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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou modelovani pomoci agentu.
Zabyva se srovnanim nejvyznamnéjSich vyvojovych prosttedi (JADE,
MASON, NETLOGO) mezi sebou i v porovnani s OOP. V rdmci tohoto
srovnani je témito nastroji implementovany jednoduchy multiagentni systém.
Poté v jednom vybraném prostiedi bude vytvofena simulace rozsahlejsiho

matematického modelu.

Abstract

The subject of this work is Agent based modeling (ABM). It compares
the most significant frameworks such as JADE, MASON and NETLOGO
with each other and with Object-oriented programming (OOP). Within this
comparison a small multi-agent model is implemented by using these tools.
Then there will be a simulation of a larger mathematical model created in one

particular framework.
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1 Uvod

Multiagentni systémy se v soucasné dob¢ stavaji jednou z dominantnich
oblasti vyzkumu um¢lé inteligence. Tato ¢ast se postupné odd€luje z distri-
buované umélé inteligence jako samostatna disciplina. Jako takova se opird
o vysledky vyzkumu v jinych disciplinaich umé¢l¢ inteligence (tradicni uméla
inteligence, decentralizovand uméld inteligence, distribuovand inteligence),
v oblasti poc¢itacovych véd (pocitacoveé védy, softwarové inzenyrstvi) a o celou
fadu dalSich disciplin z jinych oblasti (biologie, ekonomie, kognitivni védy,

sociologie, psychologie).

Tato bakalarska prace ma za kol seznamit ¢tenare se zakladnimi body
problematiky modelovani pomoci agentli a s tim souvisejici problematikou
vyvojovych prostiedi pro tvorbu multiagentovych simulaci. Hloubé&ji se zame¢-
fuje na prosttedi JADE, MASON a NETLOGO. Témito nastroji vytvaiime
jednoduchy multiagentni systém a provadime srovnani. Nasledn¢ se zabyvame

realizaci rozséhlejsi simulace matematického modelu.

Prace je dclena na osm kapitol (pokud zahrneme uvod a zavér).
Ve druhé kapitole se zabyvame zdkladnimi body problematiky modelovani
pomoci agentli. Seznamujeme se se zakladnimi pojmy a s jejich vztahem k
dané problematice. Ve tieti kapitole si pfedstavujeme prosttedi pro tvorbu,
modelovani a simulace. Seznamujeme se s problematikou implementace
multiagentovych systémid a s nékterymi vyvojovymi prostiedi, ktera
implementaci usnadiuji.

V naésledujicich kapitolach se postupné zabyvame tfemi vybranymi
prostiedimi. Ve ¢tvrté kapitole je to prostfedi JADE (Java Agent DEvelopment

Framework). Seznamujeme se s platformou pro agenty, se zivotnim cyklem



agentu, jeho chovanim a vzdjemnou komunikaci. Pomoci tohoto nastroje
vytvatime jednoduchou simulaci a rozebirdme specifika implementace. V paté
kapitole se do hloubky zabyvame prostiedim MASON (Multi-Agent Simulator
Of Neighborhoods). Seznamujeme se s jeho architekturou, modelovou a
vizualiza¢ni vrstvou. Pomoci tohoto néstroje vytvaiime jednoduchou simulaci
a rozebirame specifika implementace. V Sesté kapitole se do hloubky
zabyvame prosttedim NETLOGO. Seznamujeme se s realizaci modelii v
tomto prostfedi, s podporou agenti a s vnitinim programovacim jazykem
tohoto prostfedi. Pomoci tohoto néstroje vytvafime jednoduchou simulaci a

rozebirame specifika implementace.

V sedmé kapitole se soustfedime na realizaci simulace rozsahlého
matematického modelu. Postupné ukazujeme jednotlivé faze vyvoje, kterymi je

zapotiebi projit pii realizaci takové simulace.

Nasleduje shrnuti celé¢ prace, seznam pouzité literatury, abecedni

rejstiik a seznam ilustraci.
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2 Problematika modelovani pomoci agenti
2.1 Agentni systém

Pojem agentnim systém je chdpan jako systém skladajici se z agentl
a prostiedi. V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat témito sloZzkami systému

a jejich specifiky.

2.1.1 Agent

Agenta definujeme nasledovné (pfevzato z [1]):

Agent je entita zkonstruovana za ucelem kontinualné a do jisté miry
autonomné plnit své cile v adekvatnim prostredi na zaklade vnimani
prostrednictvim senzori a provadenim akci prostiednictvim aktuatorii. Agent

pritom ovlivituje podminky v prostredi tak, aby se priblizoval k plnént cilu.
Agent se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:
e nezavisly na ostatnich agentech
e existuje v prostiedi
e s prostfedim je propojen pomoci senzord a aktudtorti
Agenty délime dle slozitosti vnitfnich komponent do nékolika skupin.
Jsou jimi reaktivni, deliberativni, socidlni a hybridni architektury.
2.1.2 Reaktivni agent

Reaktivni agent je agent s nejjednodussi architekturou. Jedna se o agent
bez planovacich schopnosti. Je tvofen pouze sadou paralelnich chovani, které
se aktivuji na zdkladé kombinace vné&jSich vjeml a vnitinitho stavu agentu.

Agent ma pouze urcitou formu paméti, kde je ulozen jeho aktudlni stav.
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Nejznamé;jsi reaktivni architekturou je architektura subsumpéni, kterou
popsal roku 1991 protagonista tohoto sméru R. Brooks. Agent podle jeho
popisu ma reagovat pohotové a patficné na zmény prostiedi, mél by byt
robustni (zména prostiedi nezplsobi jeho kolaps) a mél by dokazat v prostiedi

jednat za ucelem dosazeni vice cild, které jsou smyslem jeho existence.

2.1.3 Deliberativni agent

Deliberativni agent, nékdy nazyvan jako uvazujici agent, si uchovava
symbolickou reprezentaci prostiedi a vnitinich stavli, na jejichz zakladé
sestavuje plany pro dosazeni svych cili. Vybér akce u deliberativniho agenta
probiha tak, ze agent se snazi aplikovat deduktivni pravidla na bazi tvrzeni
takovym zptsobem, aby dosahl cile. Cilem je dokéazani cilové formule aplikaci
ak¢nich pravidel. Pro reprezentaci prostiedi agent pouzivd modalni ¢i tempo-

ralni logiky.

Nejpouzivangjsi teorii je teorie BDI (angl. belief, desire, intention).
Zakladnimi mentalnimi kategoriemi pro agenta jsou piedstavy o svété
(angl. beliefs), tuzby nebo téz motivace (angl. desire) a zdméry smeétujici
k dosazeni téchto tuzeb (angl. intention). Zéklady této teorie na filozoficke
urovni polozil M. Bratman roku 1987 a roku 1991 A. C. Rao a M. P. Georgeff
tuto teorii rozsifili o kategorie cilti a planti a tim polozili zéklady formalni
teorie BDI deliberativnich agentii. Formalizace spocivala ve vymezeni

mentalnich kategorii v jazyce formalni logiky pomoci modalnich operatorii.

2.1.4 Socialni agent

Socidlni agent je takovy agent, ktery rozSifuje svlj model prostiedi,
ktery si vytvari, o modely ostatnich agentii. Zejména jsou to adresy, jména

a jejich schopnosti, které se pouzivaji v ptipad¢ kooperace vzajemnych aktivit.
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V ptipad¢, ze se nejednd o multiagentovy systém s centrdlnim prvkem
(agentem), individualni socidlni agent musi uchovavat navic informace
o historii pfedchozich interakci, jako jsou ceny transakci, mira kooperativnosti

A4

agentl apod. Agenty pro komunikaci vyuZivaji vy$s§i komunikacni jazyk.

2.1.5 Hybridni agent

Hybridni agent je takovy agent, ktery obsahuje komponenty pro reakti-
vitu, deliberativnost i socialni model pro komunikaci na vyssi arovni. Hybridni
architekturu lze d¢lit na horizontdlni a vertikdlni dle zpasobu vrstveni.
V ptipad¢ horizontalniho vrstveni maji k senzorim a aktuatorGm piistup
vSechny vrstvy agenta. Dulezity je pak fidici mechanismus, ktery ma za kol
spravné piid€leni zdroji, aby nedochédzelo k naruseni raciondlniho chovani
agentu. V pfipadé vertikdlniho vrstveni je se senzory a aktudtory jen jedna
vrstva. Data a zadosti proudi z nizsich vrstev do vyssich, které je pak deleguji

na niz$i vrstvy pro vykondvani ukold.

2.1.6 Softwarovy agent

V softwarovém inzenyrstvi nariista potieba vytvafet systémy,
ve kterych se je zapotiebi robustnosti, adaptability, modularizace, autonomie,
bezpecnosti a dal§ich pozadavkl. Odpovédi na tyto problémy chce byt

agentové-orientovaného inzenyrstvi.

Nejpouzivangj§i metodologii tvorby softwaru je dnes objektove-
orientované programovani. Zakladnim prvkem v tomto pfipad¢ je objekt, ktery
je charakterizovan atributy a metodami. V objektovém programovani
vyuzivame dédi¢nosti a kompozice. Rizeni objektu je realizovano vné zapou-
zdfeni objektu. Objekty spolu komunikuji prostfednictvim posilani zprav

(volani metod).
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Potfeba budovani decentralizovanych a distribuovanych aplikaci vedla
k zavedeni paradigmatu programovani prostfednictvim aktori. Aktor je auto-
nomni objekt, ktery kromé zapouzdieni atributii a metod zapouzdiuje také
své vlakno. Aktory nesdili své proménné a proto jsou na sob& nezavislé.
Interakce mezi aktory probihd prostfednictvim posilani zprav v asynchronnim
modu (prostfednictvim schranky). Zpravy jsou zpracovavany pomoci FIFO,
coz muze vést k problémim reakce na neaktualni zpravu. I pies urcité vyhody
se modelovani pomoci aktorti nerozsifilo mimo akademické a védecké

projekty.

Paradigma agentové-orientovaného softwarového inzenyrstvi se
od obou ptedchozich pfistupti 1i8i. Agenty kromé& atributl a metod vyzaduji
moznost definovani chovani. Agenty nemuseji zapouzdfovat vldkno, ale stale
si zachovavaji autonomii vici ostatnim agentim. Agenty podobné jako aktory
vyuZzivaji asynchronni komunikaci a to pomoci jazykl zaloZenych na teorii
komunikacnich akti. Zatimco objekty mohou navzdjem volat své metody,
u agentll to neni samoziejmosti. V objektové-orientovanych aplikacich nehraje
prostfedi (kromé& kompilace nebo interpretace) zadnou roli. Aktor je zavisly na
aktorovém serverovém systému. V piipad¢ agentd sehrava prostiedi

vyznamnou roli a to nejen pro spravu agentil.

2.1.7 Uloha prostredi

V pfipadé¢ agentové orientovaného programovani hraje prostredi
vyznamnou roli. Pojem prostfedi miZeme byt pouzit jednak pro prostiedi
pro spravu agentd a jednak se s nim mizeme setkat v podob¢ specializovaného

agentu.
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Prostfedi pro spravu agenti ma za kol umoznit béh agentl, v ptipadé
komunikace zajistit doruceni zprav pfislusSnému agentu a v piipadé¢ mobilnich

agentll ma za ukol umoznit migraci takového agentu.

Uloha agentu Prostfedi (Environment) je ponékud jind. Ulohou
takového prostfedi je udrzovani reprezentace modelovaného svéta. Jednotlivé
agenty se mohou dotazovat na tuto podobu, nebo mohou dle urcitych pravidel
toto prostiedi ménit. Naptiklad reaktivni agenty mohou pomoci zanechavani

urcitych znacek v prostiedi spolu komunikovat a koordinovat svou ¢innost.

2.2 Interakce mezi agenty

V této podkapitole se budeme zabyvat spoleCenstvim agentl. Vysve-

tlime si principy koordinace, kooperace a komunikace.

2.2.1 Koordinace
Ptevzato z [1]:

Koordinace je proces probihajici v multiagentovém spolecenstvi,
kterym se dosahuje takového propojeni jednotlivych komponent v systému,
které umozni reseni probléemu dosazenim decentralizace vykonavanych ukolu
a nékdy i ridiciho procesu. Podle toho lze koordinacni procesy rozdelit do
dvou zakladnich kategorii na procesy s centralizovanym a decentralizovanym
Fizenim.

H. Mintzberg zavadi tii kategorie koordinacnich mechanizma. Jsou jimi
vzajemna dohoda, piimy dozor a standardizace. Vzajemna dohoda je koordi-
nacni mechanizmus, pii kterém neni zaddny nadfazeny prvek (agenty jsou
na stejné Urovni) a agenty ji dosahuji vzdjemnou komunikaci. V piipadé

pfimého dozoru existuje jeden agent pro centralni fizeni procest. Tento agent
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fidi celé spoleCenstvi a na zdkladé zpétné vazby zasahuje do procest.
V piipadé standardizace se jedna o koordinaci skupiny agentli pomoci pravidel
chovani. Mezi koordinac¢ni procesy patfi reaktivni komunikace a aukce, které si

popiseme blize.

Reaktivni komunikace je inspirovdna komunikaci nékterych druhi
hmyzu (naptf. mravencil). Komunikace probiha prostfednictvim zanechavani
stop v prostiedi (u mravenct jsou to feromony). Protokol reaktivni komunikace
definuje tii zakladni prvky: znacky s €asovou platnosti, funkci (schopnost)
vytvareni znacek a funkci (schopnost) interpretace znacek. Prostiedim muize
byt néjakd datova struktura nebo specidlni agent. Komunikace mezi agenty
a prostiedim je realizovdna posilanim zprav. Vyhodou takového modelu
koordinace je, ze pokud dojde k odstranéni nebo pifidani agentli, neni tieba
modifikovat cely systém. Toto je zajimavou vlastnosti pro tvorbu otevienych

systémti.

Dal$im zakladnim typem koordina¢énitho mechanizmu je aukce.
Zakladni myslenkou tohoto mechanizmu je alokace zdroji na zékladé
ohodnoceni nabidkou a poptavkou. Cilem je najit rovnovaznou cenu za dané
zdroje. Protokol aukce definuje prvky: zdroje, nabidka, poptavka, aukcionaf
(nebo facilidtor - nepovinny), pravidla aukce a strategie ucastnikd. Aukci
existuje ne€kolik typl. Napiiklad mame anglickou aukci (cena se zvySuje,
dokud je né&jaky kupujici ochoten koupit), holandskou aukci (cena zacina
nadsazena a snizuje se do doby, nez ji né&jaky kupujici pfijme), Vickreyova
aukce (jednokolovd, zdroj je ptidé€len kupujicimu, ktery nabidl nejvice, ale za
cenu 2. nejvétsi nabidky) nebo oboustrannou aukci (ob¢€ strany nabizeji cenu,
za jakou jsou ochotni obchodovat, pficemz cilem je uspokojit nejvyssi objem

obchodi - pouziva se naptiklad na burzach).
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2.2.2 Kooperace
Ptevzato z [1]:

Kooperace je rizenou formou koordinace s ucelovym usporadanim
agentii ve skupiné s cilem dosdhnout spolecného reseni problému nebo
konfliktu.  Spolecenstvi miize byt Fizeno centralné nebo naprosto
decentralizované s autonomnimi prvky ridicimi se svou funkci uZitecnosti,
ktera nasledné ovliviiuje strategie jejich chovani. Kazdy agent md presné
urcenou roli, kterou musi plnit a také vztahy s ostatnimi agenty k tomu, aby

bylo dosazeno globalniho cile.

Piiklady kooperanich mechanizmii jsou tabulova architektura
a kontraktacni sit’. Tabulova architektura ma za ukol zabezpecit koordinovani
procest pii distribuovaném feSeni problémi. Metoda se inspirovala feSenim
problému skupinou odbornikt. Ti sedi v mistnosti, divaji se na tabuli, ktera
slouzi jako médium pro zaznamenavani mezivysledkil, a podle obsahu tabule
pfispivaji podle své specializace. Proces feseni je paralelni a proto je zapotiebi
zapisovatele, ktery zabezpeCuje koordinaci zapisovani na tabuli. Tabulova
architektura definuje prvky: spoleéné médium (tabule), fidici prvek a prvky

doménovych poznatkil. Ridici prvek je centralnim prvkem architektury.

Kontrakta¢ni sit’ funguje na odliSném principu. Agenty jsou rozdéleny
do dvou skupin, na fesitelské agenty a na agenty managerské. ReSitelské
agenty jsou zdrojové omezené agenty specializované na urcitou oblast, zatimco
managersky agent je fidicim prvkem v siti, zadava tkoly feSitelskym agentim
a provadi kontrolu. ReSeni problému v kontraktatni siti ma piesné uréeny
postup a fidi se komunikacnim protokolem. Managersky agent specifikuje
ukoly, které je tfeba feSit a posle je vSem feSitelskym agentiim. Ty porovnaji

pozadavky se svymi schopnostmi a zdroji a v pfipadé moznosti zabezpeceni
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ukolu odeslou nabidku managerskému agentu. Ten nabidky vyhodnoti

a kontrakt pfidéli fesitelskému agentu, ktery ucinil nejvyhodnéjsi nabidku.

2.2.3 Komunikace

ACL (Agent communication language) je obvykle nazyvan jazyk vyssi
urovng, jenz je urcen pro vyménu informaci mezi agenty. Tyto jazyky
se vetsinou opiraji o teorii feCového aktu, ktera vychazi z analyzy komunikace
v pfirozeném jazyce. Tato teorie vychdzi z pfedstavy, ze komunikace nenese
jen informacni obsah, ale Ze komunikujici subjekty jejim prosttednictvim néco
délaji. Slovesa typu deklaruji nebo pozaduji se nazyvaji performativy
(vyZzaduji, aby se n¢jakéd operace vykonala). Slovesa, kterd nemohou byt

pouzita v takovéto deklarativni podob¢ nemaji charakter fe¢ového aktu.

V teorii feCového aktu lze rozdélit akty na promluvovy, nepromluvovy
a mimopromluvovy. V oblasti ACL ptedstavuje promluvovy akt formulaci
elemntarni zpravy, nepromluvovy akt urcuje typ zpravy a mimopromluvovy

akt zahrnuje pozadované zmény vnitinich stavl pfijimajiciho agenta.

Ditlezité je pifi komunikaci zabezpeCit pouzivani stejné syntaxe
(zadefinovanim a dtslednym dodrzovanim) a porozuméni sémantiky. K tomu,
aby agent mohl spravné interpretovat obsah zpravy, musi sdilet urcity ramec
znalosti - ontologie. Ontologie obsahuji mnoziny specifikaci a definic relaci

urcéenych pro popis jednotlivych problémovych oblasti.

Pragmatickd stranka komunikace se soustied’uje predev§im na znalost

o tom, s kym komunikovat a jak iniciovat a udrZzovat vzéjemnou komunikaci.

V soucasné dobé se rozviji dva jazykové standarty (KQML
a FIPA-ACL), kterymi se budeme zabyvat dale.
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2.2.4 KQML

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) byl navrzen
jako pokus o jistou formalizaci a standardizaci komunikace a interakci mezi

agenty. Byl vyvinut v ramci projektu Knowledge Sharing Efforts.

Predmétem zdjmu jazyka KQML je piedevSim podpora pragmatickych
a CasteCné téz sémantickych hledisek komunikace mezi agenty. Jedna se
o soubor protokoll, ktery podporuje aktivity agentl pii identifikaci agentl
vhodnych pro spolupraci, pii navazovani spojeni mezi nimi a pifi vymeéne
informaci mezi nimi. Na syntaktické urovni neni jazyk vdzadn na pouziti
konkrétniho jazyka. Stejné tak na Urovni transportni a komunikacni

architektury se predpoklada vyuziti libovolnych protokoli a sluzeb.

Zakladnimi principy KQML jsou definice malého poctu zprav
realizujici pfedem specifikované komunikacni akty (tyto prvky se nazyvaji

performativy) a zavedeni specidlni tfidy agentt, tzv. facilitatort.

Facilitator je agent, ktery poskytuje specidlni komunikacéni sluzby, jako
je napiiklad registrace seznamu sluzeb a seznamu agentl, které tyto sluzby
poskytuji. Facilitator mize v podstaté hrat tlohu jistého informacniho brokera
(zprostiedkovatele). Jazyk sice predpoklada existenci facilitatoru, ale nijak jej

nespecifikuje. Realizaci ponechava plné na konstruktérovi.

Jazyk KQML tvofi mnozina performativll. Ta ale neni nijak uzaviena,
spiSe se jedna o jakousi zakladni knihovnu, ze které konstruktér vychazi,
nékteré z nich mize vybrat a k tém pak mize ptidat nékteré dalsi dle svého
uvazeni. Performativ urcuje format protokolu a specifikuje typ komunika¢niho

aktu. Casto téZ popisuje o¢ekavany protokol odpovédi.
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Vlastni obsah zpravy je pouze jednim z parametri performativu a mtize
byt vyjadien v libovolném jazyce. Specifikace pouze vyzaduje moznost urceni
pocatku a konce vlastni zpravy. Nicméné vyzkumny projekt KSE zavedl

specidlni jazyk KIF, ktery se zpravidla pro tento Gc¢el pouziva.

2.2.5 FIPA-ACL

Sdruzeni FIPA (zaloZené v roce 1997) navrhlo sviij vlastni jazyk pro
komunikaci mezi agenty. Tento jazyk se nazyva FIPA-ACL. Tento jazyk

zacina byt ¢im dal vice akceptovan jako standard.

FIPA-ACL vychazi do zna¢né miry z KQML a snazi se odstranit
nékteré jeho nedostatky. Jadrem FIPA-ACL jsou stejné¢ jako u KQML
typizované druhy zprav realizujici feCové akty. Nazyvaji se komunikac¢nimi
akty (u KQML to byly preformativy). V literatuie se Casto pouZziva jednoduse

pojem zprava.

FIPA-ACL pracuje s 20 komunika¢nimi akty, které 1ze rozdélit do péti
skupin: pfenos informace, vyzadani informace, vyjednavani, vykonani akce
a chybova hlaSeni. MnoZinu komunikacnich aktd lze chéapat jako uzavienou
a pokud definuje konstruktér novy akt, jedna se pouze o akt slozeny z akti
standardnich a s pouzitim omezeného mnozstvi operdtorii definovanych

ve specifikaci jazyka FIPA-ACL.

Zatimco jazyk KQML piedpokldda znacnou centralizaci pifenosem
zprav prosttednictvim facilitdtoru, FIPA umoziuje daleko vetSi decentralizaci.
Kazdy agent ma ptidélen jednoznacni identifikator GUID. Spolu s dal§imi
agenty je umistén v domovské agentové platformé, ktera mu poskytuje

fyzickou infrastrukturu vcetné nezbytnych sluzeb jako AMS (agent
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management system), DF (directory facilitator) a ACC (agent communication
channel). AMS zodpovida za tvorbu, ptfipojeni, ruSeni, odpojovani a registraci
agentl v platformé vcetné sluzeb tzv. bilych stranek. DF nabizi seznam agentii
s nabidkou jejich aktudlnich sluZzeb v rdmci komunity, tj. sluzby tzv. Zlutych
stranek. Zatimco pro komunikaci v rdmci platformy se pouzivda RMI (remote
method invocation), pro pfenos zprav mezi platformami se vyuzivda ACC.
V tomto FIPA standart pievysSuje standard KQML, protoze feSi nejenom
komunikaci v ramci platformy, ale téZ se zabyva problematikou, jak zajistit

komunikaci mezi agenty riznych platforem.

2.3 Vyuziti agentové orientovaného programovani

Nez se zaCneme zabyvat prostfedimi pro agentové orientované
programovani, je zapotiebi se jeSté zastavit u otazky vyuziti. Ma tato
technologie praktické vyuZziti? Oblasti nasazeni agentové orientovaného

programovani je celd fada. Zminime si dvé nejvyznamnéjsi.

Prvni velkou oblasti je oblast simulaci modela biologickych, socialnich
¢1 ekonomickych jevii. Cilem takové simulace modelu je lepSi porozuméni
dané problematice. Jednd se o modelovani odspodu, tj. agenty nedostavaji
zadné prikazy z hora. Dulezitou soucésti takového modelu je prostiedi
(viz. ptislusna podkapitola). Interakce mezi agenty probihaji pouze lokalné.
Centrem zajmu je chovani jednotlivych agentl, které¢ se v Case muze vyvijet.
Pojeti ¢asu byva vétSinou diskrétni, ale nemusi to byt pravidlem. Touto oblasti

se budeme do hloubky zabyvat v dalSich ¢astech této prace.

Druhou oblasti, kterou si zde zminime, ale nebudeme se ji dale
do hloubky zabyvat, je tvorba sitovych aplikaci a jejich vyuziti v prostiedi

Internetu. Zde se vyuziva vlastnosti jako je pfimé komunikace mezi agenty
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a vyjednavaci techniky. Moznych nasazeni je celd fada, napf. v oblasti
e-learningu nebo oblasti e-healthcare (zdravotnictvi) a hlavné v oblasti
e-commerce/e-tradingu. Konkrétnim ptikladem mize byt projekt AgentCities,

ktery vznikal mezi lety 2001 az 2003 a ktery je realizovan pomoci JADE.
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3 Prostredi pro tvorbu, modelovani a simulaci

3.1 Programovaci jazyky pro realizaci multiagentnich
systému

Tato Cast je vénovana problematice programovacich jazykl, vhodnym
pro implementaci multiagentnich systémut. Podrobné si popiSeme pozadavky
kladené na takovy programovaci jazyk u¢eny k implementaci multiagentového

systému a s jednotlivymi jazyky se sezndmime.

3.1.1 Pozadavky kladené na programovaci jazyky

Predtim, nez se budeme zabyvat jednotlivymi jazyky vhodnymi
pro implementaci, musime specifikovat, které pozadavky by takovy jazyk mél

spliovat.

Prvnim pozadavkem je hardwarova nezavislost a nezavislost
na operacnim systému. Je zapotiebi, aby v pfipadé, ze vytvatime aplikace
s distribuovanym zpracovanim dat a s decentralizovanym fizenim s otevienou
architekturou, programovaci jazyk podporoval tvorbu aplikaci, které bézi
nariznych hardwarovych platformach a jsou podporovany riznymi

operacnimi systémy.

Dalsim pozadavkem je sprava paméti a garbage collection (vymazani
a uvolnéni jiz nepouzivané paméti). V nckterych programovacich jazycich
(napt. C++) ma programator piimy neomezeny piistup k paméti pocitace.
Toméa na jedné stran¢ vyhodu flexibility, ale na druhé stran¢ to vede
k problémim s alokovanou a nevyuZzivanou paméti. Proto by se o spravu

paméti melo starat prostfedi (kompila¢ni nebo behové).
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S paméti souvisi téz problematika vylouceni smérnikové aritmetiky.
Ptesouvani smérnikii agentem mize ohrozovat server. Proto je nezbytnosti
odstranéni smérnikové aritmetiky na Urovni programovaciho jazyka alespon

tehdy, nema-li server procesy pro sledovani chranénych oblasti.

Nezbytnym pozadavkem na bezproblémovy beéh je FeSeni nehod
agenti. Nelze se spoléhat na stoprocentni spolehlivost agenti. V pfipadé,
kdy se vyskytne chyba pii béhu agenta, je zapotiebi, aby uzivatel dostal
chybové hlaSeni a selhdni tohoto agenta neovlivnilo béh ostatnich agenti.

Moderni programovaci jazyky tento problém fesi spravou vyjimek.

Jednou z metod zvySeni bezpeCnosti je interpretace kédu agenta.
Interpretovany kod je sice pomalejsi ve srovnani s kompilovanym, ale u inter-
pretovanych kodii ma moznost server kontrolovat funkce a piikazy, ktera chce
agent vykonat. Interpretované kody maji navic vyhodu vétsi prenositelnosti

mezi riznymi opera¢nimi systémy.

Dynamického vazani umozituje uréovani typu objektu az v dobé jeho

vzniku. To umoziuje lepsi modularizaci kodu.

S pouzitim dynamického vazani souvisi i polymorfni funkce. Nekdy
je vyhodné vyuZzivat proménné, jejichz typ nedefinoval programator piedem,
ale zavisi na tom, v jakém kontextu se dand proménné v kodu objevi.

Objektové-orientované datové struktury mizou najit své misto

1 v jazyce uréeném pro vytvareni agentll. Volba objektli a/nebo aktorti zavisi na

programatorovi a na narocich na vytvarenou aplikaci.

Vyhodou je taktéZ podpora tvorby agentii na urovni programovaciho
jazyka. Tim je mySlena sada pfeddefinovanych datovych struktur, které jsou

vhodné k vytvareni vlastnosti typickych pro agenty. Tato podpora nebyva
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na urovni samotného programovaciho jazyka, ale je soucasti vyvojovych

prostiedi pro tvorbu multiagentovych systému.

3.1.2 Potencial jazykl pro agentové-orientované

programovani

V této Casti se budeme zabyvat programovacimi jazyky, které maji

potencial pro tvorbu agentové-orientovanych aplikaci.
Java

Nejpouzivangj$im jazykem pro agentové-orientované aplikace
je programovaci jazyk Java. Jazyk ma vyhody v podobé podpory sitové
komunikace, bezpecného kompilacniho prostfedi a snahy o platformovou

nezavislost.

Zdrojovy kod programu v jazyce Java je kompilatorem pieveden
do bajtového kodu, ktery Ize spustit na vSech platformach podporujicich Javu.
Ten lze pfendset pomoci sité¢ z pocitate na pocitac. Béhové prostiedi (JVM -
Java Virtual Machine) na cilovém pocitac¢i nasledné¢ prevede bajtovy kod

do vykonatelné podoby. Timto zptsobem se pfenasi siti naptiklad aplety.

Java pouziva syntaxi podobnou jazyklim rodiny C. Java je objektove-
orientovany jazyk. Programdtor ma ale oproti jazyku C++ (jako objektového
zastupce rodiny C) zménény piistup k ovladani nékterych zdrojii pocitace. Java
neumoziuje manipulovat se smérniky ani piimy pfistup do paméti. Java

zabezpecuje automatickou spravu paméti, podporu spravy vldken a vyjimek.

Java umoznuje serializaci objekti a posilani po siti. Tato vlastnost
umoznuje vytvatfeni tzv. mobilnich agentii. Posildni objektl se provadi pomoci

mechanismu RMI (Remote Method Invocation), kterym Ize volat metody
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vzdalenych objektid. Mechanizmem RMI lze pfenaset nejen objekty, ale taktéz

chovani.

Java existuje v né€kolika edicich. Kromé standardniho vydani (J2SE)
existuje také mikroedice (J2ME), které se specializuje na aplikace pro mobilni
zafizeni a enterprise edice (J2EE), ktera je urCena pro podnikové aplikace. Na

tuto edici Javy se nyni podivame podrobné;ji.
Java - J2EE

J2EE je rozsifenim standardni edice Javy. J2EE navic ptidava podporu
pro tvorbu moduldrnich a distribuovanych systémli s unifikovanym
komunika¢nim rozhranim. Zakladnimi vlastnostmi jsou modularita, oteviena
komunika¢ni infrastruktura, koédovéani zprav, podpora komunikacnich

protokolli a podpora registrace a vyhledavani sluzeb.

Jednotlivé casti vytvorené aplikace jsou bud instanci klienta nebo
komponentou serveru. Aplikace jsou programovany ve vrstvach od
prezentacni, pies aplikacni logiku az po databazovy backend. VSechny tyto
vrstvy jsou fizeny serverovym ovladacim prvkem, coz ale neni v souladu s

distribuci funkci preferovanymi v agentnim ptistupu.

Jednotlivé komponenty v J2EE mohou komunikovat v podobé RMI,
RMI-IIOP (rozsiteni RMI o komunikaci pfes Internet), coz je nativni
implementace komunikace. Lze vSak pouzit i COBRA adal$i zpisoby
pfipojovani ke stavajicim systémim. Asynchronni komunikaci zprav mezi

komponentami umoziiuje JMS (Java Message Service).

Aplikace vytvotené v jazyce Java standardné komunikuji v podobé
posilani zprav. Zpravy lze kddovat i ve formatu XML a Java poskytuje bohaté

rozhrani pro posilani zprav v tomto formatu.
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Java podporuje komunikace komponent navzajem a s klienty na mnoha
urovni lze vyuzivat sluzby jako napt. JavaMail API. Mimo komunikace
distribuovanych objektii prostfednictvim RMI lze vyuzivat i ptenos XML

zprav pomoci protokolu SOAP (Simple Object Access Protocol).

Registry komponent jako jsou JNDI nebo JINI jsou spravovany
aplikacnimi servery, které soucasné¢ poskytuji kontejner pro serverové
komponenty. UDDI (Universal Directory Definition Interface) poskytuje
sluzbu bilych i zlutych stranek at’ uz pro klienty nebo pro sluzby poskytujici
agenty.

Lisp

Lisp je jednim z nejstarSich vysSich programovacich jazykl. Jedna se
o0 jazyk urceny pro oblast umé¢lé inteligence. Program v jazyce Lisp je mnozina
funkci, které maji podobu seznaml se jménem a argumenty. Tyto seznamy
jsou stromoveé organizovany, lze je skladdat a rozdélovat. Pivodni verze byla
rize funkcionalniho charakteru, v soucasné dobé jsou k dispozici i verze
s podporou objektové-orientovaného programovani. Lisp je skriptovaci jazyk
(interpretovany), ale v soucasné dob¢ se vyskytuji 1 mutace kompilované. Lisp
neumoziiuje vyuzivat smérniky a garbage collection provadi systém. Vyuziva
polymorfizmus funkci a proménnych. Odfiltrovani nékterych funkei (prace
s diskem a pod.) na Grovni zdrojového kodu muze jesté zvysit bezpecnost

agentovych aplikaci.
Python

Na tvorbu agentové-orientovanych aplikaci se pouzivad téz jazyk

Python. Python je skriptovaci jazyk (interpretovany). Od uplného zacatku se
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jedna o jazyk objektové orientovany. V tomto jazyce je vse, s ¢im pracujeme,
objektem. Dalsi vlastnosti jazyku je dynamickd zména datovych typd. Typ
proménné je urcen v okamziku inicializace nebo pfifazenim hodnoty. Pokud
nasledné pfitadime hodnotu jiného typu, typ proménné se automaticky zméni.
Python byl implementovan tak, aby jej bylo mozno pouzivat téméf na vSech

dostupnych hardwarovych platformach a operacnich systémech.
Agent0

Agent0 byl prvnim pokusem o vytvofeni agentové-orientovaného
programovaciho jazyka. Jednalo se o rozsifeni jazyka Lisp. Jazyk byl
interpretovany, mél podporu mentalnich kategorii predstav o svété, schopnosti
agenta a pravidel zadvazkl. Pokud se schodovala podminka zpradvy s nékterou
z piijatych zpradv a zarovenl mentdlni podminka s predstavami agenta, agent

provedl néjakou akci.

akce « podminka zpravy, mentdlni podminka.

Tcl/Tk

Tcl je skriptovaci programovaci jazyk, jehoz syntax je smésici csh
(c shell) a jazyka C. Pouziva se jako ,.glej* kddu naprogramovaném v jiném
programovacim jazyce (napi. C, Java). Tcl bézi pod opera¢nimi systémy Unix,
Windows 1 Mac OS. Podobné jako Lisp se jazyk vyznacuje polymorfizmem
proménnych a vyskytuji se verze interpretované i s kompildtorem. Ten vytvari
bajtovy kod, ktery je prekladan do vykonatelné aplikace. Pro tvorbu grafickych
rozhrani slouzi prosttedi Tk. Pro tvorbu agentovych aplikaci se pouziva verze
jazyka s nazvem Safe Tcl a Safe Tk. Jazyk Tcl/Tk byl rozSifen o moZnost

komunikace agentil v jazyce KQML pomoci knihovny TKQML.
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Telescript

Telescript vyvinula firma General Magic a jednd se o komercni
produkt. Je to objektove-orientovany interpretovany programovaci jazyk, ktery
je urcen pro tvorbu aplikaci s mobilnimi agenty. Ten je tvofen interpretatnim
prostfedim, prostiedim pro tvorbu aplikaci a samotnym programovacim
jazykem. Agenty v Telescriptu jsou objekty. Kod agenti lze prostiednictvim

API rozhrani zkombinovat s programy napsanymi v jinych jazycich.
CLIPS

Pro tvorbu agentl se daji pouzit i prazdné expertni systémy. Specidlné
se to tykd pravidlovych systémi, které umozZiuji vytvafet fetézy poznatkil
v podobé predpoklad dusledek (pfedpoklad — disledek). Pravidla maji
strukturu vhodnou pro programovani moduli reaktivnich agentd. Jednim
z takovych prazdnych expertnich systému je i CLIPS. Ten umoziuje vyuziti
pravidlové reprezentace modulii v kombinaci s s objektovym modelovanim
vjazyce COOL. Agent vytvoreny v systému CLIPS miize reagovat bud’ na

zménu Vv jeho bazi faktd nebo na piijeti zpravy od jiného agenta.

3.2 Vyvojova prostredi pro tvorbu multiagentovych

systému

Tato c¢ast je veénovana vyvojovym prostiedim pro tvorbu
multiagentovych systémi. V soucasné dobé existuje celd fada komercnich
ivoln¢ dostupnych systémt. Umoziluji programovéani agentd s riznou
architekturou, = multiagentovych  systémi s podporou  meziagentové
komunikace, mobilnich agentii nebo simulatorii téchto systéma pro podporu
modelovani umélych nebo redlnych systémt. S péti z nich se seznamime

(JADE, ZEUS, SWARM, MASON a NETLOGO). Poté¢ se podivame hloub¢ji
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na tfi z nich (JADE, MASON a NETLOGO) a na zikladé¢ sady kritérii

je porovname.

3.2.1 JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) je v Javé vytvoiené
prostiedi pro vyvoj a b&h peer-to-peer aplikaci zalozenych na paradigmatu
agenti. JADE vyvinula organizace TILAB. Toto prostfedi je kompatibilni
se specifikaci abstraktni architektury organizace FIPA. Podrobnéji se tomuto

prostifedi budeme zabyvat v piislusné kapitole.

3.2.2 ZEUS

ZEUS je vyvojové prostiedi, implementované v Javé, které bylo
vyvinuta na BT. ZEUS vychazi podobné jako JADE z architektury FIPA
standardu. Zajimava je jeho podpora ve fazi implementace. Definovani
ontologii, agentll a jejich chovani se provadi pomoci grafického rozhrani.
Pro definovani pravidel se pouziva notace shodnda s expertnim systémem
CLIPS. Zékladni sada pravidel mlze byt rozSifena prostiednictvim v Javé
psanych plugint. Po skonceni faze definovani je vygenerovan Javovy kod
agentll, ktery mize byt nasledné jesté¢ doplnén. Po piekladu se spousti pomoci
vygenerovanych davkovych soubort. Déle se jiz v této praci timto prostiedim

zabyvat nebudeme. V piipad¢ vétsiho z4jmu Ize navstivit stranky projektu [17].

3.2.3 SWARM

SWARM je softwarovy balik pro milti-agentni simulace komplexnich
systémll. Vyvinut byl na Santa Fe Institutu. Cilem tohoto prostfedi je byt
uziteénym nastrojem pro vyzkum v oblasti agentov€é orientovaného

modelovani. SWARM je dostupny pro jazyk Objective-C, pro ktery byl
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puvodné vyvinut a pro jazyk Java, do kterého byl pozdé&ji prenesen. Zakladem
architektury prosttedi SWARM je simulace kolekce konkurencné
interagujicich agentl. Déle se jiz v této praci timto prostiedim zabyvat

nebudeme. V pfipad¢ vétsiho zajmu Ize navstivit stranky projektu [16].

3.2.4 MASON

MASON (Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods) je jadro
pro simulace s jednoduchymi diskrétnimi udalostmi a nastroj pro vizualizaci.
MASON je implementovan v jazyce Java. Byl vyvinut na George Mason
University. MASON obsahuje jak modelové knihovny, tak volitelnou sadu
grafickych nastrojt pro 2D i1 3D. Podrobnéji se tomuto prostfedi budeme

zabyvat v piislusné kapitole.

3.2.5 NETLOGO

NETLOGO je multiplatformni multi-agentni programovatelné
modelovaci prostfedi. NETLOGO bylo vyvinuto na Center for Connected
Learning. A¢ je samotné NETLOGO vytvofeno v jazyce Java, modely
se vytvaii v jazyce Logo, rozsifeném o podporu agentli. Podrobnéji se tomuto

prostfedi budeme zabyvat v ptislusné kapitole.

3.2.6 Kiritéria pro porovnavani vyvojovych prostredi

V ramci nasledujicich tiech kapitol se postupné do hloubky seznamime
s vyvojovymi prostiedimi JADE, MASON a NETLOGO. Nejprve vzdy dané
prostfedi popiSeme a nastinime, jak se v ném aplikace implementuje a spousti.
Pot¢ projdeme postupné seznam porovnavanych vlastnosti a strucné
charakterizujeme, jakou podobu mé u daného prostfedi. Zavérem v daném

prostiedi vzdy implementujeme srovndvaci aplikaci a charakterizujeme
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odlisnosti od objektového zpracovani a ptipadné¢ vyhody daného prostiedi

pii implementaci.

Porovnavané vlastnosti
e Implementacni jazyk
e Komunikace mezi agenty
e MoZné predméty simulace
e Pojeti Casu
e Tvorba grafického rozhrani pro aplikaci
e (Oddélitelnost modelové a vizualizacni vrstvy
e Podpora nastavitelnosti v grafickém rozhrani
e Rychlost provadéni simulace
e Debuging

Srovnavaci aplikace

Jako srovnavaci aplikaci pouZijeme vyukovy projekt ,taxi-company*
z kapitoly 14 vyukovych projektl z knihy ,,Objects First with Java* autort
David J. Barnes & Michael Kolling. Cilem je hlavné navrzeni jednoduchého
funkéniho modelu a vytvoreni grafického rozhrani pro zobrazovani stavu
a polohy agentii (taxi a passenger). V piipadé, Ze dané prostfedi nabizi n¢jaké
rozSifeni bez zdlouhavé implementace, tak toto rozsifeni do implementace

zahrneme.
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4 JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) je v Javé vytvorené
prostiedi pro vyvoj a b&h peer-to-peer aplikaci zalozenych na paradigmatu
agentd. Jednd se o middleware, tj. vrstvu mezi operacnim systémem
a koncovymi aplikacemi. JADE je mnozina rozhrani, kterd poskytuji funkce

pro integraci agentd do organizaci s vyuzitim J2SE, J2EE i J2ME.

Komunika¢nim modelem JADE je asynchronni vyména zprav. Agenty
jsou na sobé Casové nezavislé. Agenty vyuzivaji teorii komunikacnich akth

v podobé FIPA ACL standardu.

A¢ k tomu primarné neni JADE ur¢en, my budeme sledovat predevs§im

jeho vyuziti pro tvorbu simulaci.
4.1 Popis prostredi

4.1.1 Platforma pro agenty

Platforma pro agenty tak, jak ji definuje FIPA standard je vidét

na ilustraci 1 (pfevzato z [6]).

Agent Management System (AMS, systém pro spravu agentll) je agent,
ktery provadi kontrolu pfistupu a uzivani platformy. V dané platform¢ existuje
pravé jeden AMS. AMS poskytuje sluzbu bilych stranek a sluzby nezbytné
pro zivotni cyklus agenttl, jako je udrzba identifikatord agentti (AID) a jejich

stavu. Kazdy agent se zaregistruje a AMS mu piid¢li platné AID.
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llustrace 1: Referenéni architektura FIPA platformy
pro agenty

Directory Facilitator (DF, modul zZlutych strdnek) je agent, ktery

poskytuje sluzbu zlutych stranek. V ramci platformy miize byt vice DF.

Message Transport System, Casto t€Z nazyvany Agent Communication
Channel (ACC, agentovy komunikac¢ni kanal) je softwarovd komponenta,
ktera kontroluje vyménu veskerych zprav v rdmci platformy, vcetné zprav

pro vzdalené platformy.

JADE je plné v souladu s touto architekturou. Kdyz je JADE spustén,
okamzit¢ se vytvoii t¢Z AMS a DF a ACC modul je nastaven pro komunikaci
pomoci zprav. Platforma pro agenty muiZe byt rozprostfena na néckolik
pocitaci.

Kazdy agent je v podob¢ vladkna, které zapouzdiuje, fizen kontejnerem

pro agenty. Hlavni kontejner je ten kontejner, ve kterém existuje AMS a DF
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a kde je vytvofen RMI registr. Ostatni kontejnery jsou na hlavni kontejner

napojeny.

4.1.2 Zivotni cyklus agentu

Zékladni tfidou pro tvorbu wuzivatelskych agenti je tfida Agent.
Z pohledu programatora se agent vytvoii pomoci dédéni od této tridy.
Tim dosdhneme i1 zdédéni zdkladnich vlastnosti pro interakci s platformou

pro agenty a zakladni metody pro definovani chovani agentu.

Kazdy agent zapouzdiuje vlakno (agent je tedy zéaroven aktorem).
Funkce agentu by mély byt implementovany jako jedno nebo vice chovani
(vysvétlime si v dalSi podkapitole). Planova¢ automaticky pladnuje provadéni

téchto chovani.

Agent se mize nachdzet v jednom z vymezenych stavi, které jsou
v souladu s Agent Platform Life Cycle FIPA specifikace. Zachyceny jsou

na ilustraci 2 (ptevzato z [6]).

e INITIATED: Objekt agentu byl vytvoren, ale jeSté nebyl

registrovan v AMS.

e ACTIVE: Objekt agentu je registrovan v AMS, ma regularni

jméno mize pfistupovat ke viem vSem rysim JADE platformy.

e SUSPENDED: Objekt agentu je aktualné pozastaven. Vnitini

vlakno je pozastaveno a neprovadi se Zadné chovani.

e WAITING: Objekt agentu je blokovany, na néco ¢eka. Vnitini
vldkno spi na Java monitoru a probudi se, pokud bude splnéna néjaka

podminka (typicky pokud pfijde néjaka zprava).
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llustrace 2: Zivotni cyklus agentu definovaného FIPA

e DELETED: Objekt agentu je definitivné mrtvy. Vnitini vlakno

bylo ukonceno a agent jiz neni registrovan v AMS.

e TRANSIT: Mobilni agenty se do tohoto stavu dostanou
ve chvili migrace na nové misto. Systém nadale shromazd'uje zpravy

a ty budou zaslany agentu na jeho nové umisténi.

4.1.3 Chovani agentu

Agent musi soubézné plnit nékolik rtiznych uloh a to v zavislosti
na raznych vnéjSich udélostech. Aby bylo fizeni agentu efektivni, JADE
vyuziva pro jeden agent pouze jedno vldkno a vSechny ulohy, které agent

vykonava, se implementuji jako objekt tfidy Behaviour (chovani). V ramci
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JADE je mozno implementovat i vicevldknové agenty, ale neni jim

poskytovana zadna zvlastni podpora, vyjma synchronizace fronty ACL zprav.

Vyvojaf, ktery chce implementovat agentu specifickou tlohu, musi
definovat jednu nebo vice podttid ttidy Behaviour, vytvotit objekt a ten ptidat
do seznamu provadénych tloh. Planovaé, ktery je programatorovi skryty,
provadi nepreemptivni planovaci politiku na v§echny dostupné chovéni v rdmci
fronty. Poté, co chovani piedd kontrolu zpét, je provddéno chovani dalsi.
Pokud chovani, které se vzdava kontroly, neni jest¢ kompletni, bude
naplanovéano znovu k provedeni v dal§im kole. Tuto funkcionalitu zajistuji dvé
metody, metoda action(), ktera je metodou provadéjici chovani touto tfidou
definované, a metoda done(), kterda zd€li Planovaci (v podobé navratové
hodnoty), zda ma byt chovani znovu naplanovano, nebo zda ma byt definitivné

vyfazeno.

4.1.4 Komunikace mezi agenty

Agenty spolu komunikuji prostiednictvim posilani ACL zprav. ACL
zprava je reprezentovand tiidou ACLMessage. Tiida ACLMessage definuje

sadu atributtl, které jsou schodné s FIPA specifikaci.

Pokud chce agent odeslat zpravu, vytvoii novy objet ACLMessage,
vyplni atributy odpovidajicimi hodnotami a zavola metodu Agent.send().

Podobné¢, pokud chce agent piijmout zpravu, zavold metodu receive().

JADE taktéz podporuje automatickou tvorbu odpovédi. Dle specifikace
FIPA, odpovéd musi byt formovana podle pfesnych pravidel. V pftipadé,
ze agent zavold metodu createReplay(), vSechny atributy pozadované podle

specifikace (napft. in-replay-to) se vyplni automaticky.
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4.1.5 Spousténi aplikaci vytvorenych pomoci JADE

Kazda aplikace vytvofena v JADE se sklddd z jednoho nebo vice
agentli. Pokud ma aplikace grafické rozhrani, jednd se zpravidla o grafické

rozhrani nékterého z agentd.

Agenty béZzi prostfednictvim Platformy pro agenty, kterou jsme popsali
diive. Zavadét je lze nckolika zplisoby. Agenty mohou byt zavedeny
pfi spousténi platformy administratorem, prostfednictvim grafického rozhrani
RMA (Remote Monitoring Agent) nebo prostfednictvim Javového programu
(napf. jinym agentem). Druhd a tfeti varianta je mozna pouze v piipade, Ze je

platforma spusténa.

Vétsinou je pouzivana prvni a tfeti moznost, obzvlasté tam, kde JADE
neb&zi nepfetrzité. Nejprve je zaveden JADE a s nim hlavni agent aplikace
(¢asto agent pfedstavujici prostfedi) a ten vytvaii dalSi agenty, které jsou
zapotiebi pro béh komplexni aplikace/systému, ale které jiz bézi nezavisle.

Komunikace mezi agenty nadéle probihd pouze pomoci posilani ACL zprav.
4.2 Porovnani prostredi

4.2.1 Implementaéni jazyk

Jazykem pro implementaci agentl a chovani je jazyk Java. JADE
poskytuje sadu tfid, ze kterych programéator vychazi (dédi). Jednotlivé agenty
se pomoci kompilatoru ptevedou do bajtového koédu a jsou spoustény podle

postupu popsané¢ho v ptedchozi ¢asti.
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4.2.2 Komunikace mezi agenty

Jednotlivé agenty mezi sebou komunikuji prosttednictvim posilani ACL

zprav. Komunikace se odehrava v asynchronnim moédu.

4.2.3 Mozné predméty simulace

JADE ma své vyhody, ale také nevyhody. Vyhodou je fakt, ze neklade
z4dné omezeni na model (napt. simulace v ramci 2D pole). Nevyhodou je

prave silnd stranka JADE, tj. soubéZzné provadéni jednotlivych agenta.

V simulacich je cCasto kladen dlraz na deterministicky béh. Je pozadovano,
aby na zéklad¢ stejnych vstupli (pomineme-li pouziti generatoru nahodnych
Cisel), jsme ziskali stejné vystupy. V ptipad¢ vicevlaknové simulace, kde jsou
jednotlivé prvky na sobé zavislé, toto neni mozné zarucit. MiiZze se stat
(naptiklad z divodu vytiZzeni procesoru), ze néjaké ACL zprava mezi agenty
bude odeslana pozd¢ji a v disledku toho bude ovlivnén pribeh celého modelu.
Proto je JADE vhodny jen u simulaci, kde na tuto vlastnost neni kladen diraz,

nebo dokonce tam, kde je zadouci.

4.2.4 Pojeti €asu

Agenty se provadeji konkurenéné, kazdy prostfednictvim jednoho
vlakna a to kontinualné€. Tato skutecnost ovliviiuje 1 simulaci jako celek. Pokud
tedy chceme zachytit stav simulace v urcitych ¢asovych krocich, je zapotiebi
provadét pravidelné se opakujiciho chovani, které bude data z modelu
shromazd’ovat a piipadné zpracovavat. Ani s pomoci takového chovani ale
nemame zaru¢eno opakovani ve stejné¢ dlouhych casovych tusecich. Jediné,
co dok4zeme ovlivnit je doba vlozeni chovani do naplanované fronty chovani.

Presny ¢as provedeni zavisi na planovaci.
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4.2.5 Tvorba grafického rozhrani pro aplikaci

JADE nemé Zadné doplitkové balicky pro tvorbu grafického rozhrani.
Tvorba grafického rozhrani je pln€ pod kontrolou programatora a to s vyuzitim
balicki, které jsou soucasti knihoven J2SE (Awt, Swing). Grafické rozhrani je
zpravidla grafickym rozhranim jednoho =z agentli, nejCastéji agentu

pfedstavujici prostiedi.

Vldknové pojeti agentli ovliviiuje i proudéni dat mezi agentem a jeho
grafickym rozhranim. Pokud se data pfeddvaji z grafického rozhrani agentu
(nebo agentu pfedavame povely), d¢je se tak ve formé ptidani nového chovani
agentu, které data spracuje. Naproti tomu, pokud data pfedava agent
grafickému rozhrani, data se musi zapouzdiit do objektu ttidy Runnable a ten
poté pomoci metody invokeLate() nebo metody invokeAndWait() zatadit

do systémovych udalosti ke zpracovani.
4.2.6 Oddélitelnost modelové a vizualiza€ni vrstvy
Grafické rozhrani neni soucasti JADE a proto je pfirozené, Ze ani
agenty neni zapotiebi s grafickym rozhranim vytvaret.
4.2.7 Podpora nastavitelnosti v grafickém rozhrani

JADE nema Z&dnou vnitini podporu grafického rozhrani a tudiz ani
podporu nastavovani agentd prostfednictvim grafického rozhrani. V ptipadé¢
potfeby muze programator vytvofit grafické rozhrani s podporou nastavovani
vlastnosti agentli dle postupu popsaného v €asti o tvorbé grafického rozhrani

(pfidavanim dalsich chovani agentu).
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4.2.8 Rychlost provadéni simulace

Rychlost provadéni simulace je relativné mald. Je zpiisobena hlavné
tim, Zze kazdy agent je fizen jednim vldknem. S rostoucim poctem agentl
se rychlost znaéné snizuje. Dalsi véci, co mlZe pribéh simulace ovlivnit,

je ptitomnost grafického rozhrani u n¢kterého z agent.

4.2.9 Debuging

Vicevlaknovy charakter JADE mutze zpusobit zna¢né problémy
v pfipad¢ debugingu. Proto JADE obsahuje fadu pomocnych agenti
s grafickym rozhranim, které mohou ve fazi debugingu pomoci. Za vSechny
bych zminil napfiiklad jiz dfive popisovany RMA, pomoci kterého muizeme
kontrolovat, které¢ agenty mame ve kterém kontejneru, ¢i agent Sniffer, ktery
slouzi k monitoringu posilani zprav. Problém, naptiklad v ptfipadé agentu
Sniffer, miize nastat, pokud bude mit vét$i mnozstvi agentll. V takovém ptipadé
bude monitoring zna¢né ndkladny a pravdépodobné zplsobi vice problémi,
nez uzitku. V takovém ptipad¢ bude nevyhnutelné debugovat pouze s pomoci

ladicich vypist do textové konzole.

4.3 Srovnavaci aplikace

Implementace simulace pomoci JADE vychazi z jeho zdkladnich
vlastnosti. Hlavnim agentem aplikace je agent reprezentujici prostiedi
(CityAgent), ktery ma grafické rozhrani (CityGUI). CityAgent vytvoii ostatni

agenty, které v rdmci simulace plisobi a zavede je do kontejneru platformy.

41



4.3.1 Tridy projektu

CityAgent je hlavni agent simulace. Zavedenim tohoto agentu
do platformy se vytvoti grafické rozhrani tohoto agentu (CityGUI), dale se
vytvoii agent  piedstavujici spolecnost  provozujici taxisluzbu
(TaxiCompanyAgent) a agent predstavujici zdroj pasazéri
(PassengerSourceAgent). CityAgent si udrzuje seznam AID jednotlivych
agentll spolu s jejich aktualni polohou a stavem. V pravidelnych ¢asovych
usecich zachyti stav vSech agenti do 2D pole znakli a toto pole pteda

grafickému rozhrani pro vizualizaci.

CityGUI je grafickym rozhranim agentu CityAgent. Jeho jedinym
ukolem je na zékladé predavaného pole stavil agentd aktualizovat grafickou

podobu mésta s agenty predstavujicimi taxi a pasazéry.

TaxiCompanyAgent je agent piedstavujici spolecnost provozujici
taxisluzbu. Plni nékolik tloh. Po zavedeni agentu do platformy, agent vytvoii
agenty predstavujici jednotlivé taxi a zavede je do platformy. Dale se agent
registruje u DF (zluté stranky). V pribéhu simulace ma agent za kol piijimat
objednavky od agentli pfedstavujici pasazéry a v piipadé, Ze jsou volné
kapacity (je volny alespoi jeden agent predstavujici taxi), tak obesle jednotlivé
agenty predstavujici taxi s pozadavkem na zdé€leni vzdalenosti od agentu
predstavujici pasazéra. Na zdklad¢ odpovédi vybere nejbliz§i agent a tomu
pridéli dany kontrakt.

TaxiAgent je agent piedstavujici jedno taxi. Jeho tkolem je na zakladé
zadosti agentu TaxiCompanyAgent zd¢€lit vzdalenost od agentu predstavujici
pasazéra. V piipadé, Ze je agentu TaxidAgent pridélen kontrakt v podobé odvozu

nekterého z agentl predstavujicich pasazéra, agent tento ukon vykona.
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PassengerSourceAgent je agent, ktery ma za ukol vytvaret agenty
pfedstavujici pasazéry. V pravidelnych intervalech je testovdno (na zakladé
generatoru ndhodnych ¢isel), zda ma byt vytvofen novy pasazér, a pokud je
podminka splnéna, je vytvofen novy agent predstavujici pasazéra a zaveden

do platformy.

PassengerAgent je agent pfedstavujici pasazéra. Po vytvoreni
a zavedeni do platformy si vyZada z DF seznam agentl spolecnosti provozujici
taxisluzbu a postupné je kontaktuje (v naSi podobé simulace je jen jedna),
dokud nenalezne spolecnost, ktera jej prepravi. V ptipadé, ze z celého seznamu
agentli nedostane zadnou kladnou odpovéd’, agent se sam odstrani (pasazér

musi hledat alternativni zptisob pfepravy).

Location je pomocna tfida, kterd ptedstavuje polohu v ramci

simulovaného mésta.

Simulation je pomocna tfida, ktera slouzi k nastavovani vlastnosti
simulace jako celku.
4.3.2 Srovnani

Jednotlivé charakteristické vlastnosti JADE jsme popsali jiz dfive.

Vétsina se jich projevila i v implementaci srovnavaci aplikace.

Jednotlivi aktéti simulace (taxi, spoleCnost provozujici taxisluzbu,
pasazéfi atd.) jsou reprezentovany pomoci agentl, ktefi zapouzdiuji vldkno.
Kazdy agent funguje nezéavisle na ostatnich a s tim souvisi jednotlivé rozdily

v implementaci (v porovndni s klasickym objektovym zpracovanim).

Aby bylo mozno sledovat simulaci v krocich, byl kazdému agentu,

ktery jen nereaguje na pozadavky ostatnich agenti zaveden timer, ktery
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zajiStuje Casové prodlevy mezi jednotlivymi kroky. To je Cas, ktery je potfebny
pro komunikaci s ostatnimi agenty a pro ziskani odpovédi. Tato komunikace
se odehrava asynchronné prostrfednictvim posilani ACL zprav. Diky zavedeni
tohoto timeru, ktery je ale nezbytny pro béh simulaci tohoto typu (je jistou

formou synchronizace), se pritb¢h simulace zna¢n¢€ zpomalil.

Drobnym doplitkem, ktery JADE poskytuje a byl proto vyuzit v ramci
srovnavaci aplikace je DF. DF poskytuje sluzbu zlutych stranek, coz samo
o0 sob¢ vybizi k jeho vyuziti v této simulaci. Ze skute¢nosti vime, ze vétSinou
pasazér, ktery si chce objednat taxi neznd telefonni Cislo taxisluzby. To se
ziskéava ze zlatych stranek (které jsou slozeny z bilych a Zlutych stranek). Proto
se agenty piedstavujici spolecnosti provozujici taxisluzbu zaregistruji v DF.
Agent predstavujici pasazéra ziska z DF seznam agentil taxisluzby a poté se

na néktery z nich obrati.

Dalsi nepfijemnou véci, kterou je mozno pii béhu simulace vytvorené
pomoci JADE pozorovat, je doCasné zastaveni béhu modelu (pravdépodobné
zpisobeného managementem vladken). Nékteré (nedd se piesné urcit, zda
vSechny) agenty se zastavi a to bez zjevné chyby (ta by byla ohlasena
prostfednictvim konzole a pfipadné by dany agent byl odstranén). Po chvili

se op€t samovoln¢ za¢nou agenty provadét.

Jak je vidét z téchto pozorovani, pokud cilen¢ nevyhledavame nckteré
z vlastnosti JADE, méli by bychom se pro tvorbu simulaci matematickych

modeld tomuto prostiedi radéji vyhnout.
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5 MASON

MASON (Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods) je jadro
pro simulace s jednoduchymi diskrétnimi udalostmi a nastroj pro vizualizaci.
MASON je implementovan v jazyce Java a je navrzen tak, aby byl flexibilni
pro velkou $kalu riznych simulaci, ale hlavni diraz je kladen na ,,swarmové*

simulace s velkym mnozstvim agenta.
5.1 Popis prostredi

5.1.1 Architektura

MASON je vytvofen v modularni, vicevrstevné architektufe, jak je
vidét na ilustraci 3 (pfevzato z [11]). Spodni vrstva je tvofena sadou
pomocnych datovych struktur (utility), které mohou byt pouzity k rozlicnym
uceltim. Poté prichazi modelova vrstva, ktera se sklada z krokového planovace,
kvalitniho generatoru nahodnych Cisel a rozmanité sady kolekci (fileds), které

maji za tkol pojmout objekty i s jejich lokaci v prostoru.

Vizualizacni vrstva umoziiuje zobrazovani kolekci (fields) a kontrolu
nad simulaci. Mezi modelovou a vizualiza¢ni Casti je jasna délici Céara: sada
nastroji, které umoziuji kresleni za béhu a manipulaci s modelem. To nam
umoznuje jednat s modelem jako se samostatnou jednotkou. V libovolny
okamzik mizeme vytvotit checkpoint (kontrolni bod) stavu modelu, ulozit jej
na disk, pfenést na jinou platformu a tam obnovit béh modelu a k vizualizaci

pouzit 1 jinou podobu implementace vizualiza¢ni vrstvy.
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Visualization and GUI Tools
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llustrace 3: Zakladni prvky jednotlivych vrstev prostredi
MASON

5.1.2 Modelova vrstva

Modelova vrstva je nezavisla na vizualizacni vrstvé a mize byt od ni
jednoduse oddélena. Cely model je obsazeny v jedné instanci uzivatelsky
definované podtiidy modelové tfidy (SimState). Tato instance obsahuje

planovac diskrétnich udélosti a zddnou nebo vice kolekci (fields).

MASON definuje agent specifickym zptisobem a to jako vypocetni
jednotku, kterd muze byt napldnovéna k vykonavani néjaké operace a ktera
muze manipulovat s prosttedim. MASON neplanuje uddlosti které maji byt
provadény agentem. Rad¢ji naplanuje k provadéni samotny agent. Pokud je
zapotiebi jeden agent naplanovat pro vice riznych udalosti, déje se tak pomoci

anonymnich obalovych (wrapper) tfid.

MASON nepodporuje sub-planovéani. Misto toho nabizi sadu nastroji,
které mohou plnit stejnou funkcionalitu. Konkrétné, MASON poskytuje fadu
obalti (wrappers), které umoznuji seskupovani agentl, jejich iterovani, jejich
provadéni paralelné¢ v odd€lenych vlaknech atp. Planova¢ také umoziuje

vytvafet podsekce v ramci jednoho ¢asového kroku.
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Kolekce (fields) jsou relacemi libovolnych objekti nebo hodnot a jejich
lokaci v ramci néjakého pomysiného prostoru. Mnoho z téchto kolekei je jen
néco vic, nez obal pro jednoduché 2D nebo 3D pole. Jiné nabizeji volné
vztahy. Jeden objekt mize byt zaroven zatazen do vice kolekci (fields). Vyuziti
neni nijak omezeno a programator muze pfidat vlastni kolekce (fields).

MASON poskytuje nasledujici kolekce:

e 2D a 3D pole objektl, celych nebo realnych cisel, ohranicené
nebo toroidni, s hexagondlni, trojuhelnikovou nebo Cctvercovou

podobou.

e 2D a 3D spofe obsazené objektové miizky, ohranicené,
neohrani¢ené nebo toroidni, s hexagondlni, trojuhelnikovou nebo

¢tvercovou podobou.
e 2D a 3D spofe obsazeny spojity (realné souradnice) prostor.

e Orientované sité (grafy).

5.1.3 Vizualizacni vrstva

V pfiipad¢€, ze chceme, aby objekty ve vizualizacni vrstvé zobrazovaly
stav objektl v modelové vrstveé, je zapotiebi pouZzit obal okolo SimState
v podobé ttidy GUIState. Jelikoz nékteré objekty ve vizualizani vrstvé
pottebuji byt naplanované, GUIState nabizi také vlastni mini-planovac, ktery je
synchronizovany s planovac¢em modelu. To umoZiiuje, aby vizualizacni vrstva

byla naprosto oddé¢lena od modelové vrstvy.

MASON provadi vizualizaci prostfednictvim jednoho nebo vice
displayti v podobé GUI oken zobrazujicich 2D nebo 3D podobu modelovych

kolekei. Kazdy display vyuziva jeden nebo vice zobrazeni (portroyal), které
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predstavuje prostfednika, ktery je zodpovédny za kresleni podoby kolekce

a umoznujici uzivateli provadét inspekei jednotlivych objekt.

MASON nabizi propracovanou grafickou konzoli (Console), grafické
rozhrani, které usnadiiuje uzivateli ovladani béhu simulace. Pomoci tlacitek
a menu muzeme fidit béh planovace, ukladat a obnovovat checkpointy, zapinat
a vypinat displaye, spoustét rizné simulace a pouzivat inspektor. Console neni

podminkou a miize byt nahrazena uzivatelskou implementaci.

Podpora vizualizace grafii neni soucasti MASON. Piedpoklada se,
ze programator vyuzije néjaky tradiéni produkt jako je JClass Chart nebo
PtPlot.

5.1.4 Spousténi aplikaci vytvorenych pomoci MASON

V této Casti budeme popisovat zpusob spousténi simulace vytvorené
v MASON a to prostfednictvim grafické Console, tj. simulace s grafickym
rozhranim podporovanym piimo MASON. Simulace vytvoiené s vlastnim

rozhranim by se spoustéli v zavislosti na tomto rozhrani.

Po spusténi grafického rozhrani Console se objevi formulaf, ktery nas
vyzyva k vybéru simulace. Miizeme bud’ vybrat néjakou vestavénou simulaci,
nebo do piisluSného textboxu vepsat tfidu (vcetné zatazeni v ramci balickil),
ktera je podtiidou GUIState. Poté, kdyz stiskneme volbu ,,Select”, zobrazi se
nam grafickd Console, ve které je nactena zvolend simulace a oteviou se

jednotlivé displaye. Simulace se ovlada prostfednictvim této Console.
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5.2 Porovnani prostredi

5.2.1 Implementaéni jazyk

Aplikace vytvarené prostfednictvim MASON jsou plné¢ implemen-
tované v jazyce Java. MASON poskytuje sadu tfid, ze kterych programator
vychazi (dédi). Simulace se poté spoustéji v zavislosti na tom, zda jsou
naprogramovany pro standardni Console, kterou poskytuje MASON, nebo
s vlastnim grafickym rozhranim. Ve druhém ptipadé se simulace spousti jako

kazda jina aplikace v Javé.

5.2.2 Komunikace mezi agenty

Jednotlivé agenty mezi sebou komunikuji, pokud se to d4& nazvat
komunikaci, prostiednictvim volani metod, tj. zplsobem pouZivaném

v objektovém pfistupu.

5.2.3 Mozné predméty simulace

Piestoze MASON poskytuje celou fadu 2D a 3D kolekci, samotné
simulace timto faktem nejsou nijak omezeny. MASON vyuziva diskrétni
(krokovy) planovac, ¢ehoz vétSina simulaci jen vyuzije. Dalsi vyhodou muze
byt 1 oddélitelnost modelové a vizualizaéni vrstvy. V pfipadé, ze provadime

simulaci pouze na urovni modelové vrstvy, provadéni se znac¢né urychli.

5.2.4 Pojeti casu

MASON vyuziva diskrétni (krokovy) model béhu simulace. Diky tomu
nemiize dojit ke znehodnoceni dat zplisobenych managementem nezavislych
vldken (jako tomu bylo u JADE). Model Ize sice rozdélit do vice vlaken,

ale tato vlakna jsou synchronizovana vzhledem k ¢asu.
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5.2.5 Tvorba grafického rozhrani pro aplikaci

MASON nabizi grafické rozhrani v podobé Console pro ovladani
simulace a displayt, které zobrazuji stav simulace. Vyuziti takového rozhrani
mé své vyhody, ale neni podminkou. V ptipad€, Ze programator vyzaduje
specifické grafické rozhrani, miiZze jej vytvofit plné¢ podle svych piedstav.

Soucasti uzivatelsky definovaného prostfedi musi byt i ovladani simulace.

5.2.6 Oddélitelnost modelové a vizualizaéni vrstvy

Modelova a vizualizacni vrstvy jsou plné oddélitelné. Je mozno vytvofit
1 vlastni grafické rozhrani nebo dokonce fidit samotnou simulaci na urovni

textové konzole.

5.2.7 Podpora nastavitelnosti v grafickém rozhrani

MASON podporuje ze standardni grafické Console nastavitelnost
modelu pted spusténim simulace. V piipadé, ze tuto skutecnost do kodu
zavedeme (pfiddnim jedné metody), automaticky je v ramci  Console
zobrazena zalozka Model, ktera zobrazuje nastavitelné proménné spolu s jejich
inicializa¢nimi hodnotami. Zménéné hodnoty proménnych se projevi jen tehdy,

pokud byly nastaveny pied spusténim simulace.

5.2.8 Rychlost provadéni simulace

Rychlost provadéni simulace je velmi vysokd. Je nejvyssi
z porovnavanych prosttedi. V pfipadé¢ vynechdni vizualizace (naptiklad

vypnutim displayt) dojde jesté k dalSimu urychleni.
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V pripad¢, ze mame k dispozici vice procesord ¢i pocitacii, je mozno
simulaci rozd¢€lit do vice vldken, kterd se pak provadéji oddélene. V ptipadé

jednoho procesoru by vice vldken pouze simulaci brzdilo.

5.2.9 Debuging

MASON neposkytuje zddné specialni nastroje pro debuging. K tomuto
ucelu se da vyuzit pouze inspektor, ktery je soucasti grafického rozhrani.
Krom¢ tohoto inspektoru je programator odkdzan na standardni nastroje

debugingu jako jsou ladici vypisy.

5.3 Srovnavaci aplikace

Implementace simulace pomoci MASON probihd ve dvou fazich.
V prvni fazi vytvofime modelovou vrstvu, kde hlavni tfidou je tfida City.
Ve druhé fazi vytvofime vrstvu vizualizaéni, kde hlavni tfidou je tfida

CityGUIL

5.3.1 Tridy projektu
Modelova vrstva

City je tfida, kterd predstavuje modelovou vrstvu simulace. Tato tfida
je prostfedim (environment), ve kterém se simulace odehrava. Ttida City
poskytuje planovac celé simulace a fadu kolekci, ve kterych se udrzuji agenty
a ostatni objekty (napf. pasazéfi) spole¢né s jejich lokaci v rdmci mésta. Trida
City ptfi inicializaci vytvofi objekt tfidy TaxiCompany a agent

PassengerSource.

TaxiCompany je tfida, kterd piredstavuje spole¢nost provozujici

taxisluzbu. Vzhledem k tomu, Zze TaxiComplany nevykonava zadné
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naplanované akce, neni tato tfida povazovana za agent. TaxiCompany ve chvili
inicializace vytvori urCity pocet agentll predstavujici taxi a v pribéhu béhu

simulace zprostfedkovava kontrakty mezi pasazéry a volnymi taxi.

Taxi je agent, ktery pfedstavuje jedno taxi. Jeho ukolem je v ptipadé
ptidéleni kontraktu objektem tfidy TaxiCompany v podobé odvozu nékterého

z pasazeéru, tento kontrakt naplnit.

PassengerSource je agent, ktery ma za ukol vytvaret nové pasazéry.
V pravidelnych intervalech je testovano (na zdklad€ generatoru nahodnych
¢isel), zda ma byt vytvoren novy pasazér, a pokud je podminka splnéna,
je vytvofen novy objekt predstavujici pasazéra. V piipadé, ze je volné taxi,
passenger je piidan do simulace, v opa¢ném piipad¢€ zanika.

Passenger je tiida, kterd predstavuje jednoho pasazéra. Objekt tridy
Passenger je pasivnim objektem. Jeho ukolem je pouze udrzovat stavajici

lokaci a cilovou lokaci.

Location je pomocna tfida, kterd reprezentuje polohu v ramci simu-

lovaného meésta.
Vizualizaéni vrstva

CityGUI je tiida, kterd predstavuje vizualizacni vrstvu. Ttida definuje
display pro =zobrazovani stavu simulace a sadu portrayald (Net,
PassengerPortrayal, FreeTaxiPortrayal, FullTaxiPortrayal), které urcuji

grafickou podobu jednotlivych zobrazovanych objektd a agenta.
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5.3.2 Srovnani

Jak jiz bylo popséno, implementace modeli se v MASON provadi
ve dvou vrstvach, ve vrstvé modelové a vrstvé vizualizacni. V ptipadé

implementace srovnavaci aplikace tomu nebylo jinak.

Jednotlivy aktéii simulace (taxi, spoleCnost provozujici taxisluzbu,
pasazéti atd.) jsou realizovani pomoci agentl (v podobé definované MASON)
nebo objektl a to v zavislosti na tom, zda vykonavaji pravideln¢ planovanou

¢innost nebo ne.

Na rozdil od JADE je cely model provadén pomoci jednoho vldkna.
Tato vlastnost chod modelu zrychluje a odstraiiuje problémy se synchronizaci

udalosti. Rychlost je mozno snizit v rdmci vizualizacni vrstvy.

MASON pftidava, oproti klasickému zpracovani, podporu na trovni
vizualizaéni vrstvy v podobé nastavitelnosti simulace a inspektoru
zobrazovanych objektli a agentl. Inspektor je moZno pouZzivat automaticky.
Nastaveni aplikace je rozdéleno do dvou ¢asti. Nastaveni pribéhu simulace
(rychlost, inicializace generdtoru nahodnych c¢isel apod.) prostfednictvim
zalozky Console je automatickd, nastaveni parametriit modelu prostfednictvim
zalozky Model je zapotiebi implementovat. Tato implementace ale neni nijak
slozita, jedna se jen o pfidani jedné metody pro samotné povoleni a, pokud
jsme tak jiz neucinili, ptidani ptistupovych metod k jednotlivym nastavovanym

proménnym (get, set).

Jak je vidét, MASON ma oproti klasickému objektovému zpracovani
(bez dopliikkovych tfid) podporu jak na Urovni modelové, tak na turovni

vizualiza¢ni. Navic, ani v pfipad¢, Ze ndm nevyhovuje podoba vizualiza¢ni
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vrstvy, bychom neméli na MASON zaneviit. Modelova vrstva se da pouzit

jako podklad pod libovolné grafické rozhrani.

V porovnani s JADE je MASON pro simulace vyhodngj$i hlavné
z ditvodu rychlosti a nepotiebnosti dodate¢né synchronizace za béhu. JADE ma
jisté¢ fadu vyhod v oblastech, kde je vyzadovana nezavislost agentl, ale ty

nejsou predmétem tohoto srovnani.
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6 NETLOGO

NETLOGO je multiplatformni multi-agentni programovatelné
modelovaci prostfedi. NETLOGO bylo vyvinuto na Center for Connected
Learning. A¢ je samotné NETLOGO vytvofeno v jazyce Java, modely

se vytvari v jazyce Logo, rozsifeném o podporu agentt.
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llustrace 4: Podoba modelu v ramci NETLOGO
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6.1 Popis prostredi

6.1.1 Simulace v NETLOGO

Simula¢ni model s v NETLOGO skladd z 2D svéta obdélnikového
tvaru, v rdmci kterého mezi sebou interaguji agenty. Déle je soucasti modelu
sada tlacitek, prepinacl, monitori nebo grafti, které slouzi k ovladani
nebo sledovani dopliikkovych udaji o pribéhu samotné simulace. Samotna
simulace je fizena pomoci programu v dialektu jazyka Logo, ktery byl rozsifen

o podporu agentt.

Priklad, jak mize model vypadat, vidime na ilustraci 4.

6.1.2 Agenty

NETLOGO pouziva ¢tyfi druhy agentd: Zzelvy (turtles), policka
(patches), spojeni (links) a pozorovatel (observer). Agenty typu Zelva jsou
agenty, které se pohybuji v ramci svéta, ktery je dvoudimenziondlni
arozdélené pomoci miizky na agenty typu policko. Kazdym agentem typu
policko je ctvercovy kus ,,zemé*, ptes ktery se mohou pohybovat agenty typu
zelva. Spojeni jsou agenty, které spojuji dva agenty typu zelva. Agent
pozorovatel nema zadné umisténi.

Po nacteni modelu v ramci prostfedi NETLOGO, svét neobsahuje zadné
agenty typu zelva. Vytvorfit je muzeme bud prostfednictvim agentu
pozorovatele, nebo prostiednictvim agentli typu policko. Kdyz jsou jiz

vytvoreny agen u zelva, 1 ty mohou vytvaret dal$i agenty téhoz typu.
ytvotfeny agenty typu zelva, i ty mohou vytvaret dalsi agenty téhoz typ

Agent pozorovatel a agenty typu policko se vytvareji automaticky.

Zatimco agent pozorovatel je pravé jeden, pocet agentl typu poli¢ko je urcen
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velikosti svéta. Svét je obdélnikového vzhledu, ale v zdkladnim nastaveni ma

vlastnost toroidu.

Agenty typu spojeni mezi jednotlivymi agenty typu Zelva mohou byt

jednosmérné nebo obousmérné a slouzi k tvorbé grafil.

Poloha jednotlivych agentd v rdmci svéta je urCena rtzné. Zatimco
agenty typu policko maji soufadnice celoCiselné a nemohou se ménit, agenty
typu Zelva maji soufadnice redlné a mohou se meénit dle potieby (v rdmci
omezeni velikosti svéta). Poloha agentil typu spojeni neni ur€ena soufadnicemi,
ale dvéma agenty typu zelva, mezi kterymi je spojeni utvoreno. Jak jiz bylo

feCeno vyse, agent pozorovatel nema umisténi.

6.1.3 Programovaci jazyk

Ovladani agentt NETLOGO provadi pomoci dialektu jazyka Logo.
Jedné se o proceduralni jazyk, ale procedury jsou provadény prostiednictvim

jednoho ze Ctyft typil agentt.

Pokud neni procedura voldna jinak, je provadéna prostfednictvim
agentu pozorovatele (observer). Pokud chceme, aby danou proceduru provedl
jeden nebo vice agentl, pouzijeme piikaz ask (pt. ask patches ...). Tim se

z univerzalni procedury stavd metoda objektu (chovani agentu).
V ptipad¢ vétsSiny simulaci bychom nevystacili jen s jednim druhem
pohyblivych agentii (typu Zelva). Proto NETLOGO zavadi vlastnost breed

(rasa). Diky tomu mizeme procedury provadét s agenty jedné konkrétni rasy

nebo s agenty typu Zelva jako celkem.

Dalsi nastavitelnou vlastnosti je vzhled agentl typu zelva (a nejen jich).

Vychozi vzhled v podobé Sipky by byl pro ucely modelovani sotva dostacujici.
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Proto NETLOGO zavadi vlastnost shape (podoba), ktera uréuje podobu dané¢ho
agentu. Vybirat si mizeme z preddefinovanych vzhledii, nebo si pomoci
vestavéného grafického editoru vytvofit vlastni. BohuZzel ale neni zavedena
podpora nacteni externich obrazkl (pravdépodobné z divodu, ze jednotlivé

obrazky jsou specificky definovanymi vektorovymi grafikami).

6.1.4 Ovladaci prvky a procedury jazyka

NETLOGO nabizi podporu pro sadu ovladacich a monitorovacich

prvkil. Tato podpora ma podobu piimého napojeni na programovaci jazyk.

Naptiklad m&me né&jaké tlacitko u kterého definujeme, Ze pfii stisknuti
se zavold konkrétni procedura. Bez potieby dal§iho programovani je tato
procedura automaticky zavolana pokazdé, kdyz je dané tlacitko stisknuto.

Podobné funguji naptiklad monitory a proménné. Ve chvili, kdy vytvo-
fime né&jaky monitor (mySlena zobrazovaci komponenta) a zvolime, jakou
proménnou bude zobrazovat, tento monitor zobrazuje hodnotu proménné, aniz

bychom museli programové néjak napis na monitoru meénit.

6.1.5 Spousténi aplikaci vytvorenych pomoci NETLOGO

Hotové modely je mozno spoustét dvéma zpasoby. Prvni moznosti je
spousténi prostfednictvim samotného prostiedi NETLOGO, ve kterém model

vytvatime. Druhou moZnosti je spousténi modelu v podobé Apletu.
6.2 Porovnani prostredi

6.2.1 Implementaéni jazyk

Ac¢ je samotné prosttedi NETLOGO naprogramované v jazyce Java,

pro tvorbu modeld se vyuzivd dialekt jazyku Logo, ktery byl rozsiten
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o podporu agenti. Pro béh modelu je zapotfebi bud’ samotné prostiedi
NETLOGO, nebo pfenosna verze pro zobrazeni, ktera se vyuziva v piipadé¢,
kdy chceme model distribuovat v podobé Apletu. Ani v tom piipadé neni
model vyexportovany do Javové podoby (jako by tomu bylo napiiklad
v ptipadé ZEUS). Samotnou provadéci cast Apletu tvoii zmensena verze

prostiedi a s tou je distribuovany soubor s ulozenym modelem.

6.2.2 Komunikace mezi agenty

Pti provadéni procedur neni nijak omezeno nakladani s jinymi agenty.
Agent muze zjiStovat stav jinych agentli, pozadat jej o provedeni nékteré
procedury (ask) nebo s jinym agentem piimo nakladat. Do jisté miry se tento
postup dé& pfirovnat k objektovému pfistupu (s vyjimkou provadéni

univerzalnich procedur jinymi agenty).

6.2.3 Mozné predméty simulace

Oblast, kterou jsme schopni simulovat, je do jist¢ miry omezena
podobou 2D svéta. Na druhou stranu je mozno vyuzit svét pouze jako misto,
kde agenty existuji ale nepohybuji se, a samotny pribéh modelu odehravat

pouze v ramci programu v podobé procedur.

6.2.4 Pojeti ¢asu

Cas je podobné jako v prostiedi MASON chapan krokové. Z pravidla
byva reprezentovan opakovanym volanim jedné procedury, kterd provadi
udélosti daného kroku. Navic v urcitych piipadech mlizeme agenty pozadat

o provedeni nékteré procedury soub&zné (ask-concurrent).

59



6.2.5 Tvorba grafického rozhrani pro aplikaci

Grafické rozhrani je neodd¢litelnou soucasti simulace. NETLOGO ma
podporu jak nastaveni vzhledu jednotlivych agenti (v podobé knihovny
obrazktl), tak podporu riznych tlacitek a monitord. Do jist¢é miry je to
ale i omezenim, protoZe (vyjma nakresleni vlastnich obrazki agentli) neni

mozno pridat cokoliv, co neni ptimo podporovano.
6.2.6 OddéliteInost modelové a vizualizaéni vrstvy
Modelovou a vizualiza¢ni vrstvu neni mozno Zzadnym zpiisobem
oddélit, protoze vzhled svéta je soucasti modelu.
6.2.7 Podpora nastavitelnosti v grafickém rozhrani

NETLOGO nabizi celou fadu tlacitek a monitorti. Naptiklad nabizi
slidery pro nastavovani celo¢iselnych hodnot proménnych nebo switche

pro nastaveni logickych hodnot proménnych.

6.2.8 Rychlost provadéni simulace

V ramci NETLOGO je mozno zvolit rychlost provadéni simulace.
Je mozno zvolit rychlost od té nejpomalejsi, kde model téméf stoji, az po tu
nejrychlejsi, kde se model z divodu urychleni téméf vibec nepiekresluje.
Co do rychlosti mize NETLOGO dosédhnout témét rychlosti dosaZitelné
pomoci MASON.

6.2.9 Debuging

NETLOGO nenabizi zddnou podporu uréenou pro debuging. Na druhou
stranu, pro debuging se da vyuzit fada vestavénych funkci. Je mozno testovat

funk¢nost jednotlivych procedur prostfednictvim ,,ptikazové fadky®, je mozno
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provadét simulaci po krocich a je mozno provadét specifickym zplsobem
ladici vypisy. Ty se nedaji nechat vypisovat n€kam do textové konzole.
K tomuto ucelu miizeme pouzit napis (label), ktery se da zobrazit nad kazdym
agentem, nebo muzeme pouzit néjaky monitor, ktery ve fazi, kdy uz nebude
zapotiebi, odstranime. Dal§i moznosti debugingu je pouziti inspektoru

jednotlivych agentt.

6.3 Srovnavaci aplikace

Implementace simulace v NETLOGO probihda v grafickém rozhrani
tohoto prostfedi, prostiednictvim designeru, ve kterém ptiddvame jednotlivé
ovladaci a zobrazovaci prvky a ke kterym vytvofime procedury v dialektu

jazyka Logo.

6.3.1 Rasy (breed) agentt projektu

Taxi je prvni ze dvou ras pouzitych pii tvorbé modelu. Ukolem
jednotlivych taxi je odvazet pasazéry, ktefi je o to pozadaji. Pasazér muze

0 odvoz pozéadat pouze volné taxi.

Passenger je druhou rasou, kterd je v rdmci projektu pouzita. Passenger
predstavuje pasazéra, ktery je prepravovan prostfednictvim taxi. Piestoze
se béhem svého piisobeni v rdmci simulace pasazér a teoreticky by se dal
reprezentovat pomoci agentu typu policko (nepohybuji se), zvolena byla
variantra rasy agentu. Je to z ditvodu, Ze se v jeden okamzik na jednom policku

muze nachdzet vice pasazéri.

6.3.2 Srovnani

Simulace v rdmci prosttedi NETLOGO se vytvati pfimo v tomto

prostiedi a spoustét se daji pouze jeho prostiednictvim. Pii vytvareni nasi
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srovnavaci aplikace jsme tedy museli postupovat stejn¢. Jednotlivé aktéry jsme
nadefinovali jako agenty typu zelva s grafickym vzhledem omezenym timto

prostiedim.

Podobné jako v prosttedi MASON, pribéh simulace je velice rychly,
¢imz se JADE stavd nejpomalejSim prostiedim pro naSe ucely (simulace

matematickych modeli).

Vhledem k specifické podobé jazyku, ktery NETLOGO vyuziva, neni
porovnani s objektovym piistupem piili§ snadné. NETLOGO vyuziva jazyk,
o kterém by se dalo fici, ze je kombinaci mezi proceduralnim a objektovym.
Jednd se o jazyk, kde konkrétni procedury (metody) nejsou zapouzdieny
v ramci jednotlivych objekt (agentl), ale je mozno je pouzit pro libovolny
objekt, pokud jsou dostatecné obecné, nebo pro urcitou skupinu, pokud tomu

tak neni.

Pifi tvorbé srovnavaci aplikace jsme pIné vyuzili prvky, které
NETLOGO nabizi. Proto nebylo nijak obtizné ptfidani dvou monitord, které

zobrazuji pocet piepravenych a po€et zmeSkanych pasazért.

V piipadé, ze si vystaCime s omezenimi, kter¢é NETLOGO ma,
je implementace modelu v tomto prostiedi nejlehéi. V porovnani s prostiedim
MASON je pouze o néco pomalejsi a proto, pokud nevytvaiime opravdu
rozséhlou simulaci u které bude vypocet velmi naro¢ny, zvolime NETLOGO.

V opa¢ném piipadé (ndkladné vypocty) zvolime prostiredi MASON.
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7 Simulace rozsahlého matematického modelu

V ramci této kapitoly se budeme zabyvat realizaci simulace rozsahlého
matematického modelu. Postupné projdeme jednotlivé faze vyvoje od zadani
pfes analyzu a design az po béh simulace a zhodnoceni. Nedilnou soucasti
bude i vybér prostfedi pro implementaci. NaSim hlavnim tkolem bude
zmapovani tohoto procesu a seznameni se se specifiky agentové-orientovaného

designu.

7.1 Zadani

Prvni fazi celého procesu vyvoje jakékoliv aplikace je faze zadani
ulohy. V této fazi zadavatel (n€kdy jim miZeme byt i my sami jako v piipadé
této prace), zadd né&jaky ukol, ktery chce zpracovat (ulohu, kterou chce
modelovat). Nasim tkolem je ziskat co nejpiesnéjSi tidaje o problematice,
aby pozdéji nedochazelo k tomu, ze budeme muset celou aplikaci upravovat

nebo dokonce vytvaret znovu od zacatku.

Pfredmétem simulace bude laboratorni pokus ,,Rozdéleni potravy
v laboratornich koloniich mravence Monomorius pharaonis L. provedeny

na Vysoké skole zemédélské v Praze v roce 1990 (popis experimentu viz. [4]).

V ramci tohoto experimentu bylo sledovano krmeni laboratorni kolonie
Monomorium pharaonis L. se zaméfenim na rozdé€leni potravy mezi jednotlivé
kasty v hnizd€é. V ramci experimentu byly pouzity dva druhy potravy, med
a vafeny vajeCny zloutek. Smyslem tohoto experimentu bylo zkoumani vyuziti

potravy jako zptsobu boje s timto obtiznym synantropnim Skiidcem.
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7.2 Analyza problematiky

Dalsi fazi, kdy jiz mame zadani Glohy, je faze analyzy problematiky.
V této Casti mame za ukol porozumét problematice daného zadani a vybér

vhodného modelu.

V této fazi se pouzivéa celd fada technik. My si popiSeme a budeme
pouzivat techniku modelovani prostfednictvim roli. Tato technika se
na aplikaci diva jako na scénaf, ktery je tieba odehrat. Ve fazi analyzy mame
za ukol identifikovat konkrétni scénaie a v nich obsazené role, které budeme
v nésledujici fazi ptidélovat jednotlivym agentim. Na ilustraci 5 (pievzato
z [18]) vidime notaci pouzivanou v rdmci UML diagrami typicky pouzivanych

v modelovani prostfednictvim roli.

UML diagram modelu roli vychazi z notace UML diagramu tfid.
Podstatnym rozdilem je pouze pfedmét jejich z4jmu. Zatimco UML diagram
titid zachycuje statické vztahy mezi tfidami, UML diagram modelu roli

zachycuje dynamiku interakei mezi rolemi.

Parent Role KEY
Interaction ’
Containing Multiplicity .

A

Role

>
Containment %>
Inheritance —| >
Sub-role 1 Sub-role 2

llustrace 5: Typicky pouzivana notace UML diagramu
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Dalsim krokem analyzy je vytvofeni tzv. UML diagramu kolaboraci.
Tento diagram se soustfedi na to, jak jednotlivé role mezi sebou navzajem

pusobi.

Jedingym rozdilem mezi diagramem roli a diagramem vzijemného
pusobeni je skutecnost, Ze na diagramu vzajemného piisobeni jsou zachyceny
jednotlivé interakce s pomoci Cisel, které jsou odkazem na popis jednotlivych

interakci.

Nasledné se jednotlivé role popisi. K tomu slouzi specidlni tabulky,
které zachycuji vlastnosti jako nédzev role, vztah role k ostatnim, popis,

zodpovédnost role, spolupracovniky a dalsi.

Do hloubky popsanych modelil existuje celd fada (obdoba navrhovych
vzori v objektovém programovani) a proto vétSinou neni potieba vytvaret

modely nové. V ptipadé potieby se existujici modely pouze upravi.

V ramci zadani (a ani v rdmci samotného pokusu) nebyl piesné popsan
redistribucni proces mezi jednotlivé kasty v ramci kolonie pozorovanych
mravenct. Nezbyva nam tedy, nez pouzit n¢ktery jiz existujici model, pfipadné

jej upravit a poté porovnat, do jaké miry dany model odpovida skute¢nosti.

Pouzijeme mirn¢€ upraveny existujici model. Bude jim upraveny model
oboustranné aukce, ktery bude slouzit k redistribuci potravy. Budeme
predpokladat, Ze ochota mravence piijimat potravu je zavisla na urcité vnitini
funkci (v nasem piipad¢ linedrni) piedstavujici potfebu mravence piijmout
potravu. Dale ptedpokladame, Ze kazda délnice s urcitou pravdépodobnosti
obstard dil potravy, ktery je urcen k redistribuci (nebo k vlastni spotiebée, pokud

je potieba dé€lnice vyssi nez potieba ostatnich mravencti).
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Broker

Seller

[lustrace 6: UML diagram kolaboraci ndmi upraveného modelu
aukce

Model aukce definuje nasledujici role: nabizejici (Seller), poptavajici
(Buyer) a zprostfedkovatel (Broker). Jednotlivym agentim ptidélime role
v nasledujici Casti.

Na ilustraci 6 vidime UML diagram kolaboraci nami upraveného
modelu aukce. NaSe podoba modelu uzivd pouze tii interakce. Jsou jimi
nabidka potravy (1), kterd je soucasné¢ symbolickym pieddnim potravy,

poptavka potravy (2) a ptidéleni potravy (3).

7.3 Navrh jednotlivych agentu

V této fazi se vyvojat zamétuje na identifikaci jednotlivych agentt
a pridéleni roli, které vyplynuly z faze analyzy, témto agentim.

Zodpovédnost jednotlivych agentd je urcena ve dvou trovnich. Jednak
je to na socialni urovni, kde je popsana uloha agentu vici ostatnim agentim
v podobé komunikace a pak je to na doménové urovni, kde je popsdna tiloha

agentu z hlediska chovani agentu.
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Nase uloha, jak vyplyva ze zadani, definuje jako hlavni typ agentu
agent predstavujici mravence. Vzhledem k tomu, Ze budeme sledovat
redistribuci potravy v mezi jednotlivé kasty, bude zapotiebi i1 jednotlivé agenty
rozlisit. Proto si zavedeme nasledujici tfi druhy agentli pfedstavujici mravence:

délnice, kralovny a plod.

Agent dé€lnice bude mit, oproti ostatnim dvéma druhtim, tlohu pon¢kud
rozSifenou (bude navic obstaravat potravu). Z tohoto hlediska bude hrat
v naSem modelu jak roli nabizejici strany, tak roli poptavky. Ostatni druhy

agentii mravenct budou hrat pouze roli strany poptavajici.

V ramci modelu aukce je zapotiebi jest¢ zprostiedkovatele. Tim bude
v nasem piipad¢ agent prostiedi (environment). Ten bude mit za ukol celou
vyhodnocovaci proceduru. Vyzada si od jednotlivych agentl jejich nabidky
(predstavujici nabizené mnozstvi) a jejich poptavky (v podobé velikosti
potieby). Nasledn¢ rozhodne o uspokojeni agentl s nejvétsi potifebou, nebo

v ptipad¢ previsu nabidky o uskladnéni piebytkt.

Jednotlivé zodpoveédnosti délnice na socidlni a doménové urovni

muzeme vidét v nasledujicich tabulkach.

Délnice - socialni Urovern

Role Zodpovédnost

Nabidka Odeslat nabidku v podobé& mnozstvi zprostredku-

jicimu agentu

Poptavka Odeslat poptavku v podobé udrovné potfeby

zprostredkujicimu agentu

Tabulka 1: Socialni uroven agentu délnice
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Délnice - doménova uroven

Role Zodpovédnost
Nabidka Obstarat potravu pro mravenisté
Poptavka Zpracovat pridélenou potravu
Poptavka Evidovat uroven potfeby potravy
Poptavka Evidovat mnozstvi spotfebované potravy

Tabulka 2: Doménova uroven agentu délnice

7.4 Vybér prostredi

S touto fazi se v pfipadé vyvoje pomoci objektové metodologie
vétsinou nesetkame. Konkrétni programovaci jazyk pro implementaci mame
uréeny zpravidla jiz pred zaddnim zakéazky. Tak tomu muze byt i v pfipadé

agentoveé-orientovaného programovani, ale nemusi to byt pravidlem.

Jak jsme si ukdzali v predchozich kapitolach, vyvojova prostiedi
pro modelovani multi-agentnich systéma maji velice rozdilné vlastnosti a ne
vzdy je mozno jednim prostfedim implementovat libovolny model. Proto je
Casto na zéklad¢ dopliikovych specifikaci, jako je pozadovand rychlost nebo
podoba grafického rozhrani, zapotifebi vybrat konkrétni prostiedi pro

implementaci.

Pro nasi simulaci se pokusime zajistit co nejvétsi rychlost provadéni
(aby bylo mozno pozorovat model z hlediska dlouhého obdobi), vlastni
grafické rozhrani (z divodu vizualizace prostiednictvim grafu) a moZnost

ukladdani naméfenych dat do Xml souboru.
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Vybirat budeme ze tfi nami popisovanych prostiedi: JADE, MASON
a NETLOGO. Z divodu ukladéani dat do zvlaStniho souboru (Xml) jsme nuceni
vyfadit NETLOGO. To umoziuje ukladat pouze aktualni podobu modelu
a navic v pfesn¢ definované podobé€. Dal§im omezenim pro NETLOGO je fakt,

Ze toto prostiedi je ur¢eno pro simulace v ramcei 2D svéta.

Ve vybéru tedy zlstavaji prostiedi JADE a MASON. V piipadé
prostiedi MASON by bylo zapotfebi nahradit vizualizacni vrstvu vlastni
implementaci. Podobn¢ tak ani JADE nenabizi ptfeddefinované grafické
rozhrani, takze toto kritérium neni rozhodujici. Rozhodujicim bude tedy faktor
Casu. Pribeh simulace, pokud bychom pouzili JADE, by se n¢kolikanasobné
(tfadove 1 stonasobky) zpomalil. To si mizeme dovolit v piipad¢ kratkého
pfedstaveni modelu, ale je to nemyslitelné v ptipad¢ dlouhotrvajici simulace

(jako tomu bude v nasem ptipad¢). Proto zvolime prostiedi MASON.

7.5 Realizace

Nyni nasleduje faze samotné implementace agentli a ostatnich tiid.
V této fazi dostava aplikace jiz hmatatelnou podobu a je mozno pozorovat

prvni vysledky.

V ptedchozi casti jsme zvolili prostiedi MASON a s tim souvisi
i samotnd realizace modelu. Ta bude probihat ve dvou fazich. Prvni fazi bude
implementace modelové vrstvy a ve druhé fazi implementujeme vrstvu

vizualizaé¢ni.

Na trovni modelové vrstvy mame definované agenty Ant (abstraktni
ttida predstavujici agent mravence), Worker (predstavujici délnici), Queen
(ptedstavujici  kralovnu), Child (predstavujici plod) a Environment

(predstavujici prostiedi). Tyto agenty vyplynuly z pfedchozich fazi vyvoje.

69



Se samotnymi agenty si nevysta¢ime a budeme muset zavést fadu
pomocnych tfid, které budou slouzit pro konfiguraci modelu a shromazd’ovani
dat. Pro konfiguraci agentii zavedeme tfidu Configuration. Aby byla dana tiida
dostatecné univerzalni, pouZijeme metodu klich a k nim pfisluSnych hodnot.
Kli¢e jsou vymezeny vyctovym typem ConfigValues. Predmét simulace

je vymezen vyc¢tem SimulationSubject.

Pro statistické ucely bude zapotiebi zavést n¢kolik dalSich tfid. Nez tak
ale u¢inime, zavedeme jesté tiidu Storage, ktera bude shromazd’ovat veskerou
potravu, kterou agenty predstavujici délnice obstaraji, ale nebude
redistribuovdna a spotifebovana (bude uloZzena na odkladacich hromadkach
v mravenisti). Pro ukladdani statistickych dat slouzi tfida Statistic, ktera
agreguje data jednotlivych krokii simulace v podobé kolekce objektli tiidy
StepStatistic. Tato tfida vyuziva pro ukladani dat podobny systém, jako tfida

konfiguracni a pro vymezeni kli¢t vyuziva vyctovy typ StatisticValues.

Hlavni tfidou vizualizani vrstvy je tfida EnvironmentGUI, ktera
pfedstavuje podtiidu ttidy GUIState. Vzhledem k potfebé vlastniho designu
grafického rozhrani, je zapotiebi grafickou konzoli pfepracovat. Touto novou
grafickou konzoli pouze pro tcely této simulace je tiida MainGUI, ktera nabizi
veSkeré potifebné ovladani modelu na grafické trovni. Dalsi dileZitou funkci
grafického rozhrani je pribézné piekreslovani grafu, ktery zobrazuje stav
modelu. K vytvofeni grafu pouzijeme knihovnu PtPlot. Posledni dulezitou
tfidou grafického rozhrani je tfida ConfigForm, kterd slouzi pro editaci

nastaveni modelu.
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7.6 Nastaveni modelu a jeho zhodnoceni

Nedilnou soucésti implementace matematického modelu je jeho
nastaveni. Model zpravidla umoziuje nastavitelnost riznych parametri agenti
¢1 simulace jako celku a ukolem vyvojafe je urcité nastaveni, které by

odpovidalo co nejvice skute¢nosti.

V ptipad¢, Ze modelujeme déje, které jsou zmapované na Grovni agentt
(jednotlivych aktéri), mame ulohu usnadnénou. Stac¢i ndm vhodné zvolit
méfitko a nastavit model podle néj. V ptipad¢, ze mame udaje pouze o makro-
urovni, tj. predstavu, jak by se mél chovat model jako celek a nemame tdaje
o jednotlivych slozkach, nezbyva, nez nastaveni v prvni fazi aproximovat
vhodnou funkci a nasledné model doladit mirnymi upravami jednotlivych
hodnot, aby odpovidal skutec¢nosti, resp. aby se odliSoval jen do stanovené
urovng. Problém muze nastat v piipadé¢ chybné zvoleného modelu, protoze

v takovém piipad¢ se nemusime skutecnosti ptiblizit nikdy.

Soucasti této faze je samoziejmé¢ zhodnoceni vérohodnosti nami

zvoleného modelu a jeho odchyleni od reality.

V pfipadé ndmi zvolené simulace nemame z4dnd data na tUrovni
jednotlivych agentli (mravencl). Mame k dispozici pouze data souhrnna
z celého experimentu. Proto nam nezbyva, nez nastaveni vhodnym zplisobem

aproximovat a poté doladit.

Prvnim krokem pfii takovémto postupu je volba méfitka. Budeme
k obéma experimentiim pfistupovat jednotlivé a to nejen z ditvodu odliSnosti
povahy téchto experimentt, ale i z divodu rozdilného naméfeného mnozstvi

spotfebované potravy. V obou piipadech budeme mnoZzstvi potravy méfit
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aktivitou fosforu v cpm. Nami namétena data budou piedstavovat mnozstvi

udavané v této podobg.

Na zaklad¢ tohoto pozadavku a na zakladé mnozstvi, které jsou
schopny dé€lnice piepravit do mravenisté (pfedpokladame, ze d€lnice v jednom
kroku ptepravi 1cpm potravy) jsme stanovili métitko pro experiment s medem
30 kroka ptedstavujici jednu hodinu. Timto ptfedpokladem nijak nechceme
tvrdit, jakou ma délnice nosnost. Ve skutecnosti to pro nd$ experiment neni
dilezité. Timto nastavenim pouze urcujeme, kolik pfiblizné pfepravi délnice
daného druhu potravy do mravenisté. Jak bude vidét dale, v ptipadé vareného

vajecného zloutku je to nékolikanasobné vice.

Aproximaci provadime ptimkou. Z dlouhodobého hlediska nase podoba
modelu aukce vykazuje linearni chovéni, coz je zplisobeno linedrni povahou
nabidky a poptavky. Sklon piimky je urCen naristem potieby a jejim
uspokojenim v piipadé pfijmuti potravy jednotlivymi mravenci. Model
vykazuje nelinedrni chovédni pouze ve chvili, kdy vstupuji do procesu
poptavani potravy mravenci, ktefi do té¢ doby byly opomijeni (z divodu znacné
niz§i potfeby potravy, nez je uspokojovana hladina). Nepatrny vliv
na nelinearnost prib&hu simulace ma taktéz faktor nahody, ktery byl

do modelu zaveden, ale z dlouhodobého hlediska ma vliv zanedbatelny.

Po nastaveni vypoctenych hodnot je bylo zapotiebi dale upravovat, coz
bylo zplsobeno ptedevSim zminénim faktorem nelinedrnosti v urcitych
bodech. Naméiené hodnoty z modelu jsou shrnuty v tabulce 3. Udaje v tabulce
jsou souhrnné za jednotlivé kasty a v cpm. Za znakem + je uvedena smérodatna

odchylka nameétenych hodnot. Namétend data jsou z deseti riiznych méfeni.
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Pfijem potravy medu

Cas délnice kralovny plod
3 hodiny 63621107 46519 40133
24 hodin 9466114 179715 4625113

Tabulka 3: Namérena data z modelu

FA Ants Food Distribution 1Ol =]
Soubor Simulace HKonfigurace
Krok: 721 Preruseni (SecMrok): 64.0 ¢ L]
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[lustrace 7: Graf simulace experimentu s medem
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Pribéh simulace v podobé grafu je mozno vidét na ilustraci 7.

Vizualizovana data jsou za obdobi 721 krokd, tj. pfiblizn€ 24 hodiny.

Pro toto nastaveni (nastavené jako vychozi pro experiment s medem)
naS model odpovidé skutecnosti ptiblizné z 90% (porovnavano se stredni

naméfenou hodnotou namétenych dat v ramci podkladového experimentu).
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Ilustrace 8: Graf simulace experimentu s vafenym vajeénym

zloutkem
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Podobnym zpiisobem byly nastavovany vychozi hodnoty i pro pokus
s vafenym vajeénym zloutkem. V tomto pokusu byl jako ¢asovy faktor zvoleno
300 krokii pro jednu hodinu. Je to zpisobeno mnozstvim potravy, kterou jsou

schopny délnice v takové podobé& piepravit a jednotlivi mravenci pfijmout.

Dalsim problémem pii nastavovani jednotlivych hodnot se ukazalo
chovani spole€enstvi v prvnich hodinach. V piipadé realného experimentu v
tomto obdobi nepiijimali mravenci témét Zadnou potravu, zatimco v pozdé€jSim
obdobi méli primérny piijem potravy za hodinu velmi vysoky. Tento rozpor
bylo mozno fesit dvéma zpusoby. Pfi aproximaci piimkou brat v tvahu
vSechny tii obdobi, které se ale zdaleka nepodobaji piimce, nebo aproximovat
pouze obdobi posledni. V nasem piipad¢€ jsme se rozhodli pro druhou variantu.
Tim se ale stal model pro pocatecni obdobi simulace (n€¢kolik hodin) naprosto

nepouzitelnym.

Pribéh simulace v podobé grafu je mozno vidét na ilustraci 8.
Vizualizovana data jsou za obdobi 15452 kroka, tj. piiblizn€ 51,5 hodiny.
Na ilustraci je 1 vidét, jak se model chova v po€atecnim obdobi (pfiblizn€ 6000

krokt) nerealisticky.

Pfijem potravy vafeného vajecného Zloutku

Cas délnice kralovny plod
24 hodin 20749442 1216315 149333+725
48 hodin 29630443 1753815 42844011345

Tabulka 4: Namérena data z modelu
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7.7 Diskuse k provedené simulaci

Jak bylo popséno v pfedchozi ¢asti, model, ktery jsme zvolili, mize,
az na urcitd obdobi, popisovat vysledky redlného experimentu s mravenci.
Bohuzel mame k dispozici pouze data z jednoho takového experimentu a proto
nemiizeme tvrdit, Ze se jednd o model skutecné popisujici realitu. Abychom
mohli udélat takovy zavér, bylo by zapotifebi data naméfit ve vice nezavislych
experimentech s riznymi po¢ty mravencu v jednotlivych kastach a poté provést

porovnani. Tato ¢ast jiz pfesahuje téma této prace.
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8 Zavér

V této praci jsme se seznamili s problematikou agentové-orientovaného
programovani. Zabyvali jsme se vyvojovymi prostfedimi pro tvorbu,
modelovani a simulaci multi-agentnich systémi. Podrobnéji jsme se zaméfili
na prostiedi JADE, MASON a NETLOGO a provedli srovnani téchto
prosttedi. V posledni casti jsme na realizaci simulace rozsahlého
matematického modelu postupné ukazali jednotlivé faze, kterymi programator

prochazi pfi implementaci takového modelu.

Na jednotlivych prostfedich jsme si ukédzali nejenom rozdilnosti
prostfedi, ale také rozdily v pfistupu k problematice modelovani pomoci
agentii. Ukazali jsme si, Ze standardizace miize mit své vyhody (plné podpora
agentll), ale 1 nevyhody (Casovy faktor). Naproti tomu prostfedi, které se
multi-agentnimi systémy spise jen simuluji sice mohou implementaci usnadnit,

ale oblast jejich pouziti je zna¢né¢ omezena.

Nasim hlavnim pfedmétem srovnani bylo vyuziti téchto prostredi
pro tvorbu simulace matematickych modeld. Prosttedi MASON se ukdazalo
jako nejvyhodnéjsi hned v nékolika sledovanych faktorech. Hlavnimi
pfednostmi tohoto prostiedi jsou rychlost provadéné simulace, podpora
nastavitelnosti agentii v piipad¢ standardni grafické vrstvy a odd¢litelnost
grafické a vizualizacni vrstvy. Prostfedi JADE ve srovnani pfili§ neuspélo
a to predev§im z davodu, Ze se autofi tohoto prostfedi zaméfili na plnou
podporu standardti a rychlost provadéného modelu byla az na druhém mist¢.
NETLOGO se svou rychlosti blizi vykonu prostiedi MASON, ale diky
nemoznosti oddélit vizualizacni vrstvu od vrstvy modelové a omezenosti svéta

(2D) je vyuziti tohoto prostiedi znacné omezeno.
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Na realizaci rozsdhlého matematického modelu jsme si ukdzali
jednotlivé faze, kterymi programator prochazi v piipadé implementace
takového modelu a na tskali s tim souvisejicimi. Do znacné miry je postup
podobny jako v pfipadé objektové-orientovaného programovani, ale
v nekterych fazich se postup lisi.

Prvni fazi je zadani Glohy. V této fazi ndm zadavatel zadava néjakou
ulohu a my se snazime ziskat pokud mozno co nejpiesné€jsi informace. Dalsi
tazi je faze analyzy problematiky, kdy se snaZime zadani plné¢ porozumét
a vybrat vhodny model. Pokud méme vybrany vhodny model, pfechdzime
do faze navrhu jednotlivych agenti. V této fazi identifikujeme jednotlivé
agenty a pridélujeme témto agentim role, které vyplynuly ze zvolené¢ho
modelu v ptedchozi fazi. Ve chvili, kdy jiz mame pifehled o agentech, které
budou v ramci modelu TU¢inkovat, je zapotiebi zvolit prostiedi
pro implementaci. Pfi této volbé vychazime zpravidla z pozadavka zadavatele.
Nésleduje faze samotné realizace, kdy piisluSny model implementujeme
ve zvoleném prostfedi. Pfed samotnym béhem simulace je jeSt€ zapotiebi
model nastavit. V pfipad¢€, ze zndme chovani jednotlivych agenti, mame tlohu
jednodussi. V pfidé€, Zze zname pouze chovani modelu jako celku, musime

néjakym zplisobem chovani jednotlivych agenti odhadnout.

Predmétem nami realizované simulace rozsdhlého matematického
modelu byla redistribuce potravy v ramci mraveni$té mezi jednotlivé kasty
mravencl. Testovali jsme, zda 1ze pospat chovani mravencii pomoci modelu
oboustranné aukce. Jako rozhodovaci faktor jednotlivych mravencli jsme
pouzili potfebu pfijimdni potravy v podob¢ vnitini linedrni funkce. Nastaveni
modelu bylo vztazeno k datim naméfenym v [4]. Ukazalo se, ze az

na pocateéni obdobi (n&kolik hodin) v piipadé experimentu s vafenym
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vajecnym zloutkem, na§ model dokaze z 90% popsat chovani téchto mravenct
(porovnavano se stfedni namétfenou hodnotou nameétfenych dat v ramci
podkladového experimentu). Vzhledem k omezenému vzorku dat vSak
nemiizeme fici, zda na§ model skute¢né popisuje realitu. K tomu by bylo
zapotiebi dalsich realnych pokust na riznych populacich mravenct (s riznym

slozenim). Tento experiment vSak pfesahuje rozsah i zaméfeni této prace.
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