavania. Vyjednavanie je vel'mi
dolezita sucast’ komunikdcie medzi agentami. Preto som do JADE pridal protokol
uréeny na dvojfazové vyjednavanie medzi agentami (nazval som tento protokol
VETO) a taktiez som doplnil do FIPA Standardov ACL, ktoré pouziva JADE, nové
parametre sprav. Taktiez v tejto praci piSem, ako vytvarat nové JADE protokoly,
a ukazujem ich pouzivanie. Ako priklad pridavania novych vyjednavacich protokolov
som implementoval do JADE d’alsi protokol, ktory som nazval NEGO. Taktiez som

ukazal funkcionalitu vyjednavania na zlozitejSom MAS.

2. Kapitola : Agenti

Svet okolo nas je plny agentov. Myslim tym takych agentov, ktori s aktivni,
vykonéavaju akcie, ktoré si sami zvolia. Tieto akcie su vykondvané, aby menili
a tvarovali prostredie, ktoré agenti obyvaju. V redlnom svete je najcastejSi priklad
agenta Clovek. Agenti su samozrejme aj iné entity ako napriklad vlada, firma...

Zakladné vlastnosti, ktoré pozadujeme od agentov, su :

AUTONOMIA — schopnost’ fungovat’ nezavisle. To znamena minimalne, Ze agent robi
nezavislé rozhodnutia (tj. jeho rozhodovaci proces je pod jeho kontrolou a nie riadeny
inymi agentami). AvSak mdézeme predpokladat’, Ze autondmny agent ma vlastnu vieru,

priania a zamery, ktoré¢ nie s podriadené inym agentom.



PROAKTIVNOST — agent mé uréity ciel, alebo zdmer a odakdvame, Ze sa ho agent
pokusi dosiahnut’. Tato vlastnost’ nam vylucuje pasivnych agentov, tj. agentov, ktori sa

nikdy o ni¢ nepokusia.

REAKTIVNOST — agent vnima a reaguje na zmeny prostredia.

SOCIALNA SCHOPNOST — Schopnost vzijomnej reakcie medzi sebou. Ale
nemyslim tym len vymenu bitov (ako napr. milidony pocitaov, ktoré si medzi sebou
vymieiiaju data), ale aj schopnost’ vyjednavat’ a spolupracovat’. Bez tychto schopnosti

by mnohé ciele agentov boli nesplnitelné.

Vsimnime si, Ze zostrojenie Cisto reaktivneho systému, ktory jednoducho
odpovedd na podnety prostredia, je pomerne jednoduché. Mézeme implementovat’
tabul’ku, v ktorej budu stavy prostredia a k nim priamo priradené akcie. Podobne nie je
vel'mi tazké zostrojit’ systém, ktory sa snazi dosiahnut’ svoj ciel’, bez ohl'adu na to, ako
sa meni prostredie, v ktorom pracuje. To je napriklad bezny pocitatovy program
naprogramovany Vv Pascale. AvSak zostrojenie systému, ktory efektivne kombinuje
vyssie spomenuté pristupy, je vel'mi naro¢ny problém.

Jedno zo zakladnych deleni agentov je na raciondlnych agentov a “len*
agentov. Agent je raciondlny, ak si vyberd na vykonavanie akcie, ktoré su v jeho
najlepSom zaujme, vzhladom k jeho viere o svete (tj. prostredie, ktoré obyva).
Napriklad: Ak je moj ciel’ ostat’ suchy a verim, Zze vonku pr$i, potom je pre mma
v najlepSom zdujme si zobrat’ dazdnik, ked’ odchadzam z domu. AvSak moze sa stat’,
7e je vonku pekne slne¢no a v tom pripade nie je rozumné brat’ si ddzdnik so sebou.
Moje spravanie je vSak raciondlne v kazdom pocasi, ak verim, ze vonku prsi. Na tomto
priklade som chcel ukazat, Ze rozhodujem o tom, aku akciu madm vykonat za
predpokladu: Ak je moja viera o svete spravna, vykonanie urcitej akcie dosiahne urcity

ciel.



2.1 BDI model:

BDI model (belief-desire-intention model) dostal svoje meno na zaklade faktu,
7Ze povazuje viery, priania a zdmery za prvoradé v racionalnych akciach. Intuitivne,
agentové viery st informacie, ktoré ma agent o svete. Viery mozu byt’ neuplné, ale aj
nespravne. Agentové prianie je situacia (stav), ktort si agent praje, aby nastala (v
idealnom svete).

Viacsinou pozadujeme, aby agentové priania boli konzistentné. A agentov zamer je
jeho prianie, ktoré sa snazi dosiahnut’. Agent vo vSeobecnosti nie je schopny dosiahnut’
vSetky jeho priania, a to ani vtedy, ak su jeho priania konzistentné. Agent musi preto
urcit’ nejakil podmnozinu jeho priani a snazit’ sa ju dosiahnut’. Tato podmnoZina st
jeho zamery. Niekedy urcit’ zdmery agenta byva vel'mi obtiaZzne. VyZaduje si to vela
casu ako aj zdrojov. Proces urCovania zdmerov agenta musi byt efektivny a hlavne
kone¢ny. Dalej by malo platit’, Ze ak prijmem nejaky zamer, tak ho nezrusim bez toho,
aby som vynalozil aspon nejaké tusilie ho dosiahnut. A zasa, ked prijmem nejaky
zadmer, neznamend to, Ze ho nemozem zrusit’ skor, ako ho dosiahnem. Ked’ prijmem
nejaky zamer, tak tento zdmer by mal obmedzovat’ moje rozmyslanie v buducnosti
(pretoze zamery su konzistentné). VSimnime si, ze zamery su Uzko spité s mojou
vierou o buducnosti. Nie je raciondlne mat” zamer X, ak verim, Ze X v buducnosti
nenastane. Ale ako raciondlne povazujeme mat’ zdmer X a nemam Ziadnu vieru o tom

¢i X v buducnosti nastane, alebo nenastane.

Co robi BDI model uréitym sposobom zaujimavy je, e kombinuje 3 dolezité
elementy :
1. Filozoficky element : Je zaloZzeny na dobre znamej a reSpektovanej teorii
racionalnych akcii u l'udi
2. Software-ova architektira : Bol implementovany auspeSne pouzivany
v mnohych zlozitych aplikaciach

3. Logicky element : Tato teodria bola dosledne formalizovana pomocou logiky

Teoériu raciondlnych akcii uludi vyvinul Micheal Bratman. Je to tedria

praktického rozmyslania. Aspon stru¢ne spomeniem, ze Bratmanova teéria sa obzvlast



venuje roli zdmerov v praktickom rozmyslani. Bratman tvrdi, Ze zdmery st dolezité,
pretoze obmedzuju rozmyslanie agenta o vybere d’alSej akcie, ktord sa ma vykonat'.
Pre blizsie informacie odportic¢am knihu [11].

BDI model bol implementovany uz mnohokrat. Povodne bol realizovany
v IRMA (Intelligent Resource-bounded Machine Architecture [12]), ¢o bola viacmene;j
priama realizdcia Bratmanovej teoérie. Jedna z najznamejSich implementacii je PRS
(Procedural reasoning system [13]). Existuje vela naslednikov tejto implementacie.

Uvazujme o BDI modele ako o logickej komponente. Této logickd komponenta
poskytuje nastroje, ktoré ndm umoziuji uvazovat’ o BDI agentoch. Pouzitie logiky na
popis BDI modelu mé vela vyhod. To, ze sme si zvolili dobre definovany,
Struktarovany jazyk (narozdiel od nedobre definovaného, nestrukturovaného
prirodzené¢ho jazyka), ndm umoziuje skumat’ otdzku, ¢o médzeme vyjadrit presne,
matematickym sposobom. Dalej sa vyhneme dvojzmyslom alogika je pomerne
prehladny jazyk. Tym, ze prijmeme pristup zaloZzeny na logike, moézeme pouzivat
vysledky a techniky jednej z najpodstatnejSich, najstarSich a najtradicnejSich vetiev
matematiky.

Ked chceme pouzivat’ logiku, tak najskor treba urcit’, aka logiku pouzit’. Prvé
rozhodnutie je, ¢i pouzivat’ logiku 1. radu, alebo pouzit' nejaki obohatent logiku.
V logike 1. radu sa da dostatocne vyjadrit' takmer kazda forma poznania, ktora
potrebujeme. Ja budem ale skor rozoberat’ obohatenu logiku LORA (Logic Of Rational
Agents). Osobne si myslim, ze formuly v logike 1. rddu su horSie CitateIné
a pochopiteI'né pre ¢loveka ako formuly napisané pomocou LORA. Napriklad: vyrok :
“Nie sme manzelia, pokial’ sa nezosobasSime.*“ Odpoveda formule logiky 1. radu :

(3t) (Cast) & (t > teraz) & Sobas(ja, ty, t) & ((V 1) Cas(tl) & (teraz <=tl <t) =
not(Manzelia(ja,ty,t1))),

A formula LORA vyzera : not(Manzelia(ja,ty)) U Sobas (ja,ty). Kde U je modalna
spojka, ktoré sa Cita ako pokial’.

Modalnu a casovu logiku mdzeme chapat ako Specidlny jazyk pre
reprezentovanie vlastnosti relaénych Struktar. V pripade casovych vlastnosti, relacna
Struktira je Casova Struktura sveta (uzly Struktry su ¢asové body a hrany su priechod

casu). Ak nebudeme pouzivat modalne spojky na vyjadrenie vlastnosti relacnej
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Struktary, potom musime rela¢na Struktiru reprezentovat’ tak ako vo vySie uvedenom

priklade, pomocou ¢asovych bodov.

3. Kapitola : LORA

LORA (Logic Of Rational Agents) bola vyvinuta duom Anand Rao a Michael
Georgeff, uverejnena v [14]. Je to logika, ktora reprezentuje vlastnosti racionalnych
agentov adovoluje ndm uvazovat onich jednoznaénym adobre definovanym
sposobom. Ako kazdé logika, méd aj LORA svoju syntax a sémantiku. Syntax definuje
mnozinu pripustnych konstrukcii (formuli). Sémantika popisuje presny vyznam kazdej
formuly.

Jazyk LORA-y kombinuje 4 odli$né komponenty :
Komponenta logiky 1. radu.

Belief — desire — intention komponenta

W=

Casova komponenta
4. AkEna komponenta

Tieto komponenty skusim popisat’.

3.1 Komponenta logiky 1. radu :

LORA je rozsirenim logiky 1. radu, takZe obsahuje vSetky spojky z tejto logiky

ako : negéciu “not*, konjukciu “A“, disjunkciu “v “, implikaciu “=*, ekvivalenciu

(13 (13

& ¢, ako aj existencny “3* auniverzalny “V “ kavantifikdtor. Vo zvysSku tejto
kapitoly budeme uvazovat’ negaciu a disjunkciu ako zékladné spojky a ostatné spojky
budeme povazovat za odvodené. To znamend, Ze ich budeme pisat’ ako skratenie
zéapisu. Teda :

- @ A v je skratka za : not(not(¢) v not(y))

- @ = vy je skratka za : (not(p) v V)

- @ < vyjeskratkaza: (o = y) A (y = @)

Podobne definujeme aj existencny kvantifikator pomocou univerzélneho :

- 3x.¢ je skratka za not( ¥ x) not(o)

11



3.2 Belief — desire — intention komponenta

Jednym zrozSireni logiky 1. radu je pridanie modalnych spojok pre

reprezentaciu vier, priani a zdmerov agenta. Prehl’ad tychto spojok je :

- Formula (Bel i ¥) znamena4, Ze agent i veri V.

- Formula (Des i ¥) znamena, ze agent i si praje V.

- Formula (Int i ¥) znamen4, ze agent i zamysla V.
Vo formule (Bel 1 W) nie je Bel predikat z logiky 1. rddu s dvoma argumentmi (aj ked’
tak vyzera). Argumenty predikatov z logiky 1. radu musia byt termy logiky 1. radu.
Avsak modalna spojka Bel ma ako prvy argument Specidlny druh termu, ktory musi
predstavovat’ agenta. Ako druhy argument ma Bel LORA formulu.To znamena aj fakt,
7ze nemoOzeme kvantifikovat' cez druhy argument. Modalna spojka Bel mdze byt
vlozend, to znamend, Ze napriklad nasledujuca formula je legdlna LORA formula :
(Bel andrej (Bel michal Prezident(Klaus))) a znamena, ze agent andrej veri, ze agent
michal veri, ze prezidentom je Klaus.
To isté plati aj pre modalne spojky Des a Int. NavySe plati, Zze Bel, Des a Int mézu byt’
vlozené jedna druhej. Napriklad : (Des andrej (Bel michal Prezident(Klaus))) je
legalna LORA formula a znamend, ze agent andrej si praje, aby agent michal veril, Ze

prezidentom je Klaus.

3.3 Casova komponenta

Formuly logiky 1. radu a modalne spojky (Bel ,Des, Int) nam dovoluju vyjadrit’
vlastnosti okamzitych stavov. Je potreba eSte zaviest' spojky, ktoré nadm pomdzu
vyjadrit’ dynamiku agentov a ich prostredia. Skusme pribliZit’ na§ ¢asovy model.
Casovy model :

Majme predpoklad, Zze prostredie moze byt v ktoromkol'vek stave zmnoZiny
pripustnych stavov. Jeden z tychto stavov je pritomnost’ (teraz). Minulost’ je len jedna
postupnost’ stavov. Buducnost’ nie je urena (vetvi sa). Od daného Casového bodu
(stavu) sa vetvi viacero postupnosti ¢asovych bodov (kazdy casovy bod je postupnost’
stavov), ktoré reprezentuju moznu budicnost. Toto vetvenie zalezi na agentoch, aké

akcie vykonavaju (ako zmenia prostredie), ako aj na nedeterministickych zmenach
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prostredia. Pouzivame teda ¢asovy model, ktory je diskrétny, ohrani¢eny a linedrny do
minulosti (ma zaciatok aje len jedna minulost’), nie je ohrani¢eny do buducnosti
(nekone¢ny cas) a do buducnosti sa vetvi (nie je urCené, ktory stav nastane). Jedna
vetva z tohto vetvenia je jedna mozna buduicnost’ a budem ju volat’ drdha (v d’alSom
texte budem slovo drdha pouzivat iba v tomto vyzname). Napriklad na Obrazku 3.1 je
dréha (t1, t2, t4, ...), alebo (tl, t3, t7, ...). (VSimnime si, ze kazdy Casovy bod je
oznaceny nejakymi vyrazmi. Su to vyrazy, ktoré su pravdivé v tychto casovych
bodoch. Tieto vyrazy vlastne reprezentuji stav sveta v ur¢itom ¢asovom bode.)

t4

X’ /
/-<

XV, Z, W <-

X, Ya ) X, y’

pritomnost’

Obrazok 3.1

LORA pouziva urcité modalne spojky, ktoré ndm umoznuju vyjadrit’ vlastnosti tychto
dréh. Su to ¢asové operatory:
- “[0* — znamena “vzdy” - [V je pravdiva teraz, ak ¥ je pravdiva teraz
a v kazdom budiicom momente
- “0* — znamena “dalej — oY je pravdiva teraz, ak ¥ je pravdivd v d’alSom
momente
- “0 — znamena “niekedy - OW je pravdiva teraz, ak ¥ je pravdiva bud’ teraz,
alebo v nejakom budicom momente
- “U* — znamena “pokial* — EUY je pravdiva teraz, ak ¥ je pravdiva v nejakom
budiicom momente a = je prevdiva dovtedy
- “W* — je ako U, ale pripista moznost, ze druhy argument nebude nikdy

pravdivy
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Tieto operatory mézeme aj kombinovat’. Napriklad ¢(xUz) je legdlna LORA formula.
Vo zvysku tejto kapitoly budeme povazovat’ za zakladné operatory o a U. Ostatné
operatory odvodime :

- Qo je skratka za (true U o)

- o je skratka za (not(¢)not(¢))

- ¢ Wy jeskratkaza (9o U y) v o)

Dalsie spojky nam umoziiuju kvantifikaciu drah :
“A“ — univerzalny kvantifikator drah, formula AY znamend : “na vSetkych
dréhach vychadzajtcich odteraz, je ¥ pravdivé*
- “E* — existencny kvantifikator drah, formula EW znamena : “existuje draha
vychadzajuca odteraz, na ktorej je ¥ pravdivé™
Existen¢ny kvantifikator dréh je odvodeny z univerzalneho kvantifikatoru drah a to :

- Eo je skratka za (not(A)not(¢))
3.4 Akéna komponenta

Tato komponenta nam dovol'uje reprezentovat’ akcie, ktoré agenti vykonavaju,
a efekty tychto akcii. Najskor zakomponujeme akcie do nasho ¢asového modela.
Zakladna idea je oznacit’ prechody medzi ¢asovymi bodmi (stavmi) akciami (tak ako
na Obrazku 3.2).
t4

/=4 Lk

% (xww |

pritomnost’ 3
-<
Obrazok 3.2
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Teda, vykonanie nejakej akcie spdsobi zmenu stavu. Predpokladame, Ze v danom Case
sa vzdy vykona iba jedna akcia. AvSak vykonanie jednej akcie v jednom stave moze
mat’ viacero vysledkov.
LORA poskytuje spojky, ktoré ndm umoziuji vyjadrit’ vlastnosti akeii. St to :

- Formula (Happens o) znamena, Ze vyjadrenie akcie a sa stane d’alej.

- Formula (Achvs a @) znamena, ze akcia o nastala a dosiahla ¢

- Formula (Agts a g) znamena, ze skupina g je pozadovana k vykonaniu akcie o
Aby sme vyjadrili, Ze prva nastane nejaka akcia, pouzijeme modalnu spojku Happens,
ktora ma jeden argument, a to vyjadrenie akcie. Napriklad (Happens o) je pravdiva, ak
o je prva akcia, ktord nastane na drahe. V tomto priklade je o term jazyka LORA.
Termy mézeme aj kombinovat’ a mame zlozitejSie vyjadrenie akcie. KonStruktory pre
vyjadrovanie akcii st :

- Vyjadrenie a;0” znamena, Ze a” nasleduje po a

- Vyjadrenie aja” znamend, Ze bud’ a, alebo o

- Vyjadrenie a* znamena, Ze o sa mdze opakovat’ viac ako raz, alebo vobec

- Vyjadrenie ¢? Zanmena, Ze ¢ je splnené

“?*“ je testovy konStruktor, ktory nam umoziuje vytvarat vyjadrenia akcie, ktoré
zavisia na pravdivosti, alebo nepravdivosti formuly. Napriklad : VSimnime si formulu
(Happens (¢?;0) | (not(¢) ?;0")), argument tejto formuly vlastne znamena test
(ak @ potom a inak ). Vyjadrenie [(¢?;0) | (not(p) ?)]* vlastne znamena
(while ¢ do o).
Agenti vykondvaji akcie zvyc€ajne preto, aby spdsobili nejakd situdciu.
(Achvs a ¢) reprezentuje dva fakty :
- vyjadrenie akcie a je mozné, tj. a sa vyskytuje na nejakej drahe vychadzajicej
zo sucasneho stavu
- akje a vykonané, mame zarucené, ze ¢ je pravdivé
Aby sme mohli ur¢it’ agentov, ktorych potrebujeme na vykonanie nejakej
postupnosti akcii, mame operator Agts. Tento operator ma dva argumenty, vyjadrenie
akcie a term oznacujuci mnozinu agentov. (Agts a g) znamena, Ze skupina agentov

oznacend ako g, su presne ti agenti, ktorych potrebujem k vykonaniu a. Ako vidime,
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LORA obsahuje aj termy na oznacenie skupiny agentov. Preto v LORA-e mame aj
pracu s mnozinami. Formula (i € g) tvrdi, Ze agent ije clenom skupiny g, kde g je
neprazdna skupina agentov. Podobne pouzivame aj — a < pre vyjadrenie podmnozin,
tak ako v tedrii mnozin :

- (gcg)jeskratkaza(Vi(ie gy = (i€ g))

- (g < g)jeskratkaza ((g < g) A not(g=g"))

3.5 LORA abeceda

Takze abeceda LORA-y obsahuje :

1. Spocetni mnoZzinu Pred — predikatovych symbolov

2. Spocetni mnozinu Const — konStantnych symbolov, ktord je zjednotenim
nasledujucich vzéjomne disjunktnych mnozin:

- Consta, — konStanty oznacujliice agentov

- Consta — konStanty oznacujlice postupnosti akcii

- Constg; — konStanty oznacujuce mnoziny agentov

- Consty — konstanty oznacujuce ostatné individua

3. Spocetni mnozinu Var — premennych symbolov, ktord je zjednotenim
nasledujucich vzajomne disjunktnych mnozin:

- Vary, — premenné oznacujlce agentov

- Vary, — premenné oznacujuce postupnosti akcii

- Varg, — premenné oznacujiice mnoziny agentov

- Vary — premenné oznacujlce ostatné individua

4. Klasické spojky:

- “v“a“not*

5. Modalne spojky

- “true” — logicka konStanta pre pravdu

- “Bel” —modalna spojka pre viery agenta

- “Des* - modalna spojka pre priania agenta

- “Int* — modalna spojka pre zamery agenta

- “A*“—univerzalny kvantifikator drdh

- “U* — binarna ¢asova spojka “pokial*

(13 (13

- “o*—unarna ¢asova spojka “d’alej*
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Pridani operatori :
“e“ — patri do skupiny

“Happens‘ — nasledujuca akcia

“Agts* — agenti poZzadovany na vykonanie akcie

Univerzalny kvantifikator “V *

Ak¢éni konStruktori ;

(113 CG|C‘ 3 31 GC?C‘
2 9 > M

Pomocné symboly

zatvorky

Trieda je bud® Ag, Ac, Gr, alebo U (odteraz budem pojem trieda pouzivat

vtomto vyzname). Ak o je trieda, potom mnoZzina Term, (termov triedy ) je

definovand ako: Term, =

Term = Termp, U Termpae U Termg, U Termy.

3.6 Syntax

Var, U Const,. A mnozina vsSetkych termov je

Syntax LORA-y je definovana néasledujucou gramatikou:

<ag-term>
<ac-term>
<gr-term>

<ac-exp>

<term>
<pred-sym>
<var>

<state-fmla>

nejaky element z Terma,
nejaky element z Terma,
nejaky element z Termg;
<ac-term>

<ac-exp> ; <ac-exp>
<ac-exp> | <ac-exp>
<state-fmla>?
<ac-exp>*

nejaky element z Term
nejaky element z Pred
nejaky element z Var
true
<pred-sym>(<term>, ..., <term>)

(Bel <ag-term> <state-fmla>)

/* termy agentov*/
/* termy akcii*/

/* termy skupin*/

postupné skladanie
neurcita vol'ba

test akcii
opakovanie

I'ubovolny term

predikatovy symbol

premenna
pravdiva konStanta
predikaty

formula viery
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<path-fmla>

3.7 Sémantika

(Des <ag-term> <state-fmla>)
(Int <ag-term> <state-fmla>)
(Agts <ac-exp> <gr-term>)
(<term> = <term>)
(<ag-term> € <gr-term>)
A<path-fmla>
not(<state-fmla>)
<state-fmla> v <state-fmla>
V <var> <state-fmla>
(Happens <ac-exp>)
<state-fmla>

<path-fmla> U <path-fmla>
o<path-fmla>
not(<path-fmla>)
<path-fmla> v <path-fmla>

V <var> <path-fmla>

formula priani

formula zdmerov

agenti vyzadovani pre akciu
rovnost’

¢lenstvo agenta v skupine
kvantifikator cez drahy
negacia

disjunkcia

kvantifikécia

akcia nastane

stavova formula

pokial’

dalej

negacia

disjunkcia

kvantifikacia

Definovanie sémantiky LORA-y je pomerne zloZzité. Na zaliatok skusim
priblizit' zékladnti komponentu LORA-y, ato : Agenti, akcie acas. Nech Da, je
mnozina vsetkych agentov anech D, je mnozina vSetkych akcii, ktoré mézu tito
agenti vykonat. Na reprezentaciu naSho casového modelu pouzijem vetviacu ¢asovu
Struktlru, ktoréd je Gplnym, spétne linedrnym, orientovanym grafom nad mnozinou T,
kde T je mnozina ¢asovych bodov. Reldcia R je Uplnd, ak kazdy uzol R ma aspon
jedného néslednika. Teda bindrna relacia R je tplnd, ak spina
Vt(teT) = Jt' [t e TA(t,t)) e R]. NechR < T x T je Gplna vetviaca Casova
Struktara, ktora koduje vSetky moznosti, do ktorych moze systém dospiet’. Hrany v R
predstavuju vykonavanie zakladnych akcii agentami v systéme a oznacime tieto hrany
akciami, ktoré predstavuji, pomocou funkcie Act : R — Dy, . Kazd4 akcia je spojena

s jednym agentom, to ndm urcuje funkcia Agt : Dac — Da, .
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Mozné svety:

Stav agenta je definovany pomocou jeho viery, priani a zamerov. Ich sémantika
je dana pomocou Kripkeho sémantiky (mozné svety). Agentové viery v danej situacii
su charakterizované mnozinou situdcii — tych, ktoré st konzistentné s agentovymi
vierami. Agent teda veri @, ak ¢ je pravdivé vo vsetkych tychto moznych situaciach
(tieto situdcie oznaCujeme ako situacie prijatelnych vier). Podobne agentové priania
v danej situécii su charakterizované mnozinou situacii — tych, ktoré si konzistentné
s agentovymi prianiami (tieto situacie oznacujeme ako situdcie prijatelnych priani). A
agentové zamery v danej situdcii st charakterizované mnozinou situacii — tych, ktoré
su konzistentné¢ s agentovymi zamermi (tieto situacie oznacujeme ako situacie
prijatenych zamerov).

Svety v LORA su vetviace ¢asové Struktlry. Tieto Struktiry reprezentuju nielen
agentovu neistotu o tom, ako vyzera svet teraz, ale aj o tom, ako sa vyvinie.

Formalne : Svet je dvojica <T’, R™>, kde T < T je neprazdna mnoZina ¢asovych
bodovaR’" < R je vetviaca Casova Struktira nad T".
Nech w je mnozina vsetkych svetov nad T, teda
W={<T,R>|T < T,R" < R, T"=(domR" U ranR")}, kde dom R’ je defini¢ny
obor R” aran R’ je obor hodnot R".
Ak w € W je svet, potom Ty, je mnozina ¢asovych bodov vo w a Ry je mnozina
vetviacich ¢asovych relacii vo w. Dvojica <w, t>, kde w € W at € Ty je situdcia.
Mnozina vSetkych situacii vow je : Sy, = {<w,t>|w e Wat e Ty }.
Na charakterizovanie vier kazdého agenta pouzivame funkciu
B:Dag > P(W x T x W), pricom P(X) oznacuje potencnii mnozinu X (toto znacenie
poten¢nej mnoziny budeme pouzivat aj v nasledujicom texte). B je reldcia
prijatelnych vier.
Dalej Bu.(i)={w | <w,t,w™> e B(i)} oznatuje mnozinu prijatelnych svetov pre
agenta i v situdcii <w, t>.
Relacie prijatelnych vier (B) musia spifiat’ nasledujiice vlastnosti :

- (vlastnost’ svetovo/Casového bodu kompatibility) Ak svet w’” je prijatelny pre

agenta v situdcii <w, t>, potom t musi byt’ ¢asovy bod aj vo w aj w’. Teda ak

W’ € Bwi(1) potomt € wa zarovent € w'.
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- (nasledna vlastnost’) Pre kazdu situaciu <w, t> existuje nejaky svet w’ taky, ze
W € Pw.i(D)
- (tranzitivita) Ak W™ € By(1))aw’" € By (1) potom w'" € By (1)

- (Euklidova vlastnost) Ak w” € By:(1) aw’™ € Byw:(1) potom w’ € By (1)

Podobne ako pri vierach postupujeme aj v pripade priani a zamerov. Teda
priania agenta charakterizujeme funkciou A : Dyg &> P(W x T x W) a zdmery agenta
charakterizujeme funkciou [:Dpy = P(W x T x W). A aj | maji vlastnost’
svetovo/¢asového bodu kompatibility a naslednt vlastnost. Dalej, svety prijatelnych
priani agenta iv situdcii <w, t> budeme oznafovat Ay.(i) a svety prijatelnych
zamerov agenta 1V situdcii <w, t> budeme oznaCovat [y:(1). Aw:(1) a Ly((i) st
definované podobne jako v pripade By (1).

Pre pracu s vetviacou ¢asovou Strukturou definujeme nasledujice oznacenia.
Nech w € W je svet. Potom draha cez w je postupnost’ (o, ti, ...) takd, Ze pre vSetky
u € N, mame (ty, ty+1,) € Ryw. Nech paths(w) oznacuje mnozinu vsetkych drah cez w.
Ak p je draha a u € N, potom p(u) oznacuje (u + 1) — ty element p (p(0) je prvy
casovy bod, p(1) druhy ...). Ak p je drdha a u e N, potom drahu ziskani zp
odstranenim prvych u &asovych bodov oznacujeme p™.

Dalej potrebujeme identifikovat’ objekty, na ktoré moézeme odkazovat. LORA
jazyk obsahuje termy, ktoré symbolizuju tieto objekty. Doménou LORA-y st prave
tieto objekty. Tato doména obsahuje agentov ( Da,), akcie ( Dac), skupiny agentov
( Dar, kde Dgr < P(Dag) ) a ostatné objekty ( Dy ). Formalne : Doména D je Struktura :
D =< Dag, Dac, Dar , Du>, kde

- Dag={l, ..., n} —neprazdna mnoZzina agentov

- Dac={a,a’, ... } —neprazdna mnozina akcii

- Dgr=P(Dag) \ {0}, P(Dag) je potencnd mnozina mnoziny D, a © je prazdna
mnozina

- Dy je neprazdna mnozina ostatnych individui.
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Ak D je doména <Dag Dac, Dgr, D>, tak  definujeme D  ako
D =Dag U Dac* U Do U Dy a ak u € N, potom D", zna¢i mnozinu u — tic nad D,
tedaD"=D x...x D

%/,_/
u —krat

Aby sme dali vyznam LORA formuldm, potrebujeme rozne funkcie, ktoré
spajaju symboly jazyka s objektmi v doméne. Interpretaciou predikatov ¢ je funkcia,
ktora prideluje kazdému predikatu v kazdom casovom bode mnozinu u-tic, ktord

reprezentuje rozsirenie predikatu v casovom bode. Teda @ : Pred x T — P( U DY).
ueN

Funckia ¢ musi zachovavat’ aritu, napriklad ak ¢ pridel'uje predikdtovému symbolu P
mnozinu u-tic, potom arita P by mala byt u. Ak arity(P) = u potom ¢(P,t) < D" pre
vSetky t € T.

Interpretaciou konstant C je funkcia, ktord zoberie konStantu a casovy bod
apriradi oznaCenie tymto konStantim v  tychto ¢asovych bodoch. Teda
C: Const x T — D. Tato funkcia musi zachovavat’ triedy, teda ak x € Const;at € T
potom C(x,t) € Ds;. Poznamenajme vSak, Ze konStanty nemusia mat fixna
interpretaciu (konsStanta x oznacujuca d € D, v ¢ase t € T modze oznacovat' d” € D,
véase t' € T ad #d"), ale pokial nebude uvedené inak, tak predpokladame, zZe
konS$tanty majt fixna interpretaciu.

Funkcia V je priradenie premennej. Prideluje premennym prvok domény.
V :Var —» D. Tato funkcia musi taktiez zachovavat' triedy a premenné maju fixna
interpretaciu.

Ako oznacenie lubovolného termu pouzivame funkciu [[...]lvc. Ak Vje
priradenie premennej a C je interpretacia konstant, potom [[...]lvc: Term x T — D,

C(x,t) ak xeConst

interpretuje term zviazany s V a C nasledovne : [[X, t]]lvc = )
V(t) inak

Ak bude jasny ¢asovy bod, tak tuto funkciu budeme zjednodusSene zapisovat ako [[x]].
MODEL

LORA model je struktira M = <T, R, W, D, Act, Agt, B, A, I, C, o>, kde

- T je mnozina vsetkych ¢asovych bodov
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- R < T x T je Gplna, spétne linearna vetviaca ¢asova Struktiara nad T
- W je mnozina svetou nad T

- D =<Dag, Dac, Dgr , Du> je doména

- Act:R — Djcje priradenie akcie kazdej hrane z R

- Agt: Dac — Dag je priradenie agenta kazdej akcii

- B:Dag—> P(W x T x W) je relacia prijatelnych vier

- A:Dpg — P(W x T x W) je relécia prijatelnych priani

- [:Dag = P(W x T x W) je relacia prijatelnych zamerov

- C:C:Const x T — D je interpretacia konstant

- @®:Pred x T — P( U D") je interpretacia predikatov
ueN

Sémantika drahovych formul :

Sémantika LORA-y je definovana v dvoch Castiach. Pre drahové formuly a pre
stavové formuly. Sémantika drahovych formul je dand pomocou spliiovacej relacie pre
drahové formuly “|=p*, ktora plati medzi interpretaciou drahovych formul a dréhovymi
formulami. Interpretacia drahovych formul je Struktara <M, V, w, p>, kde M je model,
V je priradenie premennej, w svet v M a p je draha cez w. Ak <M, V, w, p> |=p 0,
hovorime, Ze <M, V, w, p> spliuje ¢ (alebo ¢ je pravdiva v <M, V, w, p>).
Poznamenajme, Ze |=s je spliiovacia reldcia pre stavové formuly.

Pravidla definujuce spliovaciu relaciu pre drahové formuly s nasledujuce :

<M, V,w,p>|=p @ ak <M, V, w, p(0)> |=s ¢ , kde ¢ je stavova formula

<M, V, w, p> |=p not(¢) <M, V,w,p>|#£p @

<M, V,w,p>|=p o Vv vy ak <M, V, w, p> |=p ¢ alebo <M, V, w, p> |=p ¥

<M, V,w,p>|=p VX0 ak <M, V : {x — d}, w, p>|=p o, pre vSetky d € D také, ze

x a d su z rovnakej triedy
<M, V,w,p>mpo Uy ak Ju e N také, ze <M, V, w, p"> |=p y a zaroveii
Vv e N, ak (0 < v<u), potom <M, V, w, p"> |=p ¢
<M, V, w, p> |=p 0@ ak <M, V, w, p(1)> =p ¢
<M, V,w, p>|=p (Happens o) ak Ju e N také, Ze occurs(a, p, 0, u)
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V poslednom pripade pouzivame pomocnu definiciu occurs. Tato definicia sa pouziva
na definovanie operatora Happens. Znacenie occurs(a, p, u, v) znamena, ze akcia o sa
vyskytuje medzi ¢asmi p au (p, u € N) na drdhe p. occurs je meta-predikat, teda
pouzivame ho v naSom popise LORA-y, ale nepouZiva sa vo formuldch LORA-y.
Predikat occurs je definovany piatimi pravidlami (pre vykonanie primitivnej akcie a
pre kazdy konstruktor vyjadrovania akcit).
1. pravidlo vykonania primitivnej akcie :
occurs(a, p, u, v)ak v = u + k,a zdroven [[a,p(W)]] = a1, ..., O
a Act(p(u), p(u+ 1)) =ay, ..., Act(p(u + k— 1), p(u + k)) = o, kde (o € Termp,)
2. pravidlo nasledujucej akcie :
occurs(o,a’, p, u, v)ak In € {u, ..., v} také, Ze occurs(a, p, u, v) a zaroven
occurs(a, p, U, V)
3. pravidlo neurcitej vol'by :
occurs(a | o’, p, u, v) ak occurs(a, p, u, v), alebo occurs(a’, p, u, v)
4. pravidlo opakovania
occurs(a*, p, u, v) ak u = v, alebo occurs(a;(a*), p, u, v)
5. pravidlo testu

occurs(¢?, p, u, v) ak <M, V, w, p(u)> |=s ¢.

Sémantika stavovych formul :
Sémantika stavovych formul je dand pomocou spliiovacej relacie pre stavové

3

formuly “/=s*, ktora plati medzi interpreticiou stavovych formul a stavovymi
formulami. Interpretacie stavovych formul su Struktary <M, V, w, t>, kde M je model,
V je priradenie premennej, w svet v M at € Ty, je Casovy bod vo w. Ak
<M, V, w, t>|=s ¢, hovorime, ze <M, V, w, t> spliiuje ¢ (alebo ¢ je pravdiva v
<M, V, w, t>).

Pravidla definujtce spliiovaciu reléciu pre stavové formuly su nasledujice :

<M, V, w, t>|=s true vzdy

<M, V,w, t>|=s Pred(xy, ..., Xn) ak <[[x1]], ..., [[Xa]]> € P(Pred, t)

<M, V, w, t> |=s not(¢) ak <M, V, w, t> |#5 0

M, V,w,t> =5 v vy ak <M, V, w, t> |=s ¢, alebo <M, V, w, t> |=s ¢
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<M, V,w,t>|=s VX.0 ak <M, V : {x — d}, w, t>|=s ¢, pre vSetky d € D také, ze

x a d st z rovnakej triedy

<M, V,w, t>|=s (Bel i @) ak Vw’' e W,akw’ € By, «([[i]]), tak <M, V, W', > |=s ¢
<M, V,w, t>|=s (Des i0o) ak Vw’ e Wyakw’ € Ay, ([[1]]), tak <M, V, w', t> |=s ¢
<M, V,w, t>|=s (Int 1 @) ak Vw e W,akw’ € Ly «([[1]]), tak <M, V, W', > |=s @
<M, V,w, t>|=s (Agts a g) ak AGTS(a, t) =[[g]]

M, V, w, t |55 (x =X) ak [[x]] = [[x'1]

<M, V, w, t> =5 (i € g) ak [[i]] € [[g]]

<M, V,w, t>|=s Ap ak Vp € paths(w), ak p(0) =t, tak <M, V, w, p> |=p @

Este jedna definicia funkcie AGTS(a, t) :

{Agt(ou),...,Agt(ock)} kde[[a, t]]= o, .., O
AGTS(a, t) = AGTS(ou, t) UAGTS(a2, ) kde o = ou; a2, alebo o = our | o

AGTS(au, t) kdea =ou*

0 kde a je tvaru ¢?

3.8 Zakladné vlastnosti LORA-y

Po tom, ako sme si definovali syntax a sémantiku LORA-y, ukdZeme eSte
nejaké vlastnosti tejto logiky. LORA vlastne spaja dva jazyky. Pre stavové formuly
a pre drahové formuly. Hovorime, ze drahova formula ¢ je splnitelnd, ak pre nejaku
Struktaru <M, V, w, p> plati <M, V, w, p> |=p ¢ a hovorime, ze ¢ je platna, ak pre
vSetky Struktiry <M, V, w, p> plati <M, V, w, p>|=p ¢ (piSeme skratene |[=p o).
Podobne definujeme aj pre stavové formuly. Hovorime, ze stavovd formula ¢ je
splnitel'nd, ak pre nejakt Struktiru <M, V, w, t> plati <M, V, w, t> |=s ¢ a hovorime,
ze ¢ je platna, ak pre vSetky Struktiry <M, V, w, t> plati <M, V, w, t> |=s ¢ (piSeme

skratene |=s ).

Stavové formuly su zaroven drdhové formuly a sémantické pravidla pre
vyhodnocovanie su pre stavové formuly rovnaké ako pre drdhové. Teda ak |=s o,
potom |=p ¢. Okrem in€¢ho to znamend, ze urc¢ité formuly su platné len podla tvaru

tychto formul, bez ohl'adu na to, ¢i si to stavové alebo drahové formuly (napriklad
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¢ Vv not(¢)). V takomto pripade piSeme |= ¢. Podobne plati aj pre splnitelné formuly:
ak ¢ je splnitel'na stavova formula potom ¢ je splnitelné drahova formula.

Pre vzt'ah medzi LORA-ou a klasickou logikou plati :

Ak ¢ je substitiicia tautologie vyrokovej logiky, tak |[= ¢. LORA je zovSeobecnenim
vyrokovej logiky.

Na charakterizéaciu vier, priani a zdmerov pouzivame vety LORA logiky. Tieto
vety nam popisuju rozne vlastnosti agentov. Skusim ukazat’ nejaké vety, ktoré platia

pre operatory Bel, Des a Int.

Bel :
1. |=s(Beli@) = not(Bel i not(p))
2. |=s(Belig) = (Beli(Belig))

3. |=snot(Beli¢) = (Belinot(Belig))
4. |=s(Beli(p = v)) = ((Belig) = (Belivy))
5. Ak |=s ¢ potom |=s (Bel 1 ¢)

Des :
1. |=s(Desi@) = not(Des i not(p))
2. |=s(Desi(p = y)) = ((Desi¢p) = (Desivy))
3. Ak |=s ¢ potom |=s (Des i @)

1. |=s(Inti@) = not(Int inot(y))

2. [zs(Int i(e = y)) = ((Intie) = (Intiy))
3. Ak|=s ¢ potom |=s (Int i @)

Nakoniec eSte ukdzem nejaké vety o vyjadrovani akcii a o operatorovi Happens :

1. |=p (Happens a; a”) < (Happens a ; (Happens a")?)
2. |=p (Happens a|a’) < ((Happens a) v (Happens o))
3. |=p (Happens a?) < «

4. |=p (Happens a*)
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5. |=p Ja (Happens a)

Tieto vety su pomerne jednoduché a daju sa pomocou nich zaviest’ do systému také
vlastnosti, ktoré pozadujeme aby nasi agenti a nd$ systém mal.

Zaroven treba dodat’, Ze viery, priania a zdmery v skuto¢nom Zivote (napriklad u l'udi)
st prili§ zlozité a neurcité na to, aby ich LORA uplne zachytila. Formalna teoria, ktora
by to dokézala, by zasa bola prili§ zlozitd a skomplikovala a zneprehl’adnila by vSetko
ostatné. Preto pre popis racionalnych agentov nam staci logika LORA.

Vsimnime si, ze axiomatizacia multi-modélnej logiky je v sti€asnosti nedostatocne
definovana a taktiez nemdme ani dostato¢nil axiomatizaciu logiky LORA. AvSak
napriek tomuto faktu moze byt LORA pouzitd ako logika pre charakterizovanie

racionalnych agentov.

Problém vedPajSieho efektu

Ukézem eSte jednoduchy priklad, ako sa da v LORA-e rieSit problém
vedlajSieho efektu, ktory sa blizSie rozobera v [15]. Problém : Napriklad: M§j zamer je
ist’ k doktorovi, aby ma zaockoval proti chripke. Som si vedomy toho, ze ofkovanie
boli. Je moj zamer trpiet”? Odpoved’ je, Ze nechcem trpiet. Teda, ak ma agent i zamer
¢, nemusi mat’ zaroven zamer vedlajSieho efektu ¢. Tento problém sa v LORA-e riesi
pomerne  jednoducho.  Sta¢i, ak budeme pozadovat, aby schéma
((Inti¢@) A (Beli(p = y)) A not(Int1y)) bola splnite'na. Tento priklad ilustruje, Ze

rieSenia niektorych zndmych problémov su pomocou LORA-y vcelku jednoduché.

Konkrétnych raciondlnych agentov popisujem pomocou LORA formuli. Pre
mna podstatné situacie nastavaju vtedy, ked’ agentov zamer je nejako komunikovat
s ostatnymi agentami. Napriklad agent A ma zamer, aby druhy agent B mal vieru
o urcitej informacii. V tomto pripade mdZe agent A poslat’ agentovi B spravu s s touto

urcitou informéciou. Tu nastupuje problematika komunikacie medzi agentami.
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4. Kapitola : Architektira a implementacia multi-agentného systému

Zatial’ sme sa venovali len agentom, Specialne raciondlnym agentom, ukazali
sme si logiku LORA, ktora slizi na ich popis. Dalej musime agentov umiestnit’ do
nejakého prostredia (sveta). Ked’ je toto prostredie zlozené z viacerych agentov, ktori
vnimaji toto prostredie asi schopni vzajomnej komunikacie, hovorime o multi-
agentnych systémoch. Multi-agentné systémy (d’alej MAS) st teda systémy zlozené
z viacerych agentov, ktori medzi sebou komunikuji. MAS sa vicSinou pouZzivaji na
rieSenie problémov, ktoré su prili§ zlozité pre jedného agenta. Agenti v MAS maju
ur¢ité vlastnosti (okrem vlastnosti agenta, ktoré sme rozoberali vysSie, ako je
autondmia, reaktivnost’, proaktivnost’ a socialna schopnost)) :

- maju lokalny pohl’ad na svet — to znamen4, Ze neexistuje agent, ktory by mohol
pozorovat’ cely systém, alebo je tento systém prili§ zlozity, aby ho nejaky agent
mohol pozorovat

- decentralizacia — neexistuje ziadny riadiaci agent (agent, ktory by riadil

ostatnych agentov)

Ked mame funkény MAS, tak jedna z jeho najvicsich vyhod je flexibilita — do tohto
systétmu mozeme pridavat’ agentov (taktiez moéZeme agentov zo systému odoberat),
mozeme menit’ agentov bez toho, aby sme museli detailne prepisovat’ celu aplikaciu.
Jeden znajznamejSich, najrozSirenejSich a najpouzivanejSich prikladov MAS, by
mohol byt internet (v tomto pripade su agentami internetové stranky). Pri ndvrhu MAS
musime zacat’ jeho architektarou.

V mojej praci sa zaoberam hlavne FIPA architektirou. FIPA je organizacia,
ktora vyvija Standardy pre agentne orientované technoldgie. FIPA si vSima aj
Standardy ostatnych technolodgii a snazi sa ich zapajat’ do svojich Standardov. Hlavné
sucasti multi-agentného systému podla FIPA st zobrazené na obrazku 4.1 (tento

obrazok som nasiel v [18]).
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Obrazok 4.1

Agent : je vypoctovy proces, ktory implementuje autonémnu a komunikacnu
funkcionalitu aplikacie. Agent je zdkladny prvok Agent Platform (AP), ktory
poskytuje jednu, alebo viac sluzieb. Agent musi mat’ asponl jedného vlastnika
a musi podporovat’ aspoil jedno oznacenie identifikatorom (AID). AID je
unikatne v celom agentnom priestore. Agent méze mat’ viacero adries, na

ktorych ho mdézeme kontaktovat'.

Directory Facilitator (DF): je volitelna komponenta vo FIPA architekttre, ktora ak je
pritomna, stard sa o informadcie o sluzbach, ktoré poskytuji ostatni agenti. St
to vlastne také zlaté stranky, do ktorych si agenti moézu zaregistrovat’ svoje

sluzby, alebo agenti mézu poziadat DF o najdenie sluzieb pontkanych
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ostatnymi agentami. Na jednej AP mdze existovat’ viacero DF a tieto DF

moézu vzajomne spolupracovat’.

Agent Management System (AMS): je povinnd komponenta vo FIPA architekture,
ktory vykondva hlavnu a stalu kontrolu nad vstupom a pouzivanim agentnej
platformy (AP). V jednej AP je prave jeden AMS. V AMS sa udrziavaju
mena a adresy agentov, ktori st v AMS zaregistrovani. Kazdy agent sa musi

zaregistrovat' v AMS (svojej platformy), aby dostal platny AID.

Message Transport Service (MTS): je Standardnd komunika¢nd metéda medzi

agentami na roznych AP.

Agent Platform (AP): je fyzicka Struktara, v ktorej mozu byt agenti umiestneni.

Ked' uz vieme, ako bude architektiira naSho systému vyzerat, potrebovali by
sme ju implementovat. Ako implementéciu takéhoto modelu som pouzil JADE. Tento
freeware (od TELECOM ITALIA) zjednoduSuje implementaciu MAS. Je to vlastne
middle-ware, ktory vyhovuje FIPA Standardom, a ktory ma viacero grafickych
pomocok pre vyvoj a ladenie agentov. Je plne naprogramovany v Java jazyku. AP
moze byt rozlozend cez viaceré¢ pocitace, s rdoznymi operacnymi systémami.
Konfiguracia AP moéze byt ovlddana pomocou GUI (okna), ktoré nam poméha
sprehl’adnovat’ cely systém. Taktiez mo6Zeme pocas behu systému prestivat’ agentov z
jedného pocitaca na druhy, vtedy, ked’ je to potrebné.

Aby som priblizil, aké vyhody a ulahcenie prace ndm JADE poskytuje, skasim
popisat’ priklad, ako vytvorit’ vlastného agenta (nejedna sa o raciondlneho agenta, ale o
“hluapeho” agenta). Chcem vytvorit’ trivialneho agenta, ktory pri svojom “narodeni”
vypiSe na vystup “Ahoj svet”. Ked’Ze celé JADE je naprogramované v JAVA-e, tak je
rozumné, aby sme aj nasho agenta programovali v JAVA jazyku. Vytvorenie JADE
agenta je jednoduché. Staci rozsirit’ triedu jade.core.Agent. Této trieda ako mnohé iné
su v JADE uz naprogramované a programator ich méze menit’, ak chce. Programéator

by mal hlavne preprogramovat’ metddu setup(), ktora sa spusti pri “narodeni” agenta.
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Teda pre triedu mdjho agenta staci skompilovat’ nasledujtci kod a mam JADE triedu

pre agenta :

1. import jade.core.Agent;

2. public class MojAgent extends Agent {

3 protected void setup() {

4. System.out.println(““Ahoj svet*);
5 H

6. }

Naprogramovant triedu JADE agenta uz mam (je to trieda MojAgent). Z tejto
triedy mozem vytvorit I'ubovolny pocet agentov. Tito agenti musia existovat v
nejakom systéme. Systém JADE moézem spustat’ z prikazového riadku pomocou
prikazu  jade.Boot. Ked” navySse priddme tomuto prikazu  argument
HlupyAgent:MojAgent, po vytvoreni systému sa mi okamzZite vytvori agent s menom
HlupyAgent, ktory je odvodeny z triedy MojAgent a teda neurobi ni¢ iné, len vypiSe
“Ahoj svet”. Na tomto priklade je vidno, Ze programator a vyvojar MAS sa moZe
venovat’ hlavne vyvoju agentov bez toho, aby musel programovat’ zéklady a prostredie,
v ktorom budu jeho agenti pracovat’.

JADE bola vyvinuta pre ucely telekomunikacnej firmy. Za agentov sa
povazovali mobilné telofony (alebo iné telekomunikacné zariadenia). Mobilné telofony
mozu byt povaZzované za agentov, pretoze maju vlastnosti, ktoré¢ by agenti mali mat’.
Pri troche predstavivosti si vieme predstavit, ze mobilné telefony st autondémne, su
schopné vnimat’ a reagovat’ na vonkajSie zmeny a su schopné komunikacie. Preto svet
mobilov tvori MAS. Avsak mobilné telefébny nemaji zatial’ skoro ziadnu inteligenciu,
alebo racionalitu. Preto sa v JADE ni¢ nespomina o raciondlnych (ani o logickych)
agentoch a ani nie st Ziadne pomocky pre pracu s tymito agentami. Napriek tomu, Ze
JADE nebolo vyvinuté Specidlne pre raciondlnych (logickych) agentov, daju sa tito
agenti v JADE implementovat, a je len na programatoroch a vyvojaroch agentov, aké

vlastnosti budu tito agenti mat’.
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Priklad JADE architektiry je zobrazeny na obrazku 4.2 (obrazok som nasiel v [19]).

Main container

@ Is registered. -~

with -

s registered
b Wlth

Container 2 B el

Host 1

Host 4

Mlain container

Flatform 2

Obrazok 4.2

Kazdé spustenie JADE vytvara novy kontajner, ktory moze obsahovat
niekol’ko agentov. Pri prvom spusteni JADE sa nam automaticky vytvori Hlavny
kontajner, ktory vzdy obsahuje aspont dvoch Specialnych agentov a to AMS a DF, ¢o
si agenti definovani vo FIPA architektire. Platforma je mnozina aktivnych
kontajnerov, priCom prave jeden Hlavny kontajner je v jednej platforme a vSetky
ostatné kontajnery si pri Starte zaregistrované v tomto Hlavnom kontajneri. Ak
vytvorime niekde v sieti d’al$i Hlavny kontajner, znamend to vytvorenie novej
platformy.

Agentov v JADE vytvara AMS, ktory im uréi unikatny identifikator (AID,
ktory m& formu “meno agenta@nazov platformy”). AMS sa taktiez stard o
“zabijanie” agentov. Kazdy agent v JADE je jedno Java vldkno. Na plnenie

agentovych uloh sa vyuZzivaju takzvané¢ “behaviour”. Kazdd uloha moéze byt
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implementovana ako behaviour objekt. Agent moZze vykonavat’ niekol'ko behaviour
naraz a o rozvrhovanie tychto behaviour sa stard Specidlny agent, ktory je skryty pre
vonkaj$i svet. Nam staci informadcia, Ze tento agent rozvrhuje behaviour-y cyklicky,
bez priority.

Komunikécia agentov je zalozend na “Speech Act” teorii [16]. Tato tedria je
zalozend na predpoklade, Ze reCové prejavy, ktoré sa nazyvaju “Speech Acts” maju
charakteristiku akcie, teda moézu menit’ stav sveta, podobne ako fyzické akcie.
Napriklad : Ked farar povie : “A tymto Vas prehlasujem za muza a zenu.”, alebo
vyhlasenie vojny. Tieto vyroky urcite menia svet. Existuje viacero vykonnych slov,
ktoré koresponduju s réznymi typmi recovych prejavov, ako napriklad: REQUEST,
INFORM ... Tieto slova prebrala aj FIPA a v sprave, ktora je naprogramovana v ACL
jazyku, to je vykonny parameter. Dalej tato tedria urduje tri typy podmienok, ktoré
musia byt’ splnené (ked’ medzi sebou komunikuji hovorca a posluch4c) :

1. Normalne I/O podmienky — urcuju stav, v ktorom je poslucha¢ schopny prijat
spravu

2. Pripravné podmienky — urcuji, ¢o ma byt splnené vo svete, aby hovorca
spravne vybral svoj reCovy prejav. Teda poslucha¢ musi byt’ schopny vykonat
akciu a hovorca musi verit’, ze posluchac je schopny vykonat’ tuto akciu. To
eSte ale nemusi znament’, Ze posluchac tato akciu vykona

3. Uprimné podmienky — tieto podmienky rozli$uju Giprimny a netprimny reovy
prejav. Neuprimny recovy prejav sa vyskytuje, ak hovorca posle ziadost’ o

vykonanie akcie, ale v skuto¢nosti nechce, aby bola akcia vykonana.

Avsak tieto typy podmienok nie su velmi praktické (napriklad s Uprimnymi
podmienkami sa nepracuje, pretoZe sa predpokladd uprimnost’ agentov). V praxi sa
skor pouzivaju pre a post podmienky, tak ako napriklad v tedrii planovania (v
strucnosti : ak st splnené pre-podmienky, tak nastane urcity prejav, ktory sposobi post-

podmienky).
Agenti medzi sebou komunikuji pomocou sprav. Komunikécia v JADE medzi

agentami je transparentnd a nezdlezi na tom, ¢i su agenti v réznych kontajneroch v

roznych platformach. Teda programator sa nemusi starat’ o mechanizmus dorucovania
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sprav. Sprava je naprogramovand v ACL jazyku. Sprava je podla tohto jazyka
Struktirovana, obsahuje urité parametre. Jediny povinny parameter je vykonny
parameter (performative), ktory urcuje typ komunika¢nej akcie. Samozrejme
predpokladd sa, Ze sprava bude obsahovat’ aj d’alSie parametre, ako je : prijemca,

obsah... VSetky parametre su :

Performative vykonny parameter

Content obsah spravy

Sender odosielatel’

Receiver prijemca

reply-to nasledujuca odpoved’

Language jazyk obsahu spravy

Encoding kodovanie obsahu spravy
Ontology ontologia obsahu spravy

Protocol protokol

conversation-id Id konverzacie

reply-with oznacenie odpovede

in-reply-to oznacenie od predoslého reply-with
reply-by ¢as do kedy treba dorucit’ odpoved’

Blizsi popis vSetkych parametrov najdete v [4].

JADE neurcuje, ako ma vyzerat’ obsah sprav. Je na vybere programatora, aky
jazyk si zvoli. Agenti mdéZzu rozumiet viacerym jazykom a nemusia rozumiet
ziadnemu jazyku. Existuje viacero jazykov, ktoré sa zameriavaju na obsah sprav (CCL
- Constraint Choice Language [20], KIF - Knowledge Interchange Format [21], RDF -
Resource Description Framework [22]). Ja sa budem zaoberat’ SL Content Language,
ktory uz mé svoju FIPA S$pecifikaciu (ndjdeme ju v [5]).

JADE obsahuje viacero pomocok, ktoré ulahcuju pracu s MAS. Velmi
vyznamnd pomdcka implementovand v JADE je Remote Monitoring Agent, o je
agent, ktory kontroluje agentné platformy (AP). Kazdy hlavny kontajner obsahuje
okrem AMS a DF aj tohto agenta. Cez GUI (tj. okno) tohto agenta sa vel'mi
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jednoducho a prehl'adne ovlada celd AP. Cez toto GUI mézeme okrem iné¢ho zatvarat’
kontajnery a platformy, taktiez mdzeme spustat’, zabijat, presuvat’ agentov.
Programovanie agentov v JADE vychddza z triedy Agent. JADE agent je
jednoducho uzivatelom definovand Java trieda, ktora rozSiruje triedu Agent. To
znamena dedenie vlastnosti na splnenie zdkladnych interakcii s AP (ako je registrécia,
konfiguracia, ...) a zakladné metody, ktoré moézu byt volané pri implementacii
beznych behaviour agenta (ako posielanie/prijimanie sprav, pouzivanie protokolov ...).
Agent moze byt pocas zivota v niekol’kych stavoch, ako je zobrazené na Obrazku 4.3.

(obrazok som prevzal z [23])

Suspended

Uindanonssy

Obrazok 4.3

Stavy :
- INITIATED : Agent je vytvoreny, ale zatial' eSte nie je registrovany v AMS,
nema ani meno, ani adresy na komunikovanie
- ACTIVE : Agent je registrovany v AMS, mé& meno aj adresu/y na
komunikovanie. Iba v tomto stave moze agent vykonavat’ svoje behaviour

- SUSPENDED : Agent je zastaveny. Ziadne jeho behaviour sa nevykonava
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- WAITING : Agent je zablokovany, ¢akd na nejaktl udalost’ (zvyCajne na
prijatie spravy)

- TRANSIT : Mobilni agenti st v tomto stave, ked’ migruji na int lokalitu

Kazdy JADE agent je jedno JAVA vlakno. KedZe JADE agent mdze byt
naprogramovany v JAVA jazyku, moze agent pridavat' nové JAVA vldkna. AvSak ked’
budeme uvazovat’ len o agentovom JAVA vldkne, pomoze ndm Obrazok 4.4 (ktory
som naSiel a prebral z [17] ), na ktorom je zndzorneny priebeh vykondvania akcii tohto

JAVA vlakna.

setup ()

- Imitializations

l - Addition of initial behaviours

— = R“\\

"'\-\_\_\_‘
" Agent has been killea'"xh YES '

— o 3
/\-LEEE]-E ce () method -:ilrl.::_,c_l),?-
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IN O

Get the next behaviour from the
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b.action() | o ]
\ - Agent “life” (execution of

L [ behaviours)
__,_-"}—-ﬁhh_'"‘-\-\..__\_\_
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NO TR
‘—{&_ b.done()? . =
e o
“""-\.h_\_ —

" o

IY’E 5

Remove currentBehaviour from

the pool of active behaviours

l

takeDown ()

, - Clean-up operations

Obrazok 4.4
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(na tomto obrazku je b oznacenie nejakého agentovho behaviour)

Ako je na Obrazku 4.4 znazornené, po vytvoreni agenta sa zacne vykonavat jeho
metdda setup(). V tejto metdde si agent priddva svoje behaviour. Ak agent nema
ziadne existujuce behaviour a presla celd metdda setup(), ostava agent “zivy”. Aby
sme agenta ukoncili, volame metodu doDelete(), ktora nésledne spusti metddu
takeDown(). Metddu takeDown() moézZzeme preprogramovat’, aby sme mohli korektne

ukoncit’ agenta (vymazat’ data, ktoré agent potreboval ...).

5. Kapitola : Protokoly

Ako som spominal v predchadzajicej kapitole, JADE bolo vyvinuté pre
telekomunikacnt spolo¢nost’ a JADE agenti mali byt podvodne mobilné telefony. Aj z
tychto dévodov nema JADE ziadnu funkcionalitu vyjednavania. Vyjednavanie je
jednou z vlastnosti, ktoré by mal racionalny agent ovladat. Ja som sa rozhodol, ze
pridam tuto dolezitd funkcionalitu do JADE a zaroven chcem ukazat, ako si kazdy
uzivatel JADE, moze prispdsobovat’ multi-agentny systém podl'a svojich poziadavkov.
Zameriam sa hlavne na komunikaciu, Specialne na pridavanie protokolov.

Konverzicia medzi agentami Casto prebieha podla urcitého vzoru. V tychto
pripadoch v kazdom stave konverzicie oCakdvame prijatie, alebo poslanie urCitych
sprav. Takyto vzor vymeny sprav voldme protokol. V MAS sa véc¢Sinou protokoly
predspecifikuji a agenti len jednoducho sleduju pravidla daného protokolu. Protokoly

su verejné, teda su zndme vSetkym zacastnenym agentom.

5.1. Reprezentacia protokolov

Protokoly moZeme reprezentovat’ viacerymi sposobmi. Napriklad logicky
pristup k reprezentacii protokolov moze byt ako mnozina if — then pravidiel, ktoré
Specifikuji spravne odpovede na jednotlivé prichadzajice spravy. Taktiez dobry
pristup k reprezentacii protokolov je pomocou kone¢ného automatu, ktory pozostava z

mnoziny stavov (vratane vstupnych a kone¢nych stavov), zo vstupnej abecedy a z
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prechodovej funkcie, ktora zobrazuje dvojicu stav a element zo vstupnej abecedy na
stav. V tomto pripade su elementy vstupnej abecedy vykonné parametre sprav.
Priklad vyjednavacieho protokolu je zndzorneny na Obrazku 5.1 (tento obrazok

som nasiel v [7]).

N
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E: challenge A: justify
B: accept |
- - — A
SN
N4

N
L3
//-_-\ A: request ) — \\\\E:{;f
=( 0 J———>( 1 )
NS N \ -
B: refuse |J‘|/f 4 :\\Il
I-.:Q-\:_:_'::}!

Obrazok 5.1

Na Obrazku 5.1 je reprezenticia vyjedndvacieho protokolu medzi agentami A a B
pomocou kone¢ného automatu. Tenot protokol urcuje, ze po odoslani ziadosti (request)
agentom A, ma agent B tri moZnosti a to :

- prijat’ ziadost’ (accept) a tym ukonci vyjednavaci dialog

- zamietnut’ Ziadost’ (refuse) a tym ukonci vyjednavaci dialog

- zacat’ vyjednavat’ (challenge)
Ak sa agent B rozhodne zacat’ vyjednavat, agent A musi taktiez vyjednavat’ (pomocou
justify) a tym vracia agenta B do stavu ako predtym (na Obrazku 5.1 je to stav 1).

Protokol z Obrazka 5.1 modzeme reprezentovat’ taktiez pomocou if — then

pravidiel. Tieto pravidla urcuju spravne odpovede na prichadzajiuce spravy. Napriklad,
aby sme vyjadrili, ze agent B moze odpovedat’ na ziadost' agenta A bud’ pomocou

accept, alebo refuse, alebo challenge, pouzijeme pravidlo :
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- tell(A, B, request, D, T) = tell(B, A, accept, D, T+ 1) v
tell(B, A, refuse, D, T+ 1) v
tell(B, A, challenge, D, T + 1)

kde tell(X, Y, Performative, D, T) je dialogovy posun a znameni : X je agent
(iniciator), ktory odoslal spravu agentovi Y (Y je agent (respondér)), ktory ma
odpovedat’ na prijata spravu od agenta X (X # Y), Performative je typ spravy, D je
identifikator dialégu a T je Cas odoslania spravy (Pre jednoduchost’ predpokladajme, ze
Cas je diskrétna veli¢ina, v kazdom casovom bode bud’ A, alebo B odoslu nejaka
spravu a T + 1 je nasledujtci ¢asovy bod po T). Poznamenajme eSte, Ze premenné,
ktoré su v if — then pravidle len v Casti then (napravo od implikécie), su existen¢ne
kvantifikované a vSetky ostatné st univerzalne kvantifikované cez celé pravidlo.

Dalej predpokladajme, Ze zadiatok protokolu je spusteny nejakou externou udalostou
START. Teda START(X, Y, D, T) je poslany zo systému agentovi Y (iniciator) ako
dovolenie na zacatie dialégu v ¢ase T a identifikatorom dialogu D medzi agentami Y a
X. Podobne na ukoncenie dialogu pouzijeme STOP. STOP(X, Y, D, T) posle agent X
systému v Case T, aby ukoncil dialog s identifikatorom D, s agentom Y.

Aby sme mohli protokol z Obrazku 5.1 reprezentovat’ pomocou if — then pravidiel pre
agenta, musime o nom uvazovat ako o dvoch subprotokoloch, jeden pre agenta

iniciatora a jeden pre agenta respondéra. Takze protokol pre agenta iniciatora je :

START(X,Y,D,T) = tell(Y, X, request, D, T +1)
P(i) tell(X, Y, accept, D, T) = STOP(Y, X,D, T+1)
1) :
tell(X, Y, refuse, D, T) = STOP(Y,X,D, T+1)

tell(X, Y, challenge, D, T) = tell(Y, X, justify,D, T +1)

VSimnime si, Ze agent inicidtor (Y) nema moZnost’ vyberu (na prijatd spravu ma

urcenu odpoved’) a taktiez tento agent posiela signal STOP.
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Protokol pre agenta respondéra je :

P(r) :

tell(X, Y, request, D, T) = tell(Y, X, accept, D, T+1) v
tell(Y, X, refuse, D, T+1) v
tell(Y, X, challenge, D, T +1)

tell(X, Y, justify, D, T) = tell(Y, X, accept, D, T+1) v
tell(Y, X, refuse, D, T+1) v
tell(Y, X, challenge, D, T +1)

Ked mame nejaky protokol reprezentovany pomocou if — then pravidiel (teda logicka

reprezentacia) a na lavej strane pravidiel je len jeden dialégovy posun tell, mézeme

pomerne jednoducho skontrolovat, ¢i je protokol dobre skonStruovany, alebo nie.

Protokol musi spiiat’ nasledujiuce poziadavky (budem ich oznadovat ako poziadavky

dobrej konstrukcie):

musi existovat’ aspon jedno pravidlo protokolu, ktor¢é ma START na Tavej
strane (myslim nalavo od implik4cie). START nikdy nie na pravej strane
(myslim napravo od implikacie) pravidla protokolu

pre kazdy dial6govy posun (v nasom priklade to bol tell(...) ), ktory je na prave;j
strane pravidla protokolu, existuje pravidlo protokolu, ktoré ho ma na lavej
strane. Toto neplati len pre STOP

plati : tell(X, Y, S1, T, D) A tell(X, Y, S2, T, D) A SI #8S2 = false

pre kazdé pravidlo protokolu plati, ak X je inicidtor a Y respondér na lavej
strane pravidla, potom v kazdom dialégovom posune na pravej strane tohto
pravidla bude X respondér a Y iniciator

Pre protokol iniciatora plati : dialdgové posuny na l'avych stranach vsetkych
jeho protokolovych pravidiel su navzajom rézne. To isté plati aj pre protokol

respondéra

Na Obrazku 5.1 je priklad protokolu, pri ktorom sa da jednoznacne urcit’, aka

sprava ma nasledovat’ po prijati nejakej spravy. AvSak takéto nie st vSetky protokoly.

Niektoré protokoly urcuju nasledujucu spravu podla n predoslych sprav. Protokol z

Obrazku 5.1, je Specialny pripad, kedy n = 1. Ale napriklad na Obrazku 5.2 je protokol,
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pri ktorom, aby sme mohli urcit’ stav 3, potrebujeme zistit, aké boli az tri posledné

spravy. Teda v protokole respondéra (na obrazku agent B) bude pravidlo :

tell(A, B, request, D, T-2) &
tell(B, A, veto, D, T - 1) &
tell(A, B, request, D, T) = tell(B, A, accept, D, T+ 1)

) A: request )
= 0 1
E: 'J"i‘_.’j"u-b‘r_rl

B: accept

Obrazok 5.2

Uz pri tychto typoch protokolov (kedy n > 1) je tazké urcit' poziadavky dobrej
konstrukcie. NavysSe existuju zlozitejSie protokoly, pri ktorych sa neda urcit’ n. Na
Obrazku 5.3 (protokol a aj obrdzok som nasiel v [7]) je takyto protokol. V pripade
tohto protokolu by sme mali pravidla respondérovho protokolu pre stav 6 nasledujtce :
- tell(A, B, request, D, T) & tell(B, A, veto, D, T") & (T" <T)
= tell(B, A, accept, D, T+ 1) v tell(B, A, challenge, D, T + 1)

Avsak napisanie podobného pravidla pre stav 1 je problematické, pretoze musime
vyjadrit’, Ze veto nebolo poslané niekedy v minulosti. Jednou z moznosti, ako sa da
tento problém rieSit, je prijat’ reprezentdciu stavov do logiky. MdZeme priamo
zakddovat’ konecny automat do dvoch druhov pravidiel :
1. state(N,T) & tell(..., T) = state(N’, T + 1), toto pravidlo sluzi na posun medzi
stavmi
2. state(N, T) = tell(..., T+ 1) v ... v tell(..., T + 1), kde tell(..., T + 1) st

mozné dialogové posuny zo stavu state(N, T)
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A: retract

B: challenge

A: retract @

A: justify B: challenge > A: justify

A: request @

A: request B: veto

)

@)

B: refuse
B: accept

@<_

Obrazok 5.3

Pre kazdu konverzaciu medzi dvoma agentami JADE taktiez rozliSuje
Iniciatora a Respondéra. Iniciator zaCina konverzaciu a respondér zacne konverzovat
az potom, ako je kontaktovany inym agentom. JADE poskytuje niekol’ko hotovych
behaviour tried pre inicidtora aj pre respondéra. Tieto triedy odpovedaju niektorym
protokolom, ktoré su definované vo FIPA. Napriklad pre subscription protokol JADE
ponuka triedy Subscriptionlnitiator a SubscriptionResponder. VsSetky iniciatorové
behaviour su ukonené a uz sa viac nerozvrhujii hned’, ako dosiahnu kone¢ny stav.
Vsetky respondérové behaviour st zasa cyklické a znovu rozvrhnuté po dosiahnuti
kone¢ného stavu. Ked chce agent zacat komunikovat s inym agentom pomocou
nejakého protokolu, jednoducho si pridd behaviour s triedou tohto protokolu a tento
behaviour sa rozvrhne tak, ako ostatné jeho behaviour.

Ja som sa zaoberal protokolom, ktory je zndzorneny na Obrazku 5.3. Je to
protokol, ktory predstavuje dvojfazové vyjednavanie. Tento protokol je urceny pre
vyjedndvanie prave pre dvoch agentov, ozna¢im ich A a B. Zaciatok je v stave 0 a
koncové stavy su 4, 5 a 8. Najskor agent A posle ziadost a sme v stave 1. V tomto

stave agent B moze vyzvat agenta A k vyjedndvaniu, moZe zamietnut’ alebo suhlasit’
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so ziadostou, alebo moéze vyuzit pravo veta. Ak B vyzve agenta A k vyjedndvaniu,
budeme vo vyjednavacom cykle, pokym bud’ A nestiahne ziadost’, alebo B neprestane
vyzyvat. Ak B v stave 1 vetuje ziadost, A mu posle novu ziadost. V stave 6 je to
vel'mi podobné ako v stave 1, akurdt agent B uZ nemdze vetovat’ a ani zamietnut’
ziadost'. TakZe je to trochu risk pre B vetovat’ Ziadost' od A, lebo Agent A posle novu
ziadost’ a ti uz B nemoze zamietnut’.

Tento protokol som si vybral pretoze to je zlozity protokol a mojim cielom je aj
ukazat’, ako sa daju do JADE pridavat’ nové protokoly. Preto je lepSie ukéazat’ to na
zlozitejSom priklade, ktory mé v sebe rdzne zlozité stavy a potom, ked’ si bude niekto
chciet’ pridat’ do JADE svoj vlastny protokol, bude mu md;j priklad ovel'a uzito¢nejsi.
Zlozité su hlavne stavy 1 a 6 (z Obrazka 5.3). Po obdrzani bud’ priamo Ziadosti alebo
ziadosti z vyjednavania (tj. justify) je dolezité¢ urcit, ¢i sme v stave 1, alebo sme v
stave 6. TaktieZ tento protokol obsahuje cyklus.

Keby sme chceli tento protokol naprogramovat’ tak, aby vyhovoval FIPA,
nedalo by sa to. FIPA totiz nemé ako vykonny parameter sprav Justify, Challenge,
Veto, Retract (FIPA nemd ani ACCEPT, ale obsahuje AGREE, ¢o mé rovnaky
vyznam. Odteraz budem pouzivat AGREE namiesto ACCEPT). Kedze JADE je
naprogramované tak, aby vyhovovalo FIPA Standardom, ani JADE nepozna ndzvy
tychto parametrov. Tak som ich do JADE doplnil. Taktiez som naprogramoval tento
protokol, tak aby ho mohli pouzivat' agenti vytvoreni v JADE. Nazval som tento
protokol Veto, a doplnil som ho medzi protokoly. Triedy, ktoré som vytvoril, sa volaja

Vetolnitiator a VetoResponder.

5.2 Implementacia Veto protokolu

Veto protokol su dve triedy, ktoré funguju ako behaviour. Jeden je pre
inicidtora, a to Vetolnitiator, a jeden je pre respondéra, a to VetoResponder. Tieto
triedy maju ur€ené metddy, ktoré musi agent preprogramovat, aby konverzicia
fungovala tak, ako chce agent. Napriklad inicidtor musi preprogramovat metodu
prepareChallengeResponse, ¢o je metoda, ktord je voland v stave 2 (podla obrazku
5.3), kde inicidtor by mal na zadklade prijatej vyzvy urcit, ¢i stiahne svoju ziadost’,

alebo nie, a bude Ziadat’ znovu.
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V JADE sa pridané behaviour rozvrhuju cyklicky bez priority. Ked’ pride na
rad nejaké behaviour, spusti sa jeho action() metdda a tato prejde az do konca. Ked’
tato metdda skonci, vola sa metoda done(), ktord kontroluje, ¢i uz agent dosiahol svoj
ciel. Ak ano, behaviour je ukoncené a odstranené z radu cakajicich behaviour, a ak
nie, je ulozené na koniec tohto radu (pre ilustraciu pozri Obrazok 4.4). Aby sme sa
vyhli aktivnemu cakaniu na spravu (o zastavi vykondvanie ostatnych agentovych
behaviour), mézeme zablokovat behaviour pomocou metddy block(). Tato metoda
umiestni behaviour do radu blokovanych behaviour hned’ po skonc¢eni metddy action().
Vsetky blokované behaviour st znova rozvrhnuté, ked’ je dorucena nova sprava.
Ked’ze predpokladame, ze agenti budu chciet’ vykondvat’ viaceré behaviour naraz, je
dobré, aby ziadne behaviour nezaberalo prili§ vela ¢asu svojou zloZitost'ou, a tym
neznemozinovalo vykonavanie ostatnych agentovych behaviour. Preto by sa mali
zlozité a vypoctovo narocné behaviour rozdelit’ do viacerych krokov. Na tento fakt
som bral ohl'ad aj pri programovani méjho Veto protokolu. Implementoval som Veto
protokol pomocou stavov (podobne ako to je v pripade konecného automatu) tak, aby
sa pri kazdom spusteni behaviour vykondvali len operacie urcené pre prislusny stav, v
ktorom sa prave nachadzame, a posunutie sa do d’alSieho stavu. Potom metdda action()
skon¢i a behaviour sa zaradi na koniec radu c¢akajucich behaviour (ak behaviour
neskoncilo, tj. done() vracia false). Ked’ pride toto behaviour zasa na rad, vykonavaju
sa znova len operacie ur¢ené pre aktualny stav a posunutie sa do d’alSieho stavu. A

takto to pojde d’alej, az kym behaviour neskonc¢i, teda done() vracia true.

Vetolnitiator sa pohybuje po stavoch tak, ako je zobrazené na Obrazku 5.4.
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PREPARE_MSG_VETO_STATE——> SEND_MSG_VETO_STATE PREPARE_MSG_VETO_CHALLENGE_STATE

0: REQUEST A OSTATNE

P: CHALLENGE
P: OSTATNE

/N

RECEIVE 2ND_REPLY STATE

O: JUSTIFY A OSTATNE
SEND _MSG_VETO_CHALLENGE_STATE

0: NOT_UNDERSTOOD

P: AGREE A
NOT_UNDERSTOOD

0: RETRACT
P: OSTATNE
- 2 Q P: AGREE, REFUSE A
0: REQUEST A OSTATNE NOT UNDERSTOOD \
PREPARE_MSG_STATE —> SEND_MSG_STATE ———> RECEIVE_REPLY_STATE > RESULT _NOTIFICATION RECEIVED STATE

P: CHALLENGE

0: JUSTIFY A OSTATNE
0: RETRACT

PREPARE_MSG_ICHALLENGE_STATE —————— > SEND_MSG_ICHALLENGE_STATE

Obrazok 5.4

(na obrazku skratka O: znamena odoslana sprava a skratka P: znamena prijata sprava)

Iniciator zacina v stave PREPARE MSG_STATE, v ktorom si pripravi spravu, ktora
bude posielat’ ako prva. Tato sprava je dana ako argument pri pridavani inicidtorovho
behaviour. Iniciator ma jeden koncovy stav a to
RESULT NOTIFICATION RECEIVED STATE, do ktorého sa dostane, ak prijme
Agree alebo Refuse, alebo ak odosSle Retract. V koncovych stavoch sa behaviour
povazuje za splnené, ukonCi sa a vymaze z radu cakajucich behaviour. V kazdom
stave, ktory zac¢ina na RECEIVE, sa agent zablokuje a ¢aka na prichod spravy (tym
nezdrzuje ostatné¢ behaviour agenta, zaradi sa do radu blokujucich behaviour). V
kazdom stave, ktory sa zacina na PREPARE, by si mal agent pripravit’ spravu, ktora
chce odoslat’. Tato pripravena sprava sa nasledne posiela, a tomu zodpovedaju stavy,

ktoré zacinajo SEND. KedZe agentové behaviour sa vykonava jedno po druhom (ak
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behaviour nedavam do vlastnych JAVA vldkien, to vSak treba explicitne
naprogramovat’), nie je vhodné, aby jedno spustenie nejakého behaviour trvalo dlho.
Preto som implementoval stavy PREPARE a SEND. Keby som ich zlucil, bolo by
jedno spustenie behaviour dlhsie. Urcite sa rozdelenim tychto stavov ni¢ nezhorsilo,
teda mdze sa len zlepSit’ vykon agenta. Vzdy, ked sa spista Vetolnitiator behaviour
(. je prvy v rade Cakajucich behaviour), vykonaju sa akcie jedného stavu a urci sa

stav, ktory sa méa vykonavat pri d’alSom spusteni.

VetoResponder sa pohybuje po stavoch tak, ako je to znazornené na Obrazku

P: OSTATNE
RECEIVE_ICHALLENGE_STATE
P: RETRACT A
LN R
P JUSTIFY O CHALLENGE NOT_UNDERSTOOD
(: REFUSE, AGREE A
_ o NOT_UNDERSTOOD
WAITING_MSG_STATE ——> PREPARE_RESPONSE_STATE ————> SEND_RESPONSE_STATE =

> RESET_STATE

0: OSTATNE

P: OSTATNE . RETRACT A
NOT_UNDERSTOOD

P: NOT_UNDERSTOOD

RECEIVE_VETO_STATE P: OSTATNE

RECEIVE_VETO_CHALLENGE_STATE
P: REQUEST - B sb_Sls

P: JUSTIFY
PREPARE_VETO_RESPONSE_STATE

0: CHALLENGE

0: OSTATNE

0: AGREE A

NOT_UNDERSTOOD
SEND_VETO_RESPONSE_STATE

Obrazok 5.5

(na obrazku skratka O: znamena odoslana sprava a skratka P: znamena prijata sprava)
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Respondér ma zaciatocny stav WAITING MSG STATE. V tomto stave je
zablokovany a Caka na prichod prvej spravy. Taktiez ako v pripade iniciatora aj
respondér sa zablokuje v kazdom stave, ktory ¢aka na prichod spravy, Cize v stave
zacinajicom RECEIVE. Respondér ma iba jeden koncovy stav, a to RESET STATE.
Stavy zacinajice PREPARE su podobné ako u inicidtora, takisto aj stavy zacinajuce
SEND.

V stave RESET STATE sa narozdiel od inicidtora nepovazuje behaviour za
splnené, ale sa len celé behaviour resetuje. Je to preto, aby respondér po dokonceni
dialégu s jednym agentom mohol komunikovat’ s tymto agentom aj nad’alej (ked’ buda
chciet’ odznova vyjednavat podla VETO protokolu). Toto je typicky pristup podla
JADE definicie respondérovho behaviour. AvSak moze nastat’ pripad, kedy agent
respondér komunikuje s velmi velkym poctom agentov. Po tych, s ktorymi uz
dokomunikoval, ostant agentovi blokované behaviour. Niekedy tychto behaviour
moze byt az prili§ vela. D4 sa to riesit’ tak, ze ak mam prili§ vel'a behaviour, mézem
tieto behaviour odstranit’ pomocou metody : void
jade.core.Agent.removeBehaviour(Behaviour b). Ja vSak ponukam eSte ini moznost.
Preprogramovanie metody done() v triede VetoResponder. Pripomeniem, Ze metdda
done() sa kontroluje na konci prechadzania behaviour, a ak vracia true, behaviour sa
ukon¢i a vymaze, a ak vracia false, behaviour sa zaradi do radu ¢akajucich behaviour,
a ked’ pride na rad, znova sa spusti. Povodne je metdoda done() nastavena tak, aby
vracala false, v tomto pripade bude behaviour fungovat' tak, Ze po dosiahnuti
RESET STATE sa nastavi d’alsi stav WAITING MSG _STATE a pri nasledujucom
spusteni behaviour sa toto behaviour zablokuje. Agent teda ¢aka, kym sa mu zasa ozve
ten isty agent iniciator, ktory bude chciet’ komunikovat’ pomocou VETO protokolu.
Tento spésob ma vyhodu vtedy, ak agent respondér casto komunikuje s nejakou nie
prilis velkou skupinou agentov podl'a VETO protokolu. Avsak ked’ preprogramujem
metoédu done() tak, aby vracala true, po dosiahnuti RESET STATE sa behaviour
ukon¢i a vymaze. Tento pristup je vhodny, ak agent respondér komunikuje s ostatnymi

agentami podl'a VETO protokolu len malokedy.
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Robustnost’ :

VETO protokol pre inicidtora a aj pre respondéra som naprogramoval tak, aby
bol robustny voci nepredvidanym situdciam.

Medzi nepredvidané situécie patri napriklad situécia, ked’ jeden z agentov posle
spravu, ktord je mimo protokolu. Ked toto nastane, tak sa spusti metdda
void handleOutOfSequence(ACLMessage msg), ktorit modze programator agenta
preprogramovat’. Tato metdoda potom vlastne bude agentova reakcia na spravu mimo
protokolu. Avsak, ak agent prijme spravu mimo protokolu, neznamena to, ze cely
dialog konci. Agent stale oCakava prichod regularnej spravy, teda ostdva vo svojom
stave.

Taktiez, agent mdze prijat’ spravu, ktora ma spravny vykonny parameter (to
znamena, ze je regularna vocCi protokolu), ale obsah tejto spravy moze byt
nezrozumitelny. Nezrozuminitenost spravy moze vyplyvat z viacerych pricin.
Jednou z nich je, ze agent, ktory tito spravu prijal, nemusi poznat’ jazyk, v ktorom je
obsah spravy definovany. TaktieZ mdze nastat’ situdcia, ze obaja komunikujlci agenti
poznaju jazyk, ktorym je pisany obsah spravy, avSak tento obsah nedokéaZe prijimajici
agent spracovat’. V pripade, zZe agent nerozumel sprave, moze dat’ o tom vediet’ tak, Ze
vrati spravu typu (s vykonnym parametrom) NOT UNDERSTOOD. Ked’ agent prijme
spravu typu NOT UNDERSTOOD, spusti sa metoda (ktora by mal agent
preprogramovat’) void handleNotUnderstood(ACLMessage msg) ako reakcia agenta na
takyto typ spravy. Prijem spravy typu NOT UNDERSTOOD sa povazuje za zdvazny
problém. Preto sa po prijati, alebo odoslani takejto spravy dialég ukonci (protokol
prejde do koncového stavu).

Dalsou situaciou, ktorda moze nastat’ je, ked sa sprava strati, alebo sa agent
rozhodne neposlat’ ziadnu spravu. V tom pripade by jeden z agentov mohol Cakat’ na
spravu vel'mi dlho. Preto je zvykom, Ze ked’ agent odosiela spravu, na ktorti o¢akava
odpoved’, vyplni nepovinny parameter spravy ReplyByDate. Tento parameter spravy
urcuje prijimatelovi spravy, dokedy ma prist odpoved na tato spravu. Znamena to
zaroveni, dokedy bude agent Cakat na odpoved. S tymto som pocital aj pri
implementéacii VETO protokolu. Po odoslani spravy, ktord ma nastaveny parameter
ReplyByDate (tento ¢as musi byt’ v budticnosti od ¢asu odoslania), si protokol nastavi

timeout, do ktorého musi prist’ odpoved’. Ak do tohto ¢asu odpoved’ nepride, dialdg sa
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kon¢i (agent, ktorému vyprsal timeout prejde do koncového stavu). Ak agentovi vyprsi
timeout, spusti sa metdda void handleTimeoutExpired(int state nmr), ktord by mal
programator agenta preprogramovat’ na ziadani reakciu agenta na takto udalost’.
Zaroven by bolo dobré, keby sa v tejto metdde poslala informaéna sprava druhému
agentovi, aby sa dozvedel o ukoneni dialéogu. Mdze sa stat, ze agent nevyplni
parameter spravy ReplyByDate, aj ked’ na tito spravu cakd odpoved. Ak agent
nevyplni tento parameter, sprava sa VETO protokol tak, Ze agent chce Cakat na
odpoved’ neobmedzene dlho. V tomto pripade sa agentovo behaviour zablokuje az do
prichodu tejto odpovede. Je vel'mi uZzito¢né, urcit’ si nejaky maximdlny cas, ktory je
agent ochotny cakat’ na spravu, a tento pridavat’ do parametra (ReplyByDate) kazdej
odoslanej spravy. Tym sa moézeme vyhnut hromadeniu blokovanych agentovych
behaviour.

Kazda konverzacia medzi dvoma agentami moéze mat nejaké (unikatne)
oznacenie. Pre tento ucel méd kazdda ACL sprava parameter Conversationld. Tento
parameter nie je povinny. Avsak, ak tento parameter nie je vyplneny, tak mdj VETO
protokol bude tento parameter vzdy vypinat’ nejakym univerzalnym retazcom (typu
String). Programator agentov sa nemusi starat’ o tento parameter, sluzi len pre lepSie
ovladanie protokolu. Napriklad mdze nastat’ situdcia, ked’ dvaja agenti budu chciet’
viest’ viac dialogov pomocou VETO protokolu zaroven. V tomto pripade by sme bez
vyplnen¢ho parametra Conversationld, len velmi tazko ur€ili, ktord sprava patri

ktorému dialégu.

6. Kapitola : PouZivanie protokolov

Ked chct dvaja agenti medzi sebou komunikovat’ podla nejakého protokolu,
musia obaja poznat tento protokol. Taktiez musia vediet, aké metéody musia
preprogramovat’, aby mohli spravne reagovat’ na prijaté spravy, a aby mohli posielat’

chcené spravy. Aj v protokole Veto st takéto metody.
6.1 Pouzivanie protokolu pre iniciatora

Ked iniciator chce komunikovat' s inym agentom (respondérom) pomocou

Veto protokolu, pouzije triedu Vetolnitiator, ktora ma 2 argumenty, a to:
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. triedu agenta, tym sa mysli agent, ktory si priddva Vetolnitiator ako svoje

behaviour. V praxi (ak programujeme v JAVA jazyku) sa za tento argument
dosadi “this®.

spravu, ktord ma byt poslana ako prva.

Agent iniciator by si mal pridat’ medzi svoje behaviour taku triedu Vetolnitiator, ktora

by mala preprogramované nasledujice metody:

Metddy, ktoré pripravuju spravy na odoslanie:

ACLMessage prepareRequest(ACLMessage msg): tato metdda je volana v
stave 0 (podl'a Obrazka 5.3). Ako argument dostdva spravu, ktord bola
argumentom pri pridavani Vetolnitiator behaviour. Tato metdéda vracia prva
ziadost’ (sprava typu REQUEST), ktoru chce iniciator poslat’ respondérovi. Ak
nie je tato metoda preprogramovand, vrati spravu, ktora je argumentom tejto
metody. Vratena sprava by mala byt typu REQUEST.

ACLMessage prepareChallengeResponse(ACLMessage challenge): tato
metdda je voland v stave 2 (podla Obrazka 5.3). Ako argument dostava spravu
CHALLENGE, ktorti naposledy poslal iniciatorovi respondér. Tato metdda by
mala vratit’ spravu typu JUSTIFY alebo RETRACT, pripadne moze vyhodit’
Not Understood vynimku (to vtedy, ked inicidtor nerozumie sprave typu
CHALLENGE od respondéra, ktora je aj parametrom tejto metddy). V takom
pripade bude iniciator posielat’ spravu typu NOT UNDERSTOOD.
ACLMessage prepareVetoResponse(ACLMessage veto): tito metoda je
voland v stave 3 (podl'a Obrazka 5.3). Argumentom je sprava typu VETO od
respondéra. Tato metdda vracia spravu typu Request. Pripadne mdze vyhodit
Not Understood vynimku a bude sa  posielat sprava  typu
NOT_UNDERSTOOD.

ACLMessage prepareVetoChallengeResponse(ACLMessage challenge):
tato metdda je volana v stave 7 (podl'a Obrazka 5.3). Argumentom je sprava
typu CHALLENGE, ktort naposledy poslal iniciatorovi respondér. Tato
metdda by mala vratit’ spravu typu JUSTIFY alebo RETRACT, pripadne moze
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vyhodit Not Understood vynimku a bude sa posielat sprava typu
NOT_UNDERSTOOD.

V tychto metddach (zainajlice na prepare) programator ovplyviluje spravy,
ktoré bude agent iniciator odosielat’ agentovi respondérovi. Uvazujme nasledujuci
pripad : Méame spravu, ktord je argumentom zmeneného Vetolnitiator pri pridavani
tohto agentovho behaviour. Ak tato sprava je sprava, ktora bude agent iniciator
posielat’ ako prva bez toho, aby bolo treba na nej hoci¢o menit, alebo pridavat, nie je
nutné preprogramovat’ metodu prepareRequest. PretoZe nepreprogramovana metdda
prepareRequest vracia prave spravu, ktoru dostdva ako argument pri svojom volani.
Tato sprava je zaroven aj spravou, ktora je argumentom pri pridavani Vetolnitiator
behaviour (teda ked’ nezmenim metdédu prepareRequest, bude sa ako prva sprava
posielat’ sprava, ktord bola argumentom pri priddvani Vetolnitiator behaviour). AvSak
je vhodné, ak sa metdda prepareRequest preprogramuje aspon tak, aby kontrolovala
spravnost’ vstupnej spravy.

Ostatné metody spomenuté vysSie (zaCinajuce na prepare) je nutné

preprogramovat’, pretoze inak vracaju null a teda agent neposiela Ziadnu spravu.

Dalej moZe agent preprogramovat’ metody, ktoré su volané pri prijati spravy. St to:

- void handleAgree(ACLMessage agree): tato metdda je voland prave vtedy,
ked’ nam respondér posle zo stavu 1 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu AGREE.
Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handleVetoAgree(ACLMessage agree): tato metdoda je volana prave
vtedy, ked’ ndm respondér posle zo stavu 6 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu
AGREE. Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handlelChallenge(ACLMessage challenge): tito metoda je voland prave
vtedy, ked’ nam respondér posle zo stavu 1 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu
CHALLENGE. Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handleVetoChallenge(ACLMessage challenge): tito metdda je volana
prave vtedy, ked’ ndm respondér posle zo stavu 6 (podl'a Obrazka 5.3) spravu

typu CHALLENGE. Argumentom je prave tato prijata sprava.
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void handleVeto(ACLMessage veto): tito metdda je volana prave vtedy, ked’
nam respondér posle zo stavu 1 (podla Obrazka 5.3) spravu typu VETO.
Argumentom je prave tato prijatd sprava.

void handleRefuse(ACLMessage refuse): tito metoda je volana prave vtedy,
ked nadm respondér posle zo stavu 1 (podla Obrazka 5.3) spravu typu
REFUSE. Argumentom je prave tato prijata sprava.

void handleNotUnderstood(ACLMessage not_understood): tito metoda je
voland vzdy, ked inicidtor prijme od respondéra spravu typu
NOT_UNDERSTOOD. Argumentom je prave tato dorucend sprava.

void handleOutOfSequence(ACLMessage msg): tito metdda je volana vzdy,
ked’ iniciator prijme spravu od respondéra, ktora je mimo poradia, vzh'adom k
protokolovym pravidlam. Argumentom je prave tato prijata sprava.

void handleTimeoutExpired(int state_nmr): tito metoda je volana vzdy, ked’
agent prestane Cakat na odpoved na svoju spravu, ktorej predtym nastavil
parameter ReplyByDate. Agent prestane Cakat’, pretoze vyprsal ¢asovy limit, v
ktorom mala prist odpoved. Ako argument ma tato metoda Cislo stavu, v

ktorom je volana (sluzi hlavne pre ladiacu fazu).

Tieto metody (zacinajuce na handle) sliZia hlavne ako agentove reakcie na

rozne udalosti (prijatie roznych typov sprav, vyprsanie casového limitu, v ktorom mala

prist odpoved’...). Ked sa niektord z tychto metdd nepreprogramuje, protokolu

(dialégu podrla protokolu) to nevadi. Dokonca sa nemusi preprogramovat’ ani jedna z

tychto metdd (zacinajucich na handle).

6.2 Pouzivanie protokolu pre respondéra

Aj respondér moze komunikovat’ s ostatnymi agentami podl'a Veto protokolu.

Pre tieto ucely sa pouziva metdda VetoResponder, ktord ma 2 argumenty:

1.

trieda agenta, tym sa mysli agent, ktory si pridava VetoResponder ako svoje
behaviour.

sprava, ktord bola prijatd ako prva, tato sprdva zaroven urCuje agentovi
respondérovi, ze agent inicidtor chce s nim komunikovat pomocou VETO

protokolu
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Agent respondér by si mal pridat’ medzi svoje behaviour taku triedu VetoResponder,

ktora by mala preprogramované nasledujice metody:

Podobne ako u agenta inicidtora pouZivame metddy, ktoré pripravuju spravy na

odoslanie:

ACLMessage prepareResponse(ACLMessage msg): tito metdda je voland v
stave 1 (podla Obrazka 5.3). Ako argument dostdva bud’ prvl spravu typu
REQUEST, ktort posiela iniciator zo stavu 0 (podla Obrazka 5.3), alebo
spravu typu JUSTIFY, ktort posiela iniciator zo stavu 2 (podl'a Obrazka 5.3).
Tato metdda vracia spravu, ktord je typu REFUSE, AGREE, VETO, JUSTIFY,
alebo moze vyhodit’ Not Understood vynimku.

ACLMessage prepareVetoResponse(ACLMessage request): tito metoda je
volana v stave 6 (podl'a Obrazka 5.3). Ako argument dostava bud’ spravu typu
REQUEST, ktoru posiela inicidtor zo stavu 3 (podl'a Obrazka 5.3), alebo
spravu typu JUSTIFY, ktort posiela inicidtor zo stavu 7 (podl'a Obrazka 5.3).
Tato metdda vracia spravu, ktorda je typu AGREE, JUSTIFY, alebo mdze
vyhodit’ Not Understood vynimku.

Dalej mdze agent preprogramovat’ metody, ktoré su volané pri prijati spravy:

void handleRequest(ACLMessage request): tito metdda je volana prave
vtedy, ked’ nam iniciator poslal prvii spravu zo stavu 0 (podl'a Obrazka 5.3)
typu REQUEST. Argumentom je prave tato prijata sprava.

void handleRetract(ACLMessage retract): tito metdda je voland prave
vtedy, ked’ ndm inicidtor posle zo stavu 2 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu
RETRACT. Argumentom je prave tato prijata sprava.

void handleJustify(ACLMessage justify): tito metdda je volana prave vtedy,
ked’ nam inicidtor posle zo stavu 2 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu JUSTIFY.
Argumentom je prave tato prijata sprava.

void handle2ndRequest(ACLMessage request): tito metdda je volana prave
vtedy, ked’ ndm iniciator posle zo stavu 3 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu

REQUEST. Argumentom je prave tato prijata sprava.
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- void handleVetoRetract(ACLMessage retract): tato metoda je volana prave
vtedy, ked’ ndm iniciator posle zo stavu 7 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu
RETRACT. Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handleVetoJustify(ACLMessage justify): tito metdda je volana prave
vtedy, ked’ ndm inicidtor posle zo stavu 7 (podl'a Obrazka 5.3) spravu typu
JUSTIFY. Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handleNotUnderstood(ACLMessage not_understood): tito metdda je
voland vzdy, ked respondér prijme od inicidtora spravu typu
NOT_UNDERSTOOD. Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handleOutOfSequence(ACLMessage msg): tato metoda je volana vzdy,
ked’ respondér prijme od inicidtora spravu, ktord je mimo poradia vzhl'adom k
protokolovym pravidlam. Argumentom je prave tato prijata sprava.

- void handleTimeoutExpired(int state_nmr): tito metdda je volana vzdy, ked’
agent prestane Cakat na odpoved na svoju spravu, ktorej predtym nastavil
parameter ReplyByDate. Agent prestane Cakat’, pretoze vyprsal ¢asovy limit, v
ktorom mala prist odpoved. Ako argument ma tato metoda Cislo stavu, v

ktorom je volana (sluzi hlavne pre ladiacu fazu).

Plati, Ze metody zacinajuce handle, mozu byt preprogramované podla potrieb agenta.
Ked’ nie st preprogramované, komunikacii podla protokolu to nevadi. Su to taktiez
reakcie agenta na rozne udalosti (prijatie roznych typov sprav, vyprSanie ¢asuového
limitu, v ktorom mala prist odpoved...). AvSak metédy prepareResponse,
prepareVetoResponse musia byt preprogramované, pretoze inak vracaju null, ¢o je
ziadna sprava a komunikécia sa v tomto bode zastavi.

Spravanie agenta pocas dialégu pomocou VETO protokolu zavisi hlavne na

preprogramovanych metodach.

7. Kapitola : Priklad pouzivania VETO protokolu

Ked’ uz mame naprogramovany VETO protokol, skusme si ukazat, ako s nim

pracuju agenti. Inicidtor si musi naprogramovat triedu s ndzvom napriklad

myVetolnitiator (samozrejme ju modZe nazvat aj inak, ale v dalSom texte
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predpokladdm tento nazov), o je trieda, ktora rozSiruje mnou vytvorenu triedu
Vetolnitiator o preprogramované metddy, ktoré som spominal v kapitole 6.1.
Respondér si podobne preprogramuje triedu VetoResponder a nazve ju napriklad
myVetoResponder (preprogramuje metddy, ktoré som uvadzal v kapitole 6.2, d’alej v
texte budem predpokladat, Ze si svoju preprogramovani triedu nazval
myVetoResponder, aj ked’ ju méze nazvat’ inak). Ked’ chceme, aby nejaky agent A
(iniciator) zacal komunikaciu s druhym agentom B (respondér) pomocou VETO
protokolu, mal by si najskor agent A vytvorit’ spravu, ktort chce poslat’ ako prva
agentovi B (vzhl'adom k VETO protokolu by to mala byt sprava typu REQUEST).
Ked ma agent A vytvorent tuto prvu spravu, prida si medzi svoje behaviour (pomocou
void jade.core.Agent.addBehaviour(Behaviour b)) myVetolnitiator s 2 argumentmi :

1. samotna trieda agenta A

2. druhy parameter je ta pripravend prva sprava.
Avsak agent A si moze pridat’ myVetolnitiator len s prvym argumentom, bez druhého
argumentu spravy. V tomto pripade je ale nutné, aby v triede myVetolnitiator bola
preprogramovand metdda - ACLMessage prepareRequest(ACLMessage msg), ktora
nam bude vracat prvi spravu na odoslanie (mala by byt typu REQUEST a
predpokladajme, Ze prijemca spravy je B). Ked’ si agent A pridé toto behaviour, za¢ina
jeho komunikacia s agentom B podl'a VETO protokolu.

Programator agenta B nemusi vopred vediet’, s akymi agentami bude agent B
komunikovat’. Preto agent B priddava svoje myVetoResponder behaviour az potom, ako
prijme spravu od nejakého in¢ho agenta, v ktorej bude definovany protokol VETO (to
sa da pomocou vyplnenia parametra protocol, ktory ma kazdda ACL sprava). Teda
agent B prijme spravu od agenta A (s definovanym VETO protokolom) a prida si
behaviour myVetoResponder s dvoma argumentmi :

1. samotna trieda agenta B

2. prave ta prijata sprava
V tomto pripade musia byt definované oba argumenty. Po tom, ako si aj agent B prida
svoje behaviour myVetoResponder, uz prebicha dialég medzi oboma agentami a
ovplyvilovanie spravania a reakcii agentov na rdzne situacie, ktoré mozu nastat’ pocas
tohto dialogu, su ur¢ené prave pomocou preprogramovanych metéd v myVetolnitiator

resp. myVetoResponder.
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Agent ma taktiez moznost ovplyviiovat fungovanie VETO protokolu.
Napriklad agent B (respondér) sa moze rozhodnut, ¢i dovoli, aby mohlo prebichat
viacero dialogov podl'a VETO protokolu s jednym agentom A zéaroven. Predstavme si
situdciu, Ze agent A si pridd zéroven aspont dve behaviour myVetolnitiator, priCom
prijmatel’ sprav v argumente tychto behaviour bude B (takZe bude viacero dialdogov
medzi agentami A a B podla VETO protokolu zaroven). Agent B ma viacero
moznosti. Napriklad sa moézZe rozhodnut, Ze bude vybavovat' dialogy s agentom A
postupne, alebo mdze tieto dialégy vybavovat’ zaroven. Teda ked agent B chce, aby
prebiehal vzdy maximalne jeden dialog medzi agentami A a B zaroven, preprogramuje
metddu done() v myVetoResponder tak, aby vracala false. Ked’ prijme prvl spravu od
agenta A, pridd si behaviour myVetoResponder s touto prvou prijatou spravou od
agenta A (tato sprava je typu REQUEST a ma nastaveny protokol VETO). Je to jediny
krat, kedy si agent B pridava behaviour myVetoResponder pre agenta A. Tym, Ze toto
behaviour nikdy neskon¢i, bude sa starat’ o kazdy nasledujtci dialog medzi agentami A
a B podla VETO protokolu. Tymto sposobom sa d4 aj obmedzit’ maximalny pocet
dialégov medzi agentami A a B podla VETO protokolu ziroven (ked spustim
napriklad len pre péat’ prvych sprav od agenta A behaviour myVetoResponder, bude
mdct’ bezat’ zaroven len pét’ dialdgov medzi agentami A a B podl'a VETO protokolu).
Ked agent B chce vybavovat’ l'ubovol'né mnozstvo takychto dialégov, moze to urobit’
tak, Ze preprogramuje metdodu done() v myVetoResponder tak, aby vracala true a
pridava si behaviour myVetoResponder po kazdom prijati spravy typu REQUEST s
definovanym protokolom VETO a r6znym Conversationld. Tym agent B dosiahne, Ze
pre kazdy dialog existuje prave jedno myVetoResponder behaviour, a po skonceni
dialégu sa prislusné behaviour ukon¢i a vymaze. Agent A (iniciator) to ma trosku
jednoduchsie, ked’ze sdm rozhoduje o zacati dialogu. Ked’ chce zacat’ zaroven viacero
dialogov, prida si viacero myVetolnitiator behaviour zaroven. Ked chce, aby
prebiehali dialogy jeden po druhom, prida si druhé myVetolnitiator behaviour az po

skonceni toho prvého myVetolnitiator behaviour.
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7.1 Priklad agenta Kupec a agenta Skladnik

Zatial’ si agenti posielali len spravy, ktoré maju Struktaru, ako urcuje FIPA
ACL Specifikacia. Této Struktura spravy urcuje, ako ma sprava vyzerat' “zvonku”. To
znamend, aké méd mat’ parametre a hodnoty parametrov. Pre protokol su najddlezitejSie
parametre odosielatela, prijemcu, protokolu a vykonny parameter. Parametre
odosielatel’ a prijemca si mend agentov (ak st komunikujici agenti v rovnakej
platforme, staci iba meno agenta, a ak nie, je potrebné celé AID). Parameter protokolu
je nazov protokolu. FIPA definovala nejaké protokoly ako napriklad FIPA-QUERY,
FIPA-REQUEST, FIPA-PROPOSE, plus mo6zeme pouzit' nami definované (doplnené)
protokoly (napriklad protokol VETO). Vykonny parameter méze byt jeden z FIPA
definovanych parametrov, a to: ACCEPT-PROPOSAL, AGREE, CANCEL, CFP,
CONFIRM, DISCONFIRM, FAILURE, INFORM, INFORM-IF, INFORM-REF,
NOT-UNDERSTOOD, PROPOSE, QUERY-IF, QUERY-REF, REFUSE, REJECT-
PROPOSAL, REQUEST, REQUEST-WHEN, REQUEST-WHENEVER,
SUBSCRIBE, PROXY a PROPAGATE, plus to mdze byt jeden z mojich doplnenych
JUSTIFY, CHALLENGE, VETO, RETRACT.

Skuisme sa teraz viac zaoberat’ obsahom spravy. Obsah spravy je hodnota
obsahového parametra podl'a ACL. ACL uz d’alej neSpecifikuje, aké hodnoty ma mat’
tento parameter. Na tato Specifikdciu existuju viaceré obsahové jazyky. Medzi takéto
jazyky patri aj SL Content Language, o ktorého Specifikaciu sa postarala taktiez FIPA.
FIPA S$pecifikovala syntax a sémantiku tohto jazyka. SL Content Language sa ma
pouzivat’ zaroven s ACL jazykom, kde SL definuje “vnutro” spravy.

Uvazujme nasledujuci priklad. Mame skladnika, ktory obsluhuje tri druhy
tovaru, a mame kupca, ktory potrebuje urcity druh tohto tovaru v ur¢itom mnozstve.
Kupec poprosi skladnika o urcity druh a mnozstvo tovaru, a skladnik mu bud’ vyhovie,
ak ho ma na sklade, alebo nevyhovie, ak ho nemd na sklade, alebo ak ma nejaké
mnozstvo tohto tovaru na sklade a kupec chce viac, pontikne kupcovi mnozstvo, ktoré
ma k dispozicii. A zaroven ma skladnik pravo vetovat’ kupcovu ziadost, to znamena,
ze bez udania dovodu moéze kupcovi odmietnut’ vydat’ tovar. Avsak, ked raz vetuje
kupcovu ziadost’, v d’alSom vyjednavani uz nemoze zamietnut’ a ani vetovat’ ziadnu

kupcovu Ziadost. Je vidno, Ze tento priklad je priamo robeny na Veto protokol.
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Skladnik je respondér a kupec je inicidtor. Na dohovorenie medzi skladnikom a
kupcom, ktori si posielaji spravy, je nutné vyplnit’ obsah tychto sprav.

SL jazyk je vel'mi expresivny a pre niektoré komunikacné tulohy je zbytocne
silny, a teda aj implementacne a vypoctovo naro¢ny. Toto plati aj pre nas priklad s
kupcom a skladnikom. Preto FIPA vytvorila podmnoziny SL jazyka. Podl'a stupajuce;j
urovne expresivity s to SLO, SL1 a SL2. Pre na§ priklad posta¢i minimalna
podmnozina SL jazyka, teda SLO (pre priblizenie jazyka SL ako aj SLO odpori¢am
[5D.

Tento priklad som naprogramoval aj v JADE. Vytvoril som dve triedy agentov,
a to SkladnikAgent2 a KupecAgent2. Najskor si vytvorim agenta Skladnik z triedy
SkladnikAgent2. Potom vytvorim agenta Kupec z triedy KupecAgent2. Kupec bude
inicidtor dialégu a Skladnik bude respondér dialogu. Triedy SkladnikAgent2 aj
KupecAgent2 som implementoval tak, aby mohli viest’ zdroven 'ubovol'né mnozstvo
dialogov (¢i uz dialégy medzi réoznymi agentami, ako aj medzi dvoma rovnakymi
agentami). Zaroven agent Skladnik si pridava jedno myVetoResponder behaviour pre
kazdy dialog, a ked dialog dospeje do koncového stavu, toto behaviour sa ukonci.
Taktiez som preprogramoval metody spominané v 6. kapitole, a teda agenti funguja
nasledovne.

Kupec najskor posle spravu typu REQUEST Skladnikovi. Obsah tejto spravy
bude: "(action ( agent-identifier : name Skladnik ) ( give me ( Co chcem ) ) (
Kolko chcem) )", kde Co chcem je ndhodne zvoleny druh tovaru, Kolko chcem je
ndhodne zvolené mnoZstvo tovaru. Agent Skladnik prijme tito spravu a zisti, ¢o a
kol'ko toho chce Kupec. Teraz mézu nastat’ 4 situdcie.

1. Skladnik mé aj druh tovaru, ktory Kupec chce, a ma aj mnoZzstvo, ktoré
chce. V takomto pripade Skladnik da Kupcovi, ¢o Ziada, a posle mu
spravu typu AGREE s obsahom: "(action ( agent-identifier : name
Skladnik ) ( give you ( Co )) ( Kolko) )", kde Co je druh tovaru, ktory
dava Skladnik Kupcovi, a Kolko je mnozstvo tohto tovaru.

2. Skladnik nema na sklade ani jeden kus z toho druhu tovaru, ktory ziada
Kupec. V takomto pripade Skladnik zamietne Kupcovu ziadost’ a posle
mu spravu typu REFUSE s obsahom: "refuse request +request", kde

+request je sprava typu REQUEST od Kupca
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Skladnik ma na sklade druh tovaru, ktory pozaduje Kupec, av§ak nema
pozadované mnozstvo. V takomto pripade Skladnik ponikne Kupcovi
také mnozstvo tovaru, aké mé na sklade, a poSle mu spravu typu
CHALLENGE s obsahom: "(action ( agent-identifier : name Skladnik ) (
may_give you ( Co_dat ) ) (Kolko dat) )", kde Co_dat je druh tovaru,
ktory ziadal Kupec a Kolko dat je mnoztvo tohto tovaru na sklade.

Skladnik bez uvedenia dovodu vyuzije svoje pravo veta a vetuje
Kupcovu ziadost’. Posle Kupcovi spravu typu VETO s obsahom: "(action
(‘agent-identifier : name " Skladnik" ) ( veto ( +requestContent ) ) )", kde
+requestContent je obsah spravy typu REQUEST, alebo JUSTIFY (z
prvého vyjednavacieho cyklu, je to poslednd sprava zo stavu 2 podla

Obrazka 5.3) od Kupca.

Ak Kupec obdrzi spravu typu AGREE, je spokojny, Ze svoju ulohu splnil, a ukon¢i

dialog. Skladnik vie, Ze Kupec ukoncil dialog, a tieZ ukonci dialog.

Ak Kupec obdrzi spravu typu REFUSE, je sice nespokojny, ale uzZ nemoze nic robit’,

tak ukonc¢i dialog. Skladnik vie, ze Kupec ukoncil dialdog, a tak ukonci aj agent

Skladnik svoj dialog.
Ak Kupec obdrzi spravu typu CHALLENGE, zisti, co mu ponuka Skladnik, a

rozhodne sa z dvoch mozZnosti:

1.

Kupec nechce to, ¢o mu Skladnik pontka, a preto stiahne svoju Ziadost’ a posle
Skladnikovi spravu typu RETRACT s obsahom: "(action ( agent-identifier :
name Kupec ) ( retract ( +challenge.getContent ) ) )", kde +challengeContent je
obsah spravy typu Challenge, ktoru poslal Kupcovi Skladnik. Kupec neuspel
vo svojom snazeni a ukon¢i dialdég, Skladnik vie, ze Kupec ukoncil dialog, a
tak ukon¢i aj agent Skladnik svoj dialog.

Kupec suhlasi s tym, ¢o mu ponuka Skladnik. Posle Skladnikovi spravu typu
JUSTIFY s obsahom: "(action ( agent-identifier : name Skladnik ) ( give _me (
"Co _chcem" ) ) ("Kolko chcem") )", kde Co _chcem je druh tovaru, ktory
Kupec chceel, a Kolko chcem je mnozstvo tovaru, ktoré mu moze Skladnik dat’.

Tymto sa dostane do podobnej situacie, ako ked’ Kupec posielal Skladnikovi
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svoju prva spravu typu REQUEST, akurét teraz Kupec posiela spravu typu
JUSTIFY.

Ak Kupec obdrzi spravu typu VETO, vie, ze Skladnik vyuzil svoje pravo vetovat’, a
preto skusi poslat’ Skladnikovi nova Ziadost. PoSle mu spravu typu REQUEST s
obsahom: "(action ( agent-identifier : name Skladnik ) ( give me ( Co_chcem ) ) (
Kolko chcem) )", kde Co chcem je ndhodne zvoleny druh tovaru, Kolko chcem je
nahodne zvolené mnozstvo tovaru. Agent Skladnik prijme tato spravu a zisti, o a
kol’ko toho chce Kupec. Teraz mézu nastat’ uz len 2 situacie.

1. Skladnik ma aj druh tovaru, ktory kupec chce a ma aj pozadované mnozstvo. V
takomto pripade Skladnik da Kupcovi, ¢o ziada, a poSle mu spravu typu
AGREE s obsahom: "(action ( agent-identifier : name Skladnik ) ( give you (
Co ) ) ( Kolko) )", kde Co je druh tovaru, ktory dava Skladnik Kupcovi a
Kolko je mnozstvo tohto tovaru.

2. Skladnik nema tol’ko kusov (zo ziadaného druhu tovaru), kol'ko Kupec Ziada. V
takomto pripade Skladnik ponukne Kupcovi také mnozstvo tovaru, aké ma na
sklade, a posle mu spravu typu CHALLENGE s obsahom: "(action ( agent-
identifier : name Skladnik ) ( may give you ( Co _dat ) ) (Kolko dat) )", kde
Co_dat je druh tovaru, ktory ziadal Kupec a Kolko dat je mnozstvo tohto

tovaru na sklade. Kolko dat mdze byt v tomto pripade aj 0.

Ak Kupec obdrzi spravu typu AGREE, je spokojny, Ze svoju ulohu splnil, a ukonc¢i
dialog. Skladnik vie, ze Kupec ukoncil dialog, a tak tak ukonc¢i aj agent Skladnik svoj
dialog.
Ak Kupec obdrzi spravu typu CHALLENGE, zisti, o mu ponuka Skladnik, a
rozhodne sa z dvoch moznosti:
1. Kupec nechce to, co mu Skladnik pontka, alebo mu Skladnik ponuka 0 kusov,
a stiahne svoju Ziadost’. Posle Skladnikovi spravu typu RETRACT s obsahom:
"(action ( agent-identifier : name Kupec ) ( retract ( +challenge.getContent ) )
)", kde +challengeContent je obsah spravy typu CHALLENGE, ktorti poslal
Kupcovi Skladnik. Kupec neuspel vo svojom snazeni a ukonéi dialog, Skladnik

vie, ze Kupec ukoncil dialdg, a tak ukonci aj agent Skladnik svoj dialog.
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2. Kupec suhlasi s tym, ¢o mu ponuka Skladnik. Posle Skladnikovi spravu typu
JUSTIFY s obsahom: "(action ( agent-identifier : name Skladnik ) ( give me (
"Co_chcem" ) ) ("Kolko chcem") )", kde Co _chcem je druh tovaru, ktory
Kupec chcel, a Kolko chcem je mnoztvo tovaru, ktoré mu moze Skladnik dat’.
Tymto sa dostane do podobnej situacie, ako ked’ Kupec posielal Skladnikovi
svoju spravu typu REQUEST po tom, ako obdrzal VETO, akurat teraz Kupec
posiela spravu typu JUSTIFY.

Toto by mal byt zdkladny priebeh konverzacie medzi dvoma agentami, ktori sa drzia
Veto protokolu. Agent Kupec je naprogramovany tak, ze ked’ pri jeho vytvarani mu
dame viacero argumentov (argumenty su mena agentov), zaéne komunikovat so
vSetkymi tymito agentami sucasne (teda Kupec moéze ziskavat’ suroviny od viacerych
skladnikov sucasne). Agent Skladnik je naprogramovany tak, ze taktieZ moZe naraz
komunikovat’ s viacerymi agentami sucasne. Agentov skladnikov som naprogramoval
tak, aby vsSetci zdielali jeden sklad. To znamend, ze ked’ napriklad Skladnikl vyda
tovar nejakému kupcovi, tak Skladnik2 bude mat’ tohto tovaru o vydané mnozstvo
menej. Tu moZe nastat’ situacia, ked’ vyjednavaci cyklus pojde viackrat. Predstavme si,
ze agent Kupecl (odvodeny z triedy KupecAgent2) chce od agenta Skladnikl
(odvodeného z SkladnikAgent2) tovar druhu 1 v mnozstve 100. AvSak agent
Skladnik1 mé na sklade len 50 kusov tohto tovaru. Teda posle agentovi Kupecl spravu
typu CHALLENGE, kde mu pontkne 50 kusov tohto tovaru. Agent Kupecl s tym
stihlasi a posle agentovi Skladnik1 spravu typu JUSTIFY, v ktorej pyta tovar druhu 1 a
mnozstvo 50. AvSak medzitym agent Skladnik2 (odvodeny z SkladnikAgent2) uz
poslal 30 kusov tovaru druhu 1 inému agentovi (a ked’ze agent Skladnik1 aj Skladnik2
zdielaj spolo¢ny sklad na sklade bude len 20 kusov tovaru druhu 1). Teda potom ako
agent Skladnikl prijme spravu typu JUSTIFY od agenta Kupecl, v ktorej pyta 50
kusov tovaru druhu 1, uz agent Skladnikl nemé toto mnoztvo na sklade a preto znova
posle agentovi Kupecl spravu typu CHALLENGE, kde mu pontukne 20 kusov tovaru
druhu 1. Tento cyklus sa moze opakovat’ 'ubovolny pocet krat.

Taktiez som do prikladu zahrnul moznost’ neposlania spravy. To znamena, Ze agent sa

v ktoromkol'vek stave mdze rozhodnut’ neposlat’ spravu.
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Ked’ sa pozrieme na obsah sprav, maji podobntl formu. Najskor je "(action (

agent-identifier : name Skladnik ) ... )", o znaci, Ze chceme vykonat nejaku akciu, a

hned’

zadame, kto ju mé& vykonat. Za meno vykonavatela zaddvame (

NAZOV_AKCIE ( "PARAMETER_AKCIE" ) ) a nakoniec zadime MNOZSTVO.

Nézov akcie by mali poznat’ obaja ti€astnici komunikécie.

Pre ukazku a kontrolu tohto prikladu mézeme spustit’ JADE s nasledujicimi

argumentmi pre agentov :

pre zakladni komunikdciu medzi 1 agentom Skladnik (odvodeny z
SkladnikAgent2) a 1 agentom Kupec (odvodeny z triedy KupecAgent2)
napiseme ako argument pre spustenie agentov
“Skladnik:examples.protocols.SkladnikAgent2;Kupec:examples.protocols.Kup
ecAgent2(Skladnik)”

pre komunikdciu medzi piatimi agentami odvodenymi zo SkladnikAgent2 a
jednym agentom Kupec (odvodeny z triedy KupecAgent2) napiSeme ako
argument pre spustenie agentov nasledujuci vyraz
“Skladnik:examples.protocols.Skladnik Agent2;Skladnik2:examples.protocols.S
kladnikAgent2;Skladnik3:examples.protocols.Skladnik Agent2;Skladnik4:exam
ples.protocols.Skladnik Agent2;Skladnik5:examples.protocols.Skladnik Agent2;
Kupec:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik,Skladnik2,Skladnik3,Skladn
ik4,Skladnik5)”

pre komunikdciu medzi piatimi agentami odvodenymi z KupecAgent2 a
jednym agentom Skladnik (odvodeny z triedy SkladnikAgent2) napiSeme ako
argument pre spustenie agentov nasledujuci vyraz
“Skladnik:examples.protocols.Skladnik Agent2;Kupec:examples.protocols.Kup
ecAgent2(Skladnik);Kupec2:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik);Kupe
c3:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik);Kupec4:examples.protocols.Ku
pecAgent2(Skladnik);Kupec5:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik)”

pre komunikaciu medzi troma agentami odvodenymi zo SkladnikAgent2 a
troma agentami odvodenymi z KupecAgent2 napiSeme ako argument pre
spustenie agentov
“Skladnik:examples.protocols.Skladnik Agent2;Skladnik2:examples.protocols.S
kladnikAgent2;Skladnik3:examples.protocols.SkladnikAgent2;Kupec:example
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s.protocols.KupecAgent2(Skladnik,Skladnik2,Skladnik3);Kupec2:examples.pr
otocols.KupecAgent2(Skladnik,Skladnik2,Skladnik3);Kupec3:examples.protoc
ols.KupecAgent2(Skladnik,Skladnik2,Skladnik3)”

- a eSte pre komunikdciu medzi 1 agentom Skladnik (odvodeny z triedy
SkladnikAgent2) a 1 agentom Kupec (odvodeny z triedy KupecAgent2),
pricom agent Kupec bude chciet’ viest’ zaroven tri dialogy s agentom Skladnik
podla VETO protokolu. Pre tento pripad napiSeme ako argument pre spustenie
agentov
“Skladnik:examples.protocols.Skladnik Agent2;Kupec:examples.protocols.Kup
ecAgent2(Skladnik,Skaldnik,Skladnik)”

Tieto vstupné argumenty mdzeme l'ubovolne upravovat. Napriklad pocet agentov
mdze byt’ l'ubovolny a aj agenti odvodeni z triedy KupecAgent2 méZu mat’ 'ubovolny
pocet argumentov. Na prilozenom CD mam aj ukazky takychto konverzacii.

Neslo mi o to, aby som vytvoril triedy pre racionalnych agentov, ale i§lo mi o
to, aby som otestoval a ukazal fungovanie VETO protokolu. Pouzitie raciondlnych
agentov by zneprehladnilo priklad komunikicie medzi agentami a ja poukazujem
hlavne na komunikdciu a pouzivanie protokolov a chcem, aby pouzité priklady boli ¢o
najjednoduchsie a najprehladnejSie. Zarovein ale plati, ze VETO protokol ako aj
spOsob komunikécie tak, ako ho ukazujem v mojich prikladoch, je vhodny aj pre
racionalnych agentov. Rozdiel je v tom, Ze v mojich prikladoch je rozhodovanie
viacmenej ndhodné, alebo predurcené. Zatial¢o rozhodovanie u racionalnych agentov
je komplikovanejsie. Avsak prvky komunikicie medzi agentami su zhodné aj pre
raciondlnych agentov (prvky ako vyplnenie parametrov sprav, prijmanie a odosielanie
sprav ...). Racionalni JADE agenti komunikujt tak ako ostatni JADE agenti. Napriklad
pouzitie BDI modelu na ukdZku komunikéacie podl'a VETO protokolu by bolo ako

pouzit’ kanén na vrabce.

Prisposobivost’ agentov danému protokolu.
Agent je prisposobivy danému protokolu, ak jeho behaviour je legilne s ohl'adom k
danému protokolu. Podl'a [7] rozliSujeme 3 trovne prisposobenia agenta k danému

protokolu:
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1) Slaba prispdsobivost’ — agent je slabo prispdsobivy k danému protokolu prave
vtedy, ked nikdy neposle taku odpoved’, ktord nie je spravnym nasledkom
(vzhl'adom k danému protokolu) v nejakom dialdégovom stave.

2) Uplna prispdsobivost’ — agent je uplne prispdsobivy k danému protokolu prave
vtedy, ked’ je slabo prispdsobivy k danému protokolu a zdroven na kazdu
spravnu spravu posle asponi jednu odpoved’, ktora je spravna (vzhl'adom k
danému protokolu).

3) Robustna prisposobivost’ — agent je robustne prisposobivy k danému protokolu
prave vtedy, ked’ je Uplne prispdsobivy a na kazdu nespradvnu spravu odpovie
pomocou Specidlnej spravy (napr. NOT-UNDERSTOOD).

Kazdy agent, ktory chce pouzivat' nejaky protokol, musi byt aspon slabo
prisposobivy k tomuto protokolu, inak nema vobec zmysel pouzivat’ tento protokol.
Casto chceme, aby bol agent Uplne prisposobivy k danému protokolu. Tymto sa
vyhneme tzv. tichej odpovedi a zmdtkom okolo straty sprav. Avsak niekedy moze byt
ticha odpoved’ ziaduca. To je napriklad holandské aukcia (v tradi¢nej holandskej aukcii
zatne vyvolavac s vysokou vyvolavanou cenou, ktora je znizovana, pokial’ nieje niekto
z uéastnikov ochotny akceptovat vyvolavacovi cenu. Ugastnik, ktory v aukei vyhral,
zaplati oznamenou cenu). Keby sme vedeli, ze vSetci agenti su aspon slabo
prisposobivi, tak by sme uz nepotrebovali definovat’ robustnt prisposobivost’. Avsak
MAS je otvoreny systém a tento predpoklad nemusi platit’.

Co sa tyka agentov odvodenych z tried SkladnikAgent2 a KupecAgent2, tak som
sa ich snazil naprogramovat’ tak, aby boli robustne prispdsobivi k Veto protokolu.
Avsak po pridani moznosti, Ze neposli spravu, sa stavaju tito agenti slabo prispdsobivy

k VETO protokolu.
8. Kapitola : Priklad rozSirovania MAS

Vyhoda toho, Ze som implementoval pomerne zlozity vyjednavaci VETO
protokol je v tom, Ze ked’ chcem JADE rozsirit’ o d’alsi vyjednédvaci protokol, mézem

vychadzat’ a pomoct’ si uz pripravenym VETO protokolom. VETO protokol zahtiia
rozne situacie. Ako napriklad situaciu, ked’ sa po prijati spravy typu REQUEST
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respondér dostane do dvoch rdéznych stavov. Navyse prijatie spravy typu REQUEST je
aj spustacom dialogu. Teda respondér prijme spravu typu REQUEST s definovanym
protokolom VETO. M6zZu nastat’ dve moznosti :
1. prijatd sprava je prva sprava typu REQUEST, ktort posiela iniciator, aby zacal
novy dialog podl'a VETO protokolu
2. prijata sprava je odpoved’ iniciatora na spravu typu VETO od respondéra a teda
nezacina novy dialoég podla VETO protokolu, ale postiva uz prebiehajuci

dialég do d’alSieho stavu

8.1 NEGO protokol :

Skuisme teraz rozsirit JADE o d’al§i vyjednavaci protokol. Nech je to protokol

z Obrazka 5.1. Je to jednoduchy, ale vel'mi pouzivany vyjednavaci protokol. Oznacim
si tento protokol ako NEGO protokol. Podla NEGO protokolu sa vyjednava
nasledujicim spoésobom. Agent A (iniciator) posle agentovi B (respondér) spravu typu
REQUEST s definovanym protokolom NEGO a tym zacne dialog medzi A a B podl'a
NEGO protokolu. Agent B po prijati tejto spravy ma tri moznosti :

1. zamietne ziadost’ — posle agentovi A spravu typu REFUSE a ukonc¢i dialog

2. prijme ziadost’ — posle agentovi A spravu typu AGREE a ukon¢i dialog

3. zacne vyjednavat’ — posle agentovi A spravu typu CHALLENGE

Agent A po prijati spravy typu AGREE, resp. REFUSE ukon¢i dialég. Po prijati
spravy CHALLENGE pokracuje vo vyjednavani a posiela spravu typu JUSTIFY
agentovi B, ktory je nasledne v stave, ako bol po obdrzani prvej spravy typu
REQUEST. NEGO protokol mé jeden vstupny stav (stav 0 na Obrazku 5.1) adva
koncové stavy (stavy 3 a 4 na Obrazku 5.1).

Je vidno, Ze NEGO protokol mézeme implementovat’ ako VETO protokol
s vynechanymi stavmi. VETO protokolu vynechame stavy 3, 6, 7, 8 podla Obrazka
5.3. Takze po vynechani tychto stavov, bude protokol pre NEGO inicidtora vyzerat,

ako je zndzornené na Obrazku 8.1.
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P: OSTATNE

P: AGREE, REFUSE A
0: REQUEST A OSTATNE NOT UNDERSTOOD

PREPARE_MSG_STATE — SEND_MSG_STATE ——> RECEIVE_REPLY STATE > RESULT_NOTIFICATION_RECEIVED STATE

P: CHALLENGE 0: JUSTIFY A OSTATNE

PREPARE_MSG_ICHALLENGE_STATE ————— SEND_MSG_ICHALLENGE_STATE

Obrazok 8.1

Protokol pre NEGO respondéra je zndzorneny na Obrazku 8.2.

P: OSATNE

"

RECEIVE_1CHALLENGE_STATE

P:
NOT_UNDERSTOOD

P: JUSTIFY 0: CHALLENGE

0: REFUSE, AGREE
WAITING_MSG_STATE —> PREPARE_RESPONSE_STATE —————3 SEND_RESPONSE_STATE > RESET STATE

0: OSTATNE

Obrazok 8.2

Dalej, agent iniciator ma moznost’ preprogramovat’ nasledujiice metody :
- ACLMessage prepareRequest(ACLMessage msg)
- ACLMessage prepareChallengeResponse(ACLMessage challenge)
- void handleAgree(ACLMessage agree)
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- void handlelChallenge(ACLMessage challenge)

- void handleRefuse(ACLMessage refuse)

- void handleNotUnderstood(ACLMessage not_understood)
- void handleOutOfSequence(ACLMessage msg)

- void handleTimeoutExpired(int state_nmr)

a agent respondér ma moznost’ preprogramovat’ nasledujice metody :
- ACLMessage prepareResponse(ACLMessage msg)
- void handleRequest(ACLMessage request)
- void handleJustify(ACLMessage justify)
- void handleNotUnderstood(ACLMessage not_understood).
- void handleOutOfSequence(ACLMessage msg)

- void handleTimeoutExpired(int state_nmr)

Vsetky tieto metdody maju podobny vyznam ako u VETO protokolu. AZ na to, ze
metdda - ACLMessage prepareChallengeResponse(ACLMessage challenge) nevracia
spravu typu RETRACT a metoda - ACLMessage prepareResponse(ACLMessage msg)
nevracia spravu typu VETO.

Ja som doplnil JADE aj o tento protokol. Mame triedu Negolnitiator pre agenta
inicidtora, ktory chce pouzivat’ NEGO protokol, a triedu NegoResponder pre agenta
respondéra, ktory chce pouzivatt NEGO protokol.

Ako ukazku pouzitia NEGO protokolu som implementoval dve triedy agentov
ato : SkladnikAgent3 a KupecAgent3. Tieto triedy su podobné ako triedy
SkladnikAgent2 a KupecAgent2, akurat namiesto VETO protokolu komunikuja
pomocou NEGO protokolu.

Na priklade NEGO protokolu vidime, ze ked’ mdme uz implementovany VETO
protokol, tak implementovat NEGO protokol uz je pomerne jednoduché. V NEGO
protokole sme vSak len vynechavali stavy z VETO protokolu. Skasim ukazat’ zlozitejsi

priklad, kde treba do VETO protokolu aj dopiiat’ stavy.
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8.2 Priklad : Hlavny sklad

Predstavme si nasledujucu situaciu. Opdt’ mame agentov skladnikov a agentov
kupcov, ktori pracuji, ako bolo popisané v kapitole 7.1. Teda kupec sa snazi ziskat’ od
skladnika nejaky druh tovaru v ur¢itom mnoZstve. Predpokladajme, Ze jeden skladnik
ma na starosti svoj jeden sklad. Kupec aj skladnik budu chciet medzi sebou
komunikovat’ podl'a VETO protokolu. BliZSie si v§Simnime stav 6 podl'a Obrazka 5.3.
V tomto stave skladnik (respondér) prijme Ziadosti od kupca (bud’ priamo spravu typu
REQUEST, alebo spravu typu JUSTIFY z vyjednavacieho cyklu). Skldanik moZze na
tieto ziadosti odpovedat’ dvoma spdsobmi :

1. prijat’ ziadost’ — respondér odosiela iniciatorovi spravu typu AGREE

2. zalat vyjednavat - respondér odosiela inicidtorovi spravu typu CHALLENGE

Ked kupec ale pytal tovar, ktory skladnik nemal na sklade, tak mu skladnik posielal
spravu typu CHALLENGE, kde mu pontkal nulové mnozstvo tovaru (v stave 1 podla
Obrazka 5.3, by skladnik poslal kupcovi spravu typu REFUSE). VSimnime si, ze je to
nieco iné, ako keby skladnik posielal namiesto spravy typu CHALLENGE s nulovym
mnozstvom, spravu typu REFUSE. Je to, ako ked” zdkaznik pride do obchodu a vypyta
si od predavacky nejaky tovar. Je rozdiel, ¢i predavacka povie zdkaznikovi, ze mu
ziadany tovar neda, alebo mu povie, ze ziadany tovar nema. Pretoze ked’ zédkaznikovi
povie, ze tovar mu nedd, zdkaznik nevie, ¢i predavacka vobec nejaky tovar ma, alebo
je len neochotna mu ho vydat'.

Skusme tento priklad rozsirit. Predstavme si, ze existuje eSte hlavny sklad.
Tento hlavny sklad dodava tovar ostatnym skladom. Ked’ sme teda v stave 6 podla
Obrazka 5.3 a kupec pyta od skladnika tovar, ktory skladnik nema na sklade, zacne
skladnik pytat’ tento tovar z hlavného skladu, a ked mu dé& hlavny sklad tento tovar,
ponukne ho kupcovi. Ak hlavny sklad vyda skaldnikovi pozadované mnozstvo tovaru,
skladnik odstihlasi kupcovu ziadost” pomocou spravy typu AGREE. Ak hlavny sklad
vydéa skladnikovi mensSie mnozZstvo tovaru, ako skladnik pozadoval (teda aj ako
pozadoval kupec), ponukne skladnik tento tovar kupcovi pomocou spravy typu

CHALLENGE. A az ked’ hlavny sklad nevyda Ziadajicemu skladnikovi Ziadny tovar,
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posiela skladnik kupcovi spravu typu CHALLENGE s ponukou nulového mnozstva (to
znamena, ze skladnik nemé pozadovany tovar na sklade).

Skladnik si Ziada od hlavného skladu tovar pomocou komunikacie, ktora bude
prebiechat’ podla NEGO protokolu. Viacero skladnikov méze mat’ spolocny hlavny
sklad, ako aj kazdy skladnik m6ze mat vlastny hlavny sklad.

Vsimnime si, ze v tomto priklade je kupec rovnaky ako v priklade z kapitoly
7.1, takZe na jeho vytvorenie mozem puzit’ triedu KupecAgent2. Kupec teda bude aj
komunikovat’ so skladnikmi pomocou VETO protokolu tak, ako v priklade z kapitoly
7.1, teda pre zaciatok dialogu si bude pridavat’ Vetolnitiator behaviour.

Avsak skladnik potrebuje nejaké zmeny. Preto som vytvoril triedu
SkladnikAgent3, z ktorej] mdze byt skladnik odvodeny. Majme teda agenta Skladnik,
odvodeného z triedy SkladnikAgent3. Tento agent musi vediet komunikovat' ako
respondér podl'a VETO protokolu (pre komunikéciu s kupcami), ako inicidtor podla
NEGO protokolu (v pripade, Ze ziada nieco od hlavného skladu) a ked’ze aj hlavny
sklad méze byt odvodeny z triedy SkladnikAgent3, musi vediet komunikovat’ aj ako
respondér podla NEGO protokolu. Teda trieda SkladnikAgent3 je aj iniciator aj
respondér podl'a NEGO protokolu zaroven. Schopnost’ komunikacie ziskava tato trieda
agentov vdaka vytvoreniu vlastnych behaviour odvodenych z : VetoResponder2,
NegoResponder a Negolnitiator, v ktorych st preprogramované metody, ktoré som
spominal vys$Sie. VSimnime si, ze trieda SkladnikAgent3 pouziva VetoResponder2
behaviour. Toto behaviour je podobné ako VetoResponder behaviour a pohybuje po

stavoch tak, ako je to zndzornené na Obrazku 8.3.
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RECEIVE_ICHALLENGE_STATE

F: RETRACT A
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0: CHALLENGE

0: REFUSE, AGREE
WAITING_MSG_STATE > PREPARE_RESPONSE_STATE ———— SEND_RESPONSE_STATE
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RESET_STATE

P: RETRACT A
NOT_UNDERSTOOD

P: NOT_UNDERSTOOD

RECEIVE_VETO_STATE P: OSTATNE

e RECEIVE_VETO_CHALLENGE_STATE
P: REQUEST = = -

P: JUSTIFY
PREPARE_VETO_RESPONSE_STATE

0: CHALLENGE
0: OSTATNE

0: AGREE
TRY_STATE

SEND_VETO_RESPONSE_STATE

Obrazok 8.3

(na obrazku skratka O: znamena odoslana sprava a skratka P: znamena prijata sprava)

Na Obrazku 8.3 je vidno, ze oproti VetoResponder nam pribudol len stav
TRY _STATE. * pri prechode medzi stavom PREPARE VETO RESPONSE STATE
aTRY STATE, znamen4, Ze sa do stavu TRY STATE dostaneme, len ak iniciator,
ktory ndm poslal spravu typu REQUEST resp. JUSTIFY, ziada tovar, ktory nieje na
sklade. A ** pri opacnom prechode znamenaji, ze sa spat do stavu

PREPARE VETO RESPONSE STATE dostanem potom, ako skon¢im konverzaciu
podl’a protokolu NEGO s hlavnym skladom.
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Vsimnime si, ze VetoResponder2 behaviour, tak ako aj VetoResponder
behaviour, je legalne voci protokolu VETO. To znamend, Ze neporusuje pravidla tohto
protokolu.

V praxi to vyzerd tak, Ze sa v stave PREPARE VETO RESPONSE STATE
vold metdda ACLMessage prepareVetoResponse(ACLMessage request), v ktorej
agent Skladnik moéze zistit, ze pozadovany tovar nemd na sklade (ak to nezisti
prebieha dialdg presne ako v priklade z kapitoly 7.1). V tomto pripade sa dialog podla
VETO protokolu, riadeny VetoResponder2 behaviour, presunie do stavu
TRY STATE. V tomto stave sa VetoResponder2 behaviour zablokuje (aby umoznil
vykondvanie ostatnych agentovych behaviour) a ¢aka na prichod prebudzacej spravy.
Agent Skladnik za¢ne komunikovat’ s hlavnym skladom podl'a NEGO protokolu. Ked’
skon¢i tento dialég medzi agentom Skladnikom a hlavnym skladom, poSle agent
Skladnik zo svojho Negolnitiator behaviour sam sebe prebudzaciu spravu, ktort
zachyti vo VetoResponder2 behaviour v stave TRY STATE atym odblokuje toto
behaviour a  presunie sa  zo stavu.  TRY_STATE  do stavu
PREPARE VETO RESPONSE STATE. Ziroven som implementoval agenta
Skladnika tak, aby sa pocas jedného dialégu presunul maximalne raz do stavu
TRY STATE, teda ak sa uz raz agent Skladnik vratil zo stavu TRY STATE do stavu
PREPARE VETO RESPONSE STATE, potom sa uz do stavu TRY_ STATE
nedostane (samozrejme je na konkrétnej implementacii, ako bude vyzerat tato
regulacia).

Vsimnime, Ze agenti odvodeni z triedy SkladnikAgent3 mo6Zu viest’ zaroven :

- Tubovolny pocet komunikécii podla protokolu VETO, kde maji rolu
respondéra

- Tubovolny pocet komunikacii podla protokolu NEGO, kde maji rolu
respondéra

- Tubovolny pocet komunikacii podl'a protokolu NEGO, kde maju rolu iniciatora
Skusme vytvorit’ zlozitejsi MAS, ktory sa sklada z :

- zdvoch hlavnych skladov, ktoré reprezentuji agenti : HlavnySkladl
a HlavnySklad2

70



- zo Siestich skladnikov, ktorych reprezentujii agenti : Skladnikl, Skladnik2,
Skladnik3, Skladnik4, Skladnik5, Skladnik6

- zo siedmych kupcov, ktorych reprezentuju agenti : Kupecl, Kupec2, Kupec3,
Kupec4, Kupec5, Kupec6, Kupec7

Nech agenti Skladnikl1, Skladnik2 a Skladnik3 maji ako hlavny sklad HlavnySkladl
a agenti Skladnik4, Skladnik5, Skladnik6 maji ako hlavny sklad HlavnySklad2. Dalej
nech vSetci kupujici agenti pozaduju nejaky tovar v nejakom mnozstve od kazdého
znaSich Siestich skladnikov. Pricom plati, Zze kupujlici agenti si pytaji tovar od
agentov skladnikov komunikaciou, ktora prebieha podla VETO protokolu. Dalej, ak
nejaky agent skladnik (napriklad Skladnikl) nema tovar, ktory pyta najeky agent
kupec (napriklad Kupecl) aagent skladnik (Skladnikl) uz predtym v dialogu
s agentom kupcom (Kupecl) odoslal spravu typu VETO, skusi agent skladnik
(Skladnik1l) ziskat' tento tovar zo svojho hlavného skladu a ponukne tento tovar
kupujucemu agentovi (Kupecl). Komunikdcia medzi agentom skladnikom a jeho
hlavnym skladom prebieha podl'a NEGO protokolu.

Pre spustenie takéhoto MAS, mézeme zadat’ pri spustani JADE zaddme ako
argument nasledujuci vyraz :
-gui
HlavnySklad1:examples.protocols.Skladnik Agent3;
HlavnySklad2:examples.protocols.Skladnik Agent3;
Skladnik1:examples.protocols.Skladnik Agent3(HlavnySkladl);
Skladnik2:examples.protocols.Skladnik Agent3(HlavnySklad1);
Skladnik3:examples.protocols.Skladnik Agent3(HlavnySklad1l);
Skladnik4:examples.protocols.SkladnikAgent3(HlavnySklad2);
Skladnik5:examples.protocols.Skladnik Agent3(HlavnySklad2);
Skladnik6:examples.protocols.Skladnik Agent3(HlavnySklad2);
Kupecl:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7);
Kupec2:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik 1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7);
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Kupec3:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7);
Kupec4:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik 1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7);
Kupec5:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7);
Kupec6:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik 1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7);
Kupec7:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik1,Skladnik2,Skladnik3,Skladnik4,
Skladnik5,Skladnik6,Skladnik7)

Tento vyraz je treba zadat bez odriadkovania (ja som ho po kazdom agentovi
odriadkoval, z dévodu prehl'adnosti). “-gui“ ndm spusta agenta, ktory monitoruje celi
platformu a umozZiuje ndm ju ovladat’ pomocou jednoduchého okna. Dalej nasleduji
agenti, ktorych chcem pri Starte JADE vytvorit’.

Po spusteni takéhoto MAS, sa ndm zacne vypisovat (na Standardny vystup)
priebeh komunikacie medzi agentami. Tento vypis pri zlozitejSich prikladoch byva
dost’ neprehl'adny, pretoze jednotlivé behaviour som implementoval ako JAVA vlakna
(a aj agenti si JAVA vldkna). Teda, ked je v zdrojovom kode volanie vypisu
System.out.println(text A); ahned  zanim  nasleduje volanie  vypisu
System.out.println(text B); neda sa zarucit, Ze na vystupe bude po text A nésledovat’
text B. AvSak pri detailnejSom Studovani tychto vypisov sa da urcit’ ako prebieha
komunikacia medzi agentami. Na prilozenom CD sa d4 najst’ aj priklad takéhoto
vypisu. Tym, Ze sa agenti rozhodujii ndhodne, m6ze mat’ kazdy priebeh komunikacie
(dialoégu) iny priebeh.

Poznamenam este, Ze mdZzem spustat’ I'ubovolny pocet agentov, ¢i uz to buda
agenti skladnici, alebo kupcovia, ale taktiez aj ostatny JADE agenti. MdZem si
napriklad vytvorit’ tisice agentov, ktori sa budu spravat’ ako agenti skladnici a tisice
agentov, ktori sa budu spravat’ ako agenti kupcovia. Neslo mi ale o to, aby som mal ¢o
najvacsi pocet agentov, ale aby som ukédzal, Ze moja pridana funkcionalita

vyjednavania do prostredia JADE je funkcna a dokéze fungovat’ aj v zlozitych MAS.
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9. Kapitola : InStalacia a spustenie MAS

Aby sme mohli aj prakticky vyskusat’, ako funguja MAS, na prilozenom CD st

uloZené programy, ktoré to umoznuju. Testovanie programov som robil v operaénom

systéme Windows XP. AvSak JADE by malo fungovat’ vo vSetkych systémoch.

9.1 Instalacia MAS

Najskor je treba do pocitaca nainStalovat’ JAVA Development Kit (JDK) v

pripade, ak eSte nie je na pocitaci nainstalovany. Na prilozenom CD sa nachadza subor

jdk-6ul8-windows-1586.exe, jeho spustenim sa spusti inStalacia JDK, d’alej treba

pokracovat’ podl'a pokynov a JDK bude uspesne nainstalované.

Teraz sa musia skopirovat’ prieCinky ant a jade z CD na pevny disk PC,

napriklad do C:\.

Dalej treba nastavit’ $tyri systémové premenné:

. ANT HOME : hodnota = C:\ant, ak sme skopirovali prie¢inok ant na iné

miesto na disku, treba zadat’ cestu k tomuto priecinku
JAVA HOME : hodnota = C:\Program files\Java\jdk 1.6.0 18 alebo cesta, kam

sme nainsStalovali, alebo mame nainstalovana JDK

. PATH : hodnota = %ANT HOME%/bin

CLASSPATH : hodnota =
CLASSPATH%;.;c:\jade\lib\jade.jar;c:\jade\lib\commons-codec\commons-
codec-1.3.jar;C:\jade\classes, ak sme skopirovali prieinok jade na iné niesto na

disku, treba namiesto C:\ zadat’ cestu k tomuto priecinku.

Vo Windows XP sa systémové premenné nastavuji pomocou : Ovladacie panely ->

Systém -> Upresnit’ -> Premenné prostredie -> Nové

Spustime prikazovy riadok a presunieme sa do prieCinku jade. Postupne

zadame do prikazového riadku tri prikazy:

l.
2.
3.

ant jade
ant lib

ant examples
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Teraz by uz JADE malo byt’ nainStalované. ESte pripomeniem, ze tato JADE verzia je
uz doplnena o VETO protokol a NEGO protokol (pre pracu s VETO protokolom sluzia
triedy Vetolnitiator, VetoRasponder a VetoResponder2 a pre pracu s NEGO
protokolom méame Negolnitiator a NegoResponder). Dalej $truktira ACL spravy uz
pozna d’alSie vykonné parametre (JUSTIFY, CHALLENGE, RETRACT, VETO) a st
v tejto verzii obsiahnuté aj nejaké priklady na pouzivanie VETO protokolu aj NEGO
protokolu. Priklady st triedy agentov SkaldnikAgent2, SkladnikAgent3, KupecAgent2
a KupecAgent3.

9.2 Spustenie MAS

Na spustenie JADE nam uZ staci len jednoducho zadat’ do prikazového riadku
prikaz : java jade.Boot —gui. Tymto prikazom sa ndm spusti agentna platforma s
hlavnym kontajnerom, ktory obsahuje troch agentov: AMS, DF a RMA. Zaroven sa
nam objavi GUI RMA agenta, zndzorneny na Obrazku 5.1. Odteraz mdzeme vSetko

riadit’ cez toto GUI.

Ff] rma@78.128.180.205:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI M=
File Actions Tools Remote Platforms Help

¢ B3 AgentPlatforms i|__name | addresses | state | owner
¢ £0"73.128.180.205: 1093/ A0E" :

b ain-Containger :
B ams@78.128.180.205: 1099414
Of@78.128.180.205 10994AD|
B rma@78.128.180.205 1099/J4
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Obrazok 5.1

Napriklad na vysktsSanie nasho prikladu so skladnikom a kupcom si musime najskor
vytvorit' agenta skladnika. Toho vytvorime nasledujucim spdsobom. OznaCime si
kontajner, v ktorom chceme agenta vytvorit’ (napriklad Main-Container). Na vrchne;j

liSte vyberieme Actions -> Start New Agent. Objavi sa ndm okno ako na Obrazku 5.2.

Insert Start Parameters

ontainer hain-Container
0K | Cancel

Obrazok 5.2

Ako Agent Name zaddme meno agenta, napriklad Skladnik. Na zadanie Class Name
klikneme na tlacitko “..“. Objavi sa nam zoznam dostupnych tried agentov.
Vyberieme examples.protocols.SkladnikAgent2. Polozky Arguments a Owner
nevypiitame. Polozka Container by mala byt vyplnena automaticky. Klikneme na OK
a vytvori sa nam agent Skladnik. Na prikazovom riadku by sa mala objavit’ hlaska od
Skladnika: Skladnik: waiting for request... . Tymto ndm agent Skladnik dava vediet, Ze
caka na spravu typu Request od in¢ho agenta. Tak vytvorime agenta Kupec, ktory
za¢ne komunikovat’ so Skladnikom. Tak ako predtym oznac¢ime kontajner, v ktorom
chceme agenta vytvorit' a dame Actions -> Start New Agent. Meno agenta moZeme
zadat Kupec. Class name dame examples.protocols.KupecAgent2. Do polozky
Arguments zaddme argument, ¢o je meno agenta, s ktorym chceme, aby komunikoval,
teda vnasom pripade Skladnik. Ak by sa vSak agent Skladnik nenachadzal
v platforme, v ktorej vytvarame Kupca, musime zadat’ celé AID agenta (AID ma
formu meno@meno_platformy). Klikneme na OK. Tym sa vytvori agent Kupec
a okamzite za¢ne komunikovat s agentom Skladnik. Priebeh komunikicie sa ndm

zobrazuje na prikazovom riadku. Ked’ nejaky agent piSe oznam na vystup, najskor zada
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svoje meno a “:“. Dalej agenti vypisuji, aky typ spravy dostali, aky je obsah...
V tychto vypisoch agenti niekedy uvadzaju svoje celé AID.

Avsak pre docielenie toho, aby komunikacia viacerych agentov bola sucasna,
modzeme vyuZzit’ argument pre agentov pri spuStani JADE. PretoZze inak sa stdva, Ze
kym naklikdm d’alSieho agenta, tak ten predosSly uz davno ukoncil svoju konverzaciu.
Pri spustani JADE pomocou “java jade.Boot —gui”, ddme za tento prikaz medzeru a
piSeme agentov, ktorych chceme spustit, v tvare <meno agenta>:<trieda agenta>.
Trieda agenta musi byt zadana aj so svojou cestou. Agentov oddelujeme pomocou “;*
a nepouzivame Ziadne medzery. Napriklad pre spustenie dvoch kupujucich agentov
(odvodenych ztriedy KupecAgent2) advoch skladnikov (odvodenych z triedy
SkladnikAgent2) zadame ako argument pre agentov vyraz
Skladnik:examples.protocols.Skladnik Agent2;Skladnik2:examples.protocols.Skladnik
Agent2;Kupec:examples.protocols.KupecAgent2(Skladnik,Skladnik2);Kupec2:exampl
es.protocols.KupecAgent2(Skladnik,Skladnik?2)

Tymto prikazom sa spusti JADE a hned’ sa vytvoria nasi Styria agenti, ktori zacnu

medzi sebou komunikovat’ zaroven.

10. Kapitola : Zaver

Jednou zo zékladnych tloh vypoctovej logiky pri rieSeni problému je popisanie
tohto problému. V MAS je to Specidlne ako popisat’ agentov. Ja som zvolil na popis
agentov logiku LORA. Je to logika, ktora je velmi vhodnd na popisovanie
racionalnych agentov. Ukazal som syntax a sémantiku tejto logiky. Potom ako som
ukazal logiku na popis agentov, som sa zameral na komunikdciu medzi agentami.
V komunikécii medzi agentami je jednou z najddlezitejSich schopnosti, ktoré by mali
agenti mat’, schopnost’ vyjednavania. Vyjednavanie v MAS prebieha podl'a protokolov
ur¢enych na vyjednavanie. Moja implementéacia bola zameranad na prostrediec JADE,
ktoré, ako som zistil, je urCite vel'mi dobrym prostredim na implementaciu a testovanie
agentov, Specialne agentov, ktori vyhovuju FIPA S$pecifikacii.

To, Ze sa JADE drZi svojich Specifikdcii, mu dava vyhodu kompatibility
sinymi MAS, ktoré sa taktiez drzia FIPA Specifikdcii. Taktiez, ked’ nejaky agent

z vonkajSieho prostredia bude chciet komunikovat' s JADE agentom, bude presne
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vediet, ako mé prebichat’ tito komunikacia. Na druhej strane prisposobenie JADE
multi-agentného systému uzivatelovym potrebam nie je trividlne. Napriklad, ked’ som
chcel doplnit’ do ACL jazyka moje nové typy sprav, aby som mohol pouzivat Veto
protokol, musel som si prejst’ zdrojové kody JADE tried a najst’ triedu a miesto, kam
mam tieto nové typy doplnit. Potom som musel znova skompilovat’ celé JADE aj
s touto pozmenenou triedou. Napriklad narozdiel od prostredia AgentBuilder [9], ktoré
nam umoziuje zadavat priamo tieto nové typy sprav do uzivatel'ského rozhrania.
Avsak AgentBuilder sa viac zameriava na to, zZe vyvojar navrhne cely MAS, a taktiez
v pripade potreby prepojenia s inymi MAS sa o to postard zasa vyvojar, takze tento
systém nemusi mat’ pevné Specifikacie. Avsak MAS su z definicie systémy otvorené
vonkajSiemu svetu, a preto pri vytvarani MAS by sme mali mysliet’ aj na vytvaranie
Specifikacii pre tento systém. Ja si myslim, Ze zvolit’ si prostredie JADE ako svoje
vyvojarske prostredie a potom ho rozSirovat, je dobra volba. Totiz uz méame
Specifikacie pre JADE, a ked’ doplnime JADE o nejaké prvky, sta¢i nam tieto prvky
doplnit’ do uz existujucich Specifikacii a nemusime vytvarat’ nové Specifikacie.

Avsak JADE neobsahuje ziadne protokoly urcené pre vyjednavanie. Preto som
uviedol a implementoval nové vyjednavacie protokoly do prostredia JADE. Prvy novy
protokol som nazval VETO protokol a je zaujimavy tym, Ze ma v sebe cykly a do 2
roznych stavov sa moézeme dostat’ po prijati rovnakej spravy (to st stavy 1 a 6 podla
Obrazka 5.3). JADE je prostredie, ktoré sa drzi FIPA Specifikdcii a spravy maju
Struktaru podl'a ACL jazyka. AvSak ACL jazyk nepozna niektoré typy sprav, napriklad
VETO, RETRACT, JUSTIFY, CHALLENGE, ktoré pouzivam vo svojom protokole.
Preto som musel tieto typy do ACL doplnit’.

Ukazal som a vysvetlil ako moze vyzerat komunikdcia medzi agentami podla
VETO protokolu. TaktieZ som impementoval triedy agentov (SkladnikAgent2
a KupecAgent2), ktoré sluzia ako priklady komunikédcia agentov podla VETO
protokolu. Pri popise VETO protokolu ako aj pri popise jeho pouzivania som sa snazil
ukézat’ navod, ako pridavat’ aj d’alSie vyjednévacie protokoly do JADE. Ako priklad
toho, som implementoval do JADE d&al§i vyjednavaci protokol NEGO. Celu
funkcionalitu vyjednavania som sa snazil ukazat’ na zlozitejSom MAS (zlozitejsi preto,
lebo niektori agenti mali viacero roli — boli iniciatormi aj respondérmi zaroven,

a prebiehalo zarovei vel'a roznych dialogov medzi agentami).
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Tym sa to ale nekonci. Medzi sebou nemusia komunikovat’ len agenti, ale
medzi sebou mézu komunikovat’ napriklad spolocenstva agentov (bliZsi popis tejto
problematiky sa da najst’ v [10]). Tomuto vyskumu sa vSak pre nedostatok ¢asu budem

venovat’ aZ v mojej d’alSej praci.
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