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Anotace

Prace se zabyva realizaci modelu multiagentniho systému pro
sledovani a kontrolu vyrobniho ¢i pracovniho procesu. Systém je
schopen reagovat na sledované jevy a provadéet operace sméfujici k
odstranéni vzniklych problémt v procesu. Implementace je provedena
pomoci Java Agent Development Framework (JADE) a jsou na ni
demonstrovany vlastnosti a moznosti multiagentnich systému. Soucasti

prace je také zdkladni sezndmeni s prostfedim JADE.

Abstract

This work deals with realization of a model of multi-agent system for
monitoring and supervising production or work process. System is
capable of responding to monitored process events and taking actions
leading to solving arised problems. Implementation is performed using
Java Agent Development Framework (JADE) and there are demonstrated
properties and capabilities of multiagent systems. This work also

contains basic introduction of JADE framework.
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1 Uvod

1 Uvod
S pozadavky na feseni stale komplikovangjSich tloh pomoci
vypocetni techniky roste i sloZitost systémii, které toto feSeni poskytuji.

Takovy systém pak ztraci schopnost ptizptisobit se novym podminkam.

Zaroven s rozvojem sitovych technologii, paralelizace a také rostouci
moznosti mobilnich zatizeni (pfedev§im mobilnich telefontl) vznika tlak
na vyuzivani téchto technologii pro jesté vétsi integraci vypocetni
techniky ve vétSin¢ oblasti lidské ¢innosti. A pravé budovani slozitych
distribuovanych systém je ptilezitost pro masové uplatnéni

multiagentnich systémi.

Multiagentni systémy umoziiuji budovat komplexni systémy pomoci
relativné jednoduchych c¢asti, které je mozné samostatné udrzovat a
vyvijet. V minulosti vSak technologie s nimi spojend ptedstavovala spis
problém, kvtli nedostacujicim vykonim bézné vypocetni techniky.

Jejich vyuziti tak bylo omezeno na simulace a specialni ulohy.

Soucasny vykon vypocetni techniky tento problém odstranil a
multiagentni systémy pronikaji do dalSich oblasti. Pfedevs§im v oblasti

internetovych aplikaci je o tuto technologii zajem.
Java Agent DEvelopment Framework (JADE), na ktery je zaméfena
tato prace, je jednim z existujicich frameworkl pro vytvareni aplikaci na

bazi multiagentnich systémd.



1 Uvod

1.1 Cile prace

Cilem této prace je seznamit ctenafe s koncepci multiagentnich
systému a moznostmi jejiho vyuziti pro vyvoj aplikaci. Prace poskytuje
¢tenati zakladni vhled do teorie a jeji aplikace prosttednictvim JADE

frameworku.

Jako prostfedek k dosazeni tohoto cile byl zvolen prakticky ptiklad,
zabyvajici se moznym vyuzitim multiagentniho systému pro
monitorovani podnikovych procesii. Shanou je demonstrovat vyhody
agentové-orientovaného programovani a potencial v jeho praktickém

uplatnéni.

1.2 Struktura prace

Prace je ¢lenéna na 5 kapitol (véetné tivodu), jejichz obsah je
nasledujici:

Kapitola 2 seznamuje se zékladni teoretii, tykajici se multiagentnich
systémil.

Kapitola 3 popisuje n¢které vybrané vlastnosti JADE frameworku,
nezbytné pro pochopeni jeho fungovani.

Kapitola 4 se zabyva myslenkou ,,paranoidniho agenta® a jeho pouZiti

pro monitorovani podnikovych procesi.

Kapitola 5 je zavérem, shrnujicim ziskané znalosti a hodnotici

prostiedi JADE na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti.



2 Problematika multiagentnich systému

2 Problematika multiagentnich systémii
2.1 Multiagentni systém

Multiagenti systémy (Multi-agent system, MAS) jsou jednou z oblasti
zajmu distribuované umélé inteligence. Jsou to systémy slozené
z nezavislych (autonomnich) jednotek interagujicich v daném prostiedi.

Tyto jednotky nazyvame agenty.

Reseni problému pomoci multiagentniho systému je zaloZzeno na
rozdéleni ulohy na mnozinu nezavislych poduloh a jejich feSeni

jednotlivymi agenty (podobné jako u tymové spoluprace lidi).

Vétsina softwarovych systémil se v priibéhu svého vyvoje dostava do
situace, kdy je uz neni mozné dale udrzovat a vyvijet jako celek kvili
rostouct slozitosti. Jejich rozdéleni do nezavislych moduld je logickym
vyusténim jejich dalsiho vyvoje. Cilem tohoto procesu je ziskat flexibilni
systém, jehoz jednotlivé ¢asti je mozné vyvijet oddélené a ptitom
zachovat komplexni funk¢nost celku.

Mnoho souc€asnych softwarovych systému tak vyuziva nékteré prvky
multiagentnich systémil uz nyni, pfesto vétSinou ani zdaleka nevyuzivaji

potencial, ktery multiagentni systémy nabizeji.



2 Problematika multiagentnich systému

2.2 Autonomni agent

Pojem agent je pouzivan v mnoha riiznych oblastech a jeho konkrétni
vlastnosti se 1isi. Myslenka agentti vychazi z pozorovani chovani zivych
organismu, zejména lidi. Obecné lze definovat agenta jako nezavislou
entitu, kterd v daném prostiedi vykonava akce, které¢ smétuji k dosazeni

urcitého cile.

Cile agenttl jsou zavislé na konkrétnim problému a. Diky rozdéleni
problému mezi jednotlivé agenty je mozné vyuzit vyhody paralelniho
a distribuovaného prostiedi a pfitom diky nezavislosti agentii zachovat

flexibilitu a snadnou modifikovatelnost systému.

Pravé moznost jednotlivé agenty dale rozvijet a libovoln¢ je
kombinovat v systému podle potieby je jednou z jejich nejvetsich

piednosti.

Dal8i mozné schopnosti agenta jsou dany konkrétnim vyuzitim,
napiiklad schopnost komunikovat s ostatnimi agenty, uchovavat si model
prostfedi, uchovénat si vnitini stav, ovliviiovat vlastni parametry (uceni)

a dasi.
2.2.1 Chovani agent

Chovani agenta v prostiedi je vétSinou motivovano snahou o dosazeni
konkrétniho cile. Tato snaha mize byt explicitné definovana stanovenim
modelu chovani agenta (agent si cil ,,neuvédomuje*) nebo se agent

vlastnimi rozhodnutimi pfimo snazi tohoto cile dosahnout.

10



2 Problematika multiagentnich systému

Chovani agenta mtize byt dvojiho druhu:
reaktivni — agentovy akce jsou zaloZeny na vnimani prostiedi

proaktivni — agent je schopen provadét akce i bez podnétu

z prostiedi, tzn. je iniciativni.

Tyto dva druhy chovani se mohou riznym zptisobem kombinovat

a dopliovat.

Agenty lze podle principu rozhodovani rozdé€lit na tfi zakladni typy:
reaktivni, deliberativni a socialni. Témto tfem typtim agentl se budeme

dale struéné vénovat.

2.2.2 Reaktivni agent

Reaktivni agent odpovidéa na podnéty z prostiedi pomoci konkrétni
mnoziny preddefinovanych reakci. Rozhodovani probiha na zéklad¢
porovnavani stavu vstupu s kritérii pro vybér reakce. Agent si

neuchovava vnitini reprezentaci prostredi.

Cisté reaktivni agent neobsahuje vnitini stav, operuje pfimo na

principu zpétné vazby.

Pokud agent obsahuje vnitini stav, Ize jej chapat jako konecny

vvvvvv

zavisi jen na posloupnosti predeslych vstupi.

11



2 Problematika multiagentnich systému

Moznosti reaktivniho agenta jsou znacné¢ omezeny. Jedna se
o nejjednodussi formu agenta. Piesto Ize kombinaci jednoduchych reakci

na rizny vstup docilit pomérné komplikovaného chovani.

2.2.3 Deliberativni agent

Deliberativni agent voli své akce na zaklad¢ jeho snahy o dosazeni
urc¢itého cile. Agent rozhoduje na zédklad€ svych znalosti o prostiedi a
z dostupny akci sestavuje, aktualizuje a optimalizuje plan, podle n¢hoz

dosahne splnéni cile.

2.2.4 Socialni agent

Socialni agent je schopen volit své akce na zakladé predpokladanych
reakci ostatnich agentli v systému. Agent pfi svém planovani nezahrnuje
pouze aktudlni stav prostiedi a jednotlivych agentt, ale i jejich cile, plany
a pripadné modely jejich chovani.

To umoziuje skupiné agentli spolupracovat na splnéni spolecného
cile, nebo snahu o vzajemnou spolupraci pfi plnéni cilt jednotlivych

agentul.

2.3 Prostredi a interakce agentii v MAS

Prostiedi (nebo také okoli) je vyznamnou soucasti systému, dodéavajici
konkrétni réimec moznosti. Agent vnima prostfedi pomoci omezené
mnoZziny vjemu a jeho schopnost reagovat je také omezena mnoZinou

proveditelnych akci.

12



2 Problematika multiagentnich systému

V mnoha tlohach se jednotlivy agenti snazi sestavovat model
prostfedi. Ten umoziuje lepsi planovani v komplikovanych prostiedich

(napf. v ulohach robotiky).

V nasem ptipad¢ je prostiedim distribuovany vypocetni systém,
nabizejici agentiim zakladni moznosti komunikace a mobility a

prostiedky jsou dostupné prostiednictvi API programovaciho jazyka.
Interakce agentll v tomto vypocetnim prostfedi ma troji povahu:
* konkurence — agenti vzajemné soutézi o omezené zdroje.
* kooperace — agenti vzajemn¢ spolupracuji pii plnéni svych
individualnich cila.
* koordinace — agenti vzdjemné spolupracuji na plnéni spole¢ného
cile. Lze ji chéapat jako specidlni typ kooperace.

Velmi diilezitym zpiisobem interakce je vzajemna komunikace agentil

a vzhledem k jejimu vyznamu v této praci se ji budeme dale vénovat.

2.4 Komunikace agentii

Jak jiz bylo uvedeno, velmi dtlezitym druhem interakce agentt je

vzajemna komunikace.

Pomineme samotnou realizaci komunikace, kterd je zavisla na

konkrétnim technickém feSeni a soustiedime se pfedevsim na jeji formu.

Komunikace agentli mize probihat dvéma zékladnimi zptsoby:

13



2 Problematika multiagentnich systému

1. Neptima komunikace — ma povahu sdilené paméti, pies kterou

probihd vymeéna informaci mezi agenty.

2. Piiméa komunikace — realizovéana prostfednictvim cilené vymény

Zprav.

Nepiima komunikace je vétSinou realizovana pomoci tzv. tabule.
Jednotlivi agenti na tuto tabuli zapisuji znalosti a sestavuji tak kolektivni
mnozinu znalosti. Zaroveil mohou ¢ist a upravovat to, co bylo na tabuli

zapsano ostatnimi agenty.

Tabuli Ize realizovat i v systémech, které ji pfimo nepodporuji. V
tomto ptipadé roli tabule zastava specidlni agent, ktery slouzi jako
datové ulozisté tabule a komunikuje s celou skupinou agenti pomoci

adresného zasilani zprav (ptipadn¢ pomoci broadcastingu).

Vyuziti tabule je predev§im v oblasti inteligentnich agenti a feSeni

uloh pomoci znalostnich systémii.

Piimé komunikace vyzaduje, aby byl kazdy agent v multiagentnim
systému jednoznacné identifikovan. Zaroven je pro jeji fungovani
nezbytné, aby podoba zprav byla standardizovana. V neposledni fad¢ pak

je tieba definovat pravidla, kterymi se vzajemna komunikace agenti

bude fidit.

Tyto pozadavky fesi jazykld komunikace agentii (Agent

Communication Language, ACL).

14



2 Problematika multiagentnich systému

2.4.1 Jazyky ACL

Jazyky ACL piedstavuji zdkladni rdmec pro vzéjemnou vyménu zprav
mezi agenty. Jejich hlavnim smyslem je zajistit, aby agenti univerzalné
rozuméli zékladnimu smyslu zpravy, i kdyz nemusi nutn¢ porozumét
jejimu obsahu. Piedevsim jde o poskytnuti informaci o zdroji zpravy,

divodu zpravy a formatu (jazyku) obsahu zpravy.

Jazyky ACL déle urcuji pravidla, kterymi se komunikace agentt fidi.
Poskytuji standardni modely konverzace agenti tak, aby reakce agenti
na konkrétni typy zprav byly pfedvidatelné a v celkové komunikaci

panoval fad.

Teoretickym zékladem téchto jazyku je teorie FeCového aktu (speech
act theory). Ta povazuje feCovou komunikaci za akcei, jejimz cilem je
ovlivnit posluchace. Tuto akci lze vyjadiit prostfednictvim

performativi.

Prostfednictvim performativl je mozné kategorizovat feCové akty
podle zaméru jim vyjadieného, napt. dotaz — ,,ptam se* nebo zadost —

»pozaduji®.

Recovy akt se rozdéluje na tii slozky: promluvovy, nepromluvovy a
mimopromluvovy akt. Promluvovy akt pfedstavuje samotnou promluvu.
Nepromluvovy akt zatazuje promluvu do kategorie odpovidajici akci
feCnika. Mimopromluvovy akt pak zahrnuje cil promluvy ve smyslu

zamysleného ovlivnéni posluchace.

15



2 Problematika multiagentnich systému

2.4.2 FIPA-ACL

Jazyk FIPA-ACL je standart sdruzeni FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents — www.fipa.org), organizaci zabyvajici se standardizaci

agentnich technologii.

Jazyk definuje uzavienou mnozinu dvaceti tzv. komunika¢nich aktt
(performativy), kterych je mozné vyuzit k vzajemné komunikaci mezi
agenty. Mezi nejpouzivangjsi patii naptiklad inform, confirm, refuse a
not-understood.

vvvvvv

konverzace mezi agenty. Protokoly urcuji, jakymi komunikacnimi akty

maji jednotlivi agenti v téchto konverzacich reagovat.

Co se samotného obsahu zpravy tyce, FIPA-ACL neklade specifické
pozadavky.

Vice o specifikacich FIPA-ACL Ize nalézt v [11].

2.4.3 Obsah zpravy a ontologie

Pti realizaci pfedavani dat mezi agenty je tfeba zajistit, aby zména ve
fungovani jednoho agenta nevyzadovala zmény v agentech s nim
spolupracujicich. Tim by byla narusena zakladni vyhoda multiagentniho

systému.

Jazyky ACL fesi proces komunikace mezi agenty, ale samotny obsah

zpravy zavisi na konkrétni uloze a nelze jej vSeobecné definovat.

16
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2 Problematika multiagentnich systému

Resenim tohoto problému predstavuji ontologie. Jedna se o
deklarativni popis konceptl (pojmi) a jejich vzajemnych vztah, které
popisuji ur¢itou problematiku.

Pokud tedy dva agenti komunikuji na bazi urcité ontologie, 1ze jejich

vnitini implementaci ménit bez naruSeni této komunikace.

2.5 Praktické vyuziti multiagentnich systému

Do nedavné doby bylo vyuziti multiagentnich systému svazano

piedevsim se simulacemi ve védeckém vyzkumu nebo vyuziti v robotice.

vypocetni techniky.

V soucasnosti za¢ina mnoho spolecnosti jevit zdjem. Multiagentni
systémy pomalu pronikaji do informacnich systémt, internetovych

aplikaci a dal$ich oblasti, souvisejicich s pocitaCovymi sitémi.

17
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3 JADE
3.1 Struc¢na charakteristika

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) je softwarova platforma
pro realizaci aplikaci na bazi spoleCenstvi softwarovych agentt podle
specifikaci FIPA. Vznikl ve spolecnosti Telecom Italia v roce 1998 a je
dale vyvyjen jako opensource (od roku 2000) pod licenci LGPL,
umoziujici jeji volné Sifeni a vyuzivani jak v open source tak i v
komer¢nich projektech.

Prostiedi je zalozeno na programovacim jazyce Java a navrzeno jako
middleware vrstva mezi standartnim JVM (Java Virtual Machine) a
agenty, poskytujici zakladni moznosti spravy agent,, komunikace,
mobility agentd, a pfedev§im API urychlujici vyvoj agentové

orientovanych aplikaci.

Platforma je dostupna pod licenci LGPL, umoziujici jeji volné Sifeni
a vyuzivani jak v open source tak i v komercnich projektech.
3.2 Popis architektury

JADE nabizi n€kolik zakladnich kament pro tvorbu a béh

multiagentniho systému.
Jsou to:

* API, obsahujici zakladni prvky pro tvorbu agentd.

18



3 JADE

* Béhové prostiedi, které zprostfedkovava spravu zivotniho cyklu
agentil, vzajemnou komunikaci, mobilitu agent
v distribuovaném prostredi a n¢které dalsi sluzby spojené s

provozem a spravou multiagentniho systému.

* Zékladni ladici nastroje.

3.3 JADE Platforma

JADE je zalozeno na peer-to-peer agentni prostiedi, slozené z
kontejnerti (Container) — spusténych instanci runtime prostiedi —
obsahujicich agenty. Tyto kontejnery tvoti spole¢né platformu

(Platform), ktera je spravovana hlavnim kontejnerem (Main Container).

L
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Obr. 1: Schem

a_JADE platformy
Kazdy agent je v ramci této platformy jednoznaéné identifikovany

identifikatorem agenta (AID) a pokud zna jméno jiného agenta v ramci
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3 JADE

platformy, miize s nim komunikovat nezavisle na konkrétnim umisténi v

ramci platformy. Komunikace probiha vzdy asynchronné.

3.3.1 BIliz8i pohled na platformu

Hlavni kontejner zajist'uje organizaci celé platformy. Kromé spravy
piipojenych kontejnerti obsahuje dva specidlni agenty: Agent
Management System (AMS), Directory Facilitator (DF) a Message
Transport Service (MST). Celkovy pohled na architekturu je zobrazen na
obr. 1 (pfevzato z [8]).

AMS zajist'uje funkci bilych stranek, spravujici seznam agentt a
jejich AID v ramci platformy a jejich umisténi v kontejnerech. Zarovei
umoziuje v ramci platformy fidit zivotni cyklus agentl. Je unikatni pro
konkrétni platformu.

DF zajistuje funkci zlutych stranek, umoznujicich vyhledavat
agentlim jiné agenty podle poskytovanych sluzeb.

MST realizuje pfedavani zprav mezi agenty a odstinuje agenty od
konkrétni technické realizace komunikace. Diky tomu neni nutné

rozliSovat lokalni komunikaci od komunikace prostfednictvim pocitacové

site.

20



3 JADE

3.4 Agentv JADE

JADE Agent je tfida odvozena od tfidy jade.core.Agent. Kazdy agent
je v ramci svého kontejneru spustén jako samostatné vlidkno, které

cyklicky vykonava jednotliva ptidélend chovani (behaviours).

Ttida Agent je implementovana velmi jednoduse. ZajisStuje zdkladni
implementaci komunikace agenta (spravu fronty ptichozich zprav a
funkci pro odesilani zprav) a implementaci zivotniho cyklu agenta. Dale

pak nabizi zdklad podpory mobility agenta.

3.4.1 Zivotni cyklus agenta

KaZzdy agent se miize nachazet v jednom ze sedmi stavi,
kompatibilnich s FIPA Agent Management Specification. Tyto stavy jsou
(ptevzato z [6]):

AP_INITIATED - /nicializovany. Objekt agenta je vytvoien, nema
vSak zatim ptidéleno AID a neni zaregistrovan v AMS a nemtiZe

komunikovat.

AP_ACTIVE - Aktivni. Agent funguje normalnég, ptijima zpravy a
vykonava ¢innost. Jeho vlakno je aktivni.
AP_IDLE — Neaktivni. Agent nema zadné aktivni chovéani. To miize

byt zptisobeno naptiklad tim, Ze jsou vSechna blokovana. V tom piipadé

bude agent probuzen pfti ptichodu zpravy.
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AP_SUSPENDED — Pozastaveny. Agentovo vldkno je pozastaveno a
neprobiha zadné ¢innost. Agent musi byt aktivovéan externé,
prostiednictvim AMS.

AP _WAITING - Cekajici. Agent &eka na vnéjsi podnét (vét§inou
zpravu) pro pokra¢ovani v ¢innosti.

AP_DELETED — Smazany. Agent jiz neexistuje v platformé, jeho

vlakno je ukonceno.

AP_TRANSIT — Na cesté. Agent se nachazi v zastaveném stavu a je

pienasen do nového umisténi. Tyka se pouze mobilnich agentt.

Zménu stavu agenta je mozné vyvolat prostfednictvim AMS nebo

agentem samotnym.

3.4.2 Implementace ¢innosti — chovani (Behaviour)

Pro implementaci ¢innosti agenta jsou pouzity tfidy odvozené od tfidy
Behaviour (chovani). Instance téchto tfid, pfidané agentovi predstavuji

jednotlivé tkoly nebo ¢innosti, které ma konkrétni agent vykonavat.

Zakladni implementace chovani vyzaduje implementaci metody

action() a metody done().

Metody action() jednotlivych chovani jsou spoustény cyklicky na
zaklad¢ principu kooperativniho multitaskingu. Po dokonceni metody
action() modelu chovani je voldna metoda done(). Pokud ta vraci true, je

chovani vyfazeno z dal$iho cyklu.
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Kazdé chovani se mize nachazet v jednom ze tii stavi:
* aktivni — jeho metoda action je pravé provadéna
* Cekajici - vSechny neblokované modely chovani, kromé aktivniho

* blokované — nebude provadén, dokud agentovi nepfijde zprava

nebo neuplyne urcita doba, stanovena pii jeho blokaci

Diky tomuto feSeni je mozné spoustét agenta jako jediné vldkno a
odpada problém se synchronizaci ptistupu ke sdilenym zdrojim. Dale
je mozné bezpecné zastavit béh agenta v okamziku pfepinani chovani,

coz zjednoduSuje implementaci mobility agenta.

Pfi implementaci chovani agenta je tieba mit na paméti, ze pfi
spusténi konkrétniho chovani dojde ke spusténi jeho metody action a ta
je provadena do jejiho ukonceni. Pokud ma chovani vykonavat uréitou
¢innost dels$i dobu nebo ji ma vykonavat cyklicky, je tieba zajistit
pierusovani ¢innosti tak, aby bylo mozné spoustét 1 dalsi chovani a
predevsim vestavénou funk¢nost agenta, ktera je obsluhovana mezi
spousténim jednotlivych metod action().

Dulezité je zejména blokovat chovani, kterd pro svou dalsi ¢innost
potiebuji ptichozi zpravu — metoda block(), nebo je jejich cinnost mozno
pterusit na urcitou dobu piedanim metod¢ block() €as v milisekundach

jako parametr.

Nakonec je mozné spoustét chovani v samostatnych vldknech

prostiednictvim tiidy ThreadedBehaviourFactory. Zde je vsak potieba
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zajistit dodateCnou implementaci ukoncovani jednotlivych vlaken a je
tteba vénovat dodate¢nou pozornost synchronizaci sdilenych prostredkii

agenta.

3.4.3 Uchovavani vnitiniho stavu agenta

Pro potieby uchovavani vnitinich stavli agenta nabizi JADE né¢kolik

jednoduchych moznosti.

V prvé fadé ma kazdé chovani moznost ptistupu k instanéni proménné
myAgent, ktera umoznuje pristup k agentovi, ktery toto chovani spousti.
Vzhledem k tomu, Ze cely agent bézi v jediném vldkné, je mozné
ptistupovat k instanénim proménnym a metoddm agenta bez potieby fesit
problém synchronizace.

Takto je mozné v rdmci agenta definovat potiebné vlastnosti a sdilet je
mezi jednotlivymi chovanimi.

Toto feSeni je velmi jednoduché, jeho hlavni nedostatek je vSak v tom,

ze svazuje chovani s konkrétni tfidou agenta a brani tak v opétovné

vyuzitelnosti chovani v jiném kontextu.

Druh4 moznost mysli pravé na tento problém. Kazdé chovani
obsahuje metody getDataStorage() a setDataStorage(). Pomoci téchto

metod je mozné nastavit chovanim spolecné ulozisté pro data v podobé

mapy.
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Jednotliva chovani pak ziskaji sdileny objekt pomoci klice, ktery
mohou sdilet prostfednictvim jednoduchého rozhrani s definovanou

fetézcovou konstantou, kterd tomuto kli¢i odpovida.

Toto druhé feseni nabizi mnohem flexibilnéjsi feSeni vnitiniho stavu
agenta a Ize ho povazovat za preferované.
3.4.4 Zakladni chovani

JADE poskytuje celou fadu ptipravenych chovani. Jedna se predev§im
o sadu zékladnich typli z jade.core.behaviours a predptipravené chovani
pro obsluhu nékterych komunikacnich aktt.

OneShotBehaviour

OneShotBehaviour ptedstavuje jednorazovou akci. Jeho metoda
done() vraci true a proto bude jeho metoda action() provedena pouze
jednou.

CyclicBehaviour

CyclicBehaviour se provadi opakovang, jeho metoda done() vraci

vzdy false.

Je vhodné pro implementaci cyklickych ¢innosti, kdy jeho metoda

action() ptedstavuje télo cyklu.
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CompositeBehaviour

CompositeBehaviour je zakladem pro chovani sloZené z vice
jednodussich chovani. Poskytuje zéklad pro spravu téchto podiizenych
modell. V ramci své metody action() spousti metodu action() jednoho
podftizené¢ho chovani. Podfizené modely stiida na zaklad¢ volani metod

startFirst() a startNext(), jejichz implementace je véci odvozenych tfid.
Toto chovani slouzi jako zaklad pro dale uvedené ParallelBehaviour,
SequentialBehaviour a FMSBehaviour.
ParallelBehaviour

ParallelBehaviour umoziuje vykonévat vice podiizenych modelil
soucasné (stfidaji se cyklicky). Umoziuje dva mody dokonceni — pii
dokonceni jednoho podtizeného modelu nebo pti dokonceni vsech.

SequentialBehaviour

SequentialBehaviour provadi sekvenci podfizenych modeli, ktera se
posouva pti dokonceni aktivniho. K dokonéeni chovani dojde s
dokoncenim posledniho chovani v sekvenci.

FMSBehaviour

FMSBehaviour tidi ptepinani podiizenych modelt chovani na zakladé

koneéného stavového automatu.

Kazdy podtizeny model chovani definuje jeden stav automatu.

Pti dokonceni jeho ¢innosti je pomoci tranzitni tabulky a navratové

26



3 JADE

hodnoty modelu chovani, ziskané z funkce onEnd() podiizeného modelu,

vybréan dalsi stav a spustén jemu ptislusny podiizeny model chovani.

Cely model chovani je dokoncen pti dokonceni jednoho z kone¢nych

stavil (registrovanych pomoci metody registerLastState()).

3.4.5 Agenta GUI

Agent v JADE miiZe mit i vlastni grafické uzivatelské rozhrani, at’ uz
pro monitorovani jeho ¢innosti, nebo pro potfeby komunikace
s uzivatelem. Pro jeho vytvoteni lze pouzit bézné nastroje, poskytované

Javou.

Je vSak tfeba zajistit synchronizaci mezi vlaknem agenta a vlaknem
udalosti GUL. To lze zajistit nasledujicim zptisobem:

Akce prenasSené z GUI na agenta lze provést ptidanim odpovidajiciho
chovani. Metody pro piidani chovani jsou synchronizovany.

Agent pak miiZze ovliviiovat GUI pomoci zatfazovani pozadovanych
operaci pro vykonani vlaknem udélosti (u Swingu naptiklad metodou
SwingUtilities.invokeLater()).

Ptistup ke sdilenym datiim je tfeba oSetfit béznymi metodami

synchronizace.
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3.4.6 Komunikace

Agent muze ptijimat a odesilat ALC zpravy prostiednictvim metod
send() a receive(). Zpravy jsou reprezentovany tiidou ACLMessage, ktera

v sob& implementuje vSechny nalezitosti, vyplyvajici z FIPA standardt.

Ptichozi zpravy jsou fazeny do fronty zprav, ze které je volanim
metody receive() ziskat jednu zpravu. Zpravy zle ziskavat i selektivné

pomoci Sablon (tfida MessageTemplate).

Pii pfijmu zpréav z vice chovani je tfeba pamatovat na to, ze ptichod
zprav do fronty neni synchronizovan s prepinanim chovani. Kazdé
chovani miize zpravu vybrat hned po jejim pfichodu a neni pfedem

urceno v jakém potadi budou mit jednotliva chovani piistup k ptijaté

wevr

3.5 Dalsi vlastnosti JADE

JADE nabizi celou fadu dalSich néstrojt a vlastnosti, jejichz popis

vsSak prekracuje ramec této prace.

Podpora ontologii a jejich implementace prostiednictvim
jednoduchych datovych objekti je v praktické ¢asti této praci vyuzivana,

jeji popis lze nalézt v [9].

Dalsi zajimavou vlastnosti JADE je podpora mobilnich agentii,
schopnych ptechdzet mezi kontejnery nebo 1 mezi platformami. Agenti
tohoto typu vyZaduji specialni implementaci a jejich vyuziti je velmi

v

specifické. Podrobné&jsi informace 1ze nalézt v [1] nebo [6].
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3.6 Hodnoceni JADE a srovnani ostatnimi prostiedimi

Jade implementuje multiagentni systém na velmi zékladni Grovni.
Nabizi jen velmi mélo pokrocilych funkci, napted nenabizi podporu

vyvozovani a baze znalosti.

Je také problematické z hlediska ladéni, protoze poskytuje jen velmi
omezené nastroje na odposlech komunikace agentii a odesilani zprav.
Jeho hlavni ptfednost zlstava predevsim v jeho dostupnosti a moznosti

modifikovat ho pro konkrétni potiebu.

Srovnadnim JADE s ostatnimi multiagentnimi prostfedimi Ize najit v
praci Jana Smajcla (viz. [3]). Jedna se o srovnani systémi pro

modelovani a JADE zde nema ptili§ dobré hodnoceni.
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4 Monitorovani podnikovych procesii
Podnikovy proces je posloupnost krokii vedoucich ke splnéni urcité
ulohy v ramci firmy. Jednotlivé procesy mohou zahrnovat praci lidi 1

techniky jejich spolehlivé fungovani je klicové k tspéSnému podnikani.

V moderni firmé jsou tyto procesy do ur€ité hloubky podchyceny
vypocetnimi systémy. Systémy, které zajist'uji naptiklad evidenci skladd,
ucetnictvi, spravu dokumentti a dal$i ulohy, jsou béZznou soucasti
moderniho podniku.

vvvvv

po moznost zpétné analyzovat a optimalizovat rizné aspekty podnikani.

V praxi jsou vSak vyuzivany softwarové produkty riznych firem,
které jsou mnohdy navrzeny podle konkrétniho modelu, ktery nemusi
vyhovovat té které firmé. Pak dochézi k riznym problémiim s
ptizptsobeni produktu potfebam firmy, nebo v hor§im ptipadé snaha
firmy pftizptlisobit se produktu. Navic je zde otazka spoluprace mezi

riznymi systémy, kterd mize ptisobit znacné komplikace.

Multiagentni systémy mohou v této oblasti poskytnout svou nejvétsi
vyhodu — flexibilitu. Mohou doplnit existujici systémy ve slabych nebo

hluchych mistech a zajistit most pro spolupraci mezi riznymi systémy.
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4.1 Uloha sledovani podnikovych procesi

Predpokladejme firmu, kterd se zabyva zakazkovou vyrobou.
M¢jme obecny vyrobni proces, ktery se sklada ze ¢tyt hlavnich krokd:

1. Vystaveni vyrobniho ptikazu - specifikuje co je potieba vyrobit a

v jakém mnozstvi.

2. Sestaveni podkladt pro vyrobu - fesi alokaci konkrétnich

vyrobnich prostiedkt a ptipravu technologickych podklada.

3. Vyroba - jedna se o sled ukonti, které jsou dany konkrétnimi
parametry pozadovanych vyrobkii. Z tohoto pohledu je tato ¢ast
procesu unikatni pro kazdy druh vyrobku a nemé prakticky smysl
ji presnéji definovat. Je plné€ v reziji odpovédnych pracovniki.

4. Odvedeni vyrobenych dilii na sklad a potvrzeni ukonceni
vyrobniho ptikazu.

Zakladem pro krok 1 jsou data z informac¢niho systému. Krok 2 miize
a nemusi vyzadovat lidskou spolupraci, krok 3 je na ni vSak zalozen.

V tomto piipadé€ vychazi proces s informacniho systému a jeho
provadéni je predano Cloveku. Jeho zpétné napojeni na informacéni
systém je také zavislé na ¢loveku.

V ideélnim ptipad¢ by bylo nejlepsi zajistit, aby veskeré potvrzovaci
ukony byly provedeny automaticky a tim zabrdnéno moznym chybam.

To vSak v mnoha ptipadech neni technicky proveditelné.
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Proto je informacni systém v situaci, kdy o¢ekéava urcitou udalost, ale
nemd moznost zddnym zptisobem ovlivnit jeji vyvolani. Tato situace
miZe vést ke zmatkiim nebo problémiim v navazujicich nebo paralelné
probihajicich ulohach.

Systém neni proaktivni.

Zlepseni situace je mozné dosdhnout nasledujicim zpisobem:

Na zakladé¢ standardnich vyrobnich Casii a terminii 1ze predpokladat
urcity ¢asovy interval, ve kterém by ke konkrétni udalosti mélo dojit.

Pokud k udalosti nedojde, je tieba "zjistit co se stalo".

wrwe

toto hodnoceni zalozit pouze na jediné dynamické veli¢ing€ - dobé
zpozdéni.
Nejjedodussi a v mnoha piipadech i1 nejefektivnéjsi reakci na tento

problém je aktivni snaha systému kontaktovat odpovédné pracovniky.

Z této myslenky vychazi koncepce paranoidniho agenta.

4.2 Paranoidni agent

Zakladni mysSlenkou, skryvajici se za paranoidnim agentem je
eskalace natlaku na vyfeSeni problému. Agent, sledujici vznikajici
problém postupné voli razantnéjsi prostiedky ve snaze vyiesit problém,

az nakonec vycerpa vSechny moznosti.

M¢jme agenta, jehoz vnitini stav se sklada z:
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* Uroven nervozity n,

* krizovy plan, ktery umoziuje agentovi provadét jednorazové akce
na zéklad¢ stupné nervozity, ktery je odvozen z prahovych hodnot

urovné nervozity agenta.

4.2.1 Popis chovani paranoidniho agenta

Agent sleduje urcitou veli¢inu, v naSem ptipad¢ ¢as uplynuly od
pievedeni provadéni vyrobniho procesu na clovéka. Pokud tato veli¢ina
prekroc¢i hraniéni mez, zacne se zvySovat nervozita agenta

(pfedpokladejme linearni rist).

Pokud agentova nervozita dosahne prahové hodnoty prvniho stupné
nervozity, agent reaguje na zdkladé krizového planu, definovaného pro

tento prvni stupen.

Pokud agent vycerpa vSechny moznosti krizového planu a dosahne
maximalni arovné€ nervozity (1), nachdzi se ve stavu paniky a nemiize dal
nic délat se vzniklou situaci. Stav paniky indikuje, Ze agent nedokdze
fesit vznikly problém a zroven mu umoziuje tento problém indikovat a
ptipadné popsat dalSim agentim, v¢etné kroki které podnikl a jejich

uspésnosti.
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4.2.2 Krizovy plan

Krizovy plan pfedstavuje definici chovani agenta pro jednotlivé
stupné nervozity. Nejjednodussi formou takového planu je prosty soupis

po sob¢ jdoucich operaci, které ma agent provést (minimaln¢ jedna).
Naptiklad:
n=>0.3 : kontaktuj pracovnika, povéfené¢ho tikolem
n=>0.6 : kontaktuj vSechny odpovédné osoby

n=>0.9 : kontaktuj jakéhokoli pracovnika, ktery mtize piedat zpravu
odpovédnym osobam
a implicitné n = 1.0 : panika

Konkrétni podoba krizového planu je zavisld na tloze a moznostech
agenta. Je napiiklad mozné, Ze se agent na kazdém stupni snazi znovu

provést nespléné kroky piedeslych bodi planu.

4.2.3 Akce

Agent nemusi mit zddné vlastni nastroje k napravé problému. Tyto
nastroje mu poskytuji servisni agenti.

V takovém ptipad¢ se agent snazi zajistit poskytnuti této akce
prostfednictvim vyjednavani. Diky tomu mize byt akce v jednotlivych

krocich velmi jednoduse definovéana, protoze agent sdm nemusi nutné

,,yozumet* tomu, o co se snazi.
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4.2.4 Implementace
Paraoidni agent je implementovan tiidou ParanoidAgent.
Agent vyuziva dva zakladni modely chovani:

*  ConfirmationWaitingBehaviour ¢eka na potvrzujici zpravu o

konkrétni udalosti.

*  NervouslyWaitingBehaviour které zajistuje spousténi krizového

planu.

Akce provadéné krizovym planem spocivaji v zajisténi piedani zpravy

odpovédnym pracovniklim s popisem problému.

Seznam osob mtize nartistat s kazdym krokem planu. Agent si udrzuje
seznam kontaktovanych osob a pokud dojde k vyfeseni problému,

oznami to v§em zucastnénym.

Pti zajistovani sluzby predani zpravy agent postupuje tak, ze tuto
sluzbu popté u vSech dostupnych poskytovateli. Po uplynuti minimélni
¢ekaci doby vybere z doslych nabidek poskytnuti sluzby nejvyhodnéjsi
pro vSechny osoby, které ma kontaktovat.

Pokud pro nékteré osoby nabidka nepfisla, ¢eka dal. Také pokud pro
nekterou z osob piijde nabidka vyhodnéjsi metody komunikace, vyuZzije 1
Jji v ptipad¢, ze nedoslo k potvrzeni o pfijeti zpravy predeslou metodou.

Duplicitni pfedani zpravy v tomto pfipadé€ neni povazovana za chybu.
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Pti vyfesSeni problému pak agent odesle kontaktovanym osobam

upozornéni, Ze problém byl vyfeSen.

Konkrétni fungovani agenta je popsano v pfilozené dokumentaci.

4.3 Servisni agent

Servisni agent poskytuje konkrétni sluzbu. Pfedpokladdme, Ze
poskytovana sluzba je omezena a nelze ji vyfizovat okamzité. Agenti,
ktefi ji chtéji vyuzit jsou proto fazeni do fronty pozadavkl a postupné

obsluhovani.

Vyjednavani o poskytnuti sluzby probiha na zéklad¢ protokolu FIPA
Contract Net Interaction Protocol. Jedna se o specifikaci dvoukolového
vyjednavani v sekvenci pozadavek — nabidka/odmitnuti —
piijeti/odmitnuti — potvrzeni o provedeni/selhani. Podrobny popis viz.

specifikace [11].

V naSem piipad€ se budeme vénovat skuping sluzeb, které souhrné
oznacime jako komunikace (communication). Jejich cilem je predat
zpravu €lovéku pomoci riznych komunikaénich kanali (napft.: e-mail,

sms, instant messaging, apod.).

Tyto sluzby mizeme rozdélit podle riznych kritérii. Pro nas problém
je nejpodstatnéjsi rozliSeni podle zpisobu, jakym je mozné monitorovat

doruceni zpravy.

Rozlisime tii druhy komunikace:
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pfima — komunikace musi byt pfijmuta a je tim potvrzeno

ptevzeti zpravy (napt.: telefonni hovor, popup okno)
nepiimd — doruceni zpravy je potvrzeno, ale pfijemce musi sam
projevit zajem o jeji prijmuti (napf.: sms, fax)

bez potvrzeni — doruceni zpravy ani jeji prevzeti neni mozné
potvrdit, nebo je prodleva mezi odeslanim a potvrzenim doruceni

prili§ dlouhd. (napf.: e-mail, zvukova signalizace)

Druhym dilezitym kritériem je dosah komunikace. Pfedpokladdme-li,

ze pracovnik kterému je zprava ur€ena ma na jejim zakladé provést

néjaky tkon, musime brat v uvahu, zda je viibec v dostatecné fyzické

blizkosti mista, kde tento ikon mé provést.

Zde budeme rozliSovat pouze dvé moznosti:

lokalni — zprava je dorucena zplisobem, u kterého 1ze

predpokladat, Ze jeji adresat se nachazi v miste, ze kterého muize
na zpravu reagovat (doruceni zpravy na IM v ramci spole¢nosti,
doruceni na notebook pracovnika v piipadé, ze se jedna o zdsah,

ktery Ize provést vzdalen¢).

obecna — nelze odhadnout, kde bude zprava piijata (napt.: sms

mimo pracovni dobu)

Tyto zakladni parametry poslouzi agentiim k hodnoceni vyhodnosti

nabidek jednotlivych poskytovateli komunikace.
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4.3.1 Agent osobni asisten — UserAssistantAgent

Agent osobni asistent (UserAssistantAgent) umoznuje piedat jednomu
konkrétnimu uzivateli zprdvu pomoci pop-up okna. Zpravy jsou
predavany postupné a agent umoziuje maximalné 10 cekajicich zprav.

Implementace agenta demonstruje mimo jiné pouziti
ThreadedBehaviourFactory.

Podrobnosti o jeho implementaci jsou popsany v piilozené

dokumentaci.

4.3.2 SMSSendingAgent

SMSSendingAgent emuluje proces odesilani sms zprav

prostiednictvim SMS brany.

356874124@prometheus{BD... [2][B][X]
356874124

From: dad@prometheus: 1200/140E
2010-01-07 19:50:45

Pokusnd SMS zprava 1

e |G

Obr. 2: PhoneEmulatorAgent
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4 Monitorovani podnikovych procest

Agent umi rozdélovat dlouh¢ zpravy a zaznamenava si pocty
nepotvrzenych zprav pro jednotliva telefonni ¢isla. Tak mize omezovat

odesilani zprav na maximalné 10.

Implementace skute¢ného odesilani SMS zprav je zavisla na
konkrétnim zafizeni a nebyla pfedmétem zdjmu této prace. Misto toho
jsou zpravy zasilany agentim PhomeEmulatorAgent, ktery zarovei

demonstruje vyuziti GUI v agentech (viz. obr. 2).

Popis implementace obou agentl obsahuje ptilozena dokumantace.

4.4 Ukazkovy model

Spusténim agenta DemoAdminAgent 1ze spustit ukazkovy model.
Tento agent vytvorii n€kolik UserAssistantAgent agentl a jednoho
SMSServiceAgent agenta, nékterym uZzivatelim pak vytvoii emulovany
telefon, ktery bude nahodn¢ vypinan a zapinan pomoci

DemoPhoneSwitchingAgent agentu.

Model neni pln¢ funkéni
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5 Zavér
Problematika multiagentnich systémt je velice rozséhla a neni divu,
7e v ni panuje urcity chaos. Teoretie neni jednotna a existuje mnoho

odli$nych trendd, které se vzajemné prekryvaji.

Jedna se vSak o perspektivni oblast, kterd zifejme bude v budoucim

vyvoji vypocetni techniky zastavat vyznamnou roli.

Tato prace se zamétila na pomérné netradini oblast vyuziti
multiagentnich systémil v roli architektury softwarové aplikace. Toto
zaméteni bylo zvoleno ze dvou ditvodi: prace zabyvajici se
modelovanim byla vypracovana Janem Smajclem v roce 2008 a prostiedi
JADE, na které¢ se tato prace méla zaméfit, neni vhodné pro tvorbu

modelu.

V tomto sméru je tfeba pfiznat, ze nebylo dosaZeno pfilis

uspokojivych vysledkd.

Prosttedi JADE, pouZité jako technologicky zaklad, m& mnoho

nedostatki, které budou snad v budoucich verzich odstranény. Jednim

N 24

Nedostatek ladicich nastroji je dalsi nepiijemnou komplikaci.

Jeho nejvétsi nedostatek je vSak nedostatecnd dokumentace,

pfedev§im implementace komunikacnich protokoli a ontologii.

Tyto problémy jsou hlavnim diivodem nedostatkii ve funkcionalité

praktické ukazky.
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Tyto problémy jsou vSak feSitelné a vzhedem k otevienosti platformy

a Sifeni jejiho vyuziti 1ze ocekéavat dalsi vyvoj pozitivnim smérem.
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Priloha A — Obsah doprovodného CD

1 ZADANI - zadani prace
2 TEXT — text prace ve formatu PDF

3 SOURCE - zdrojové kody programu a dokumentace
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