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ABSTRAKT

Vyvoj a nasadzovanie multiagentovych systémov v readlnych podmienkach
prindSa mnoho problémovych otdzok, ktoré musi tento pristup riesit, ak sa
mé stat naozajstnym konkurentom pre tradi¢né sposoby vytvarania softvéru.
Medzi tymito otdzkami je aj problematika real-time procesov riadenia techo-
logickych procesov a tazkosti, pre ktoré je treba hladat primerané rieSenia.
Za posledné roky sa vyvinulo mnoho nastrojov pre vytvaranie takychto sys-
témov a v tejto praci predstavime zékladné kritérid hodnotenia, ktoré je
potrebné mat na zreteli pri vybere vhodnej agentovej platformy pre tvorbu
tychto systémov.

KTlacové slova: autonémny agent, multiagentové systémy, distribuovana umela
inteligencia, multiagentové platformy, softvérové inzinierstvo, systémy riade-
nia technologickych procesov.



PREDHOVOR

Agentové technologie tvoria v sucasnosti Siroku a rychlo sa rozvijajicu
oblast distribuovanych pocitacovych systémov. Mnohi odbornici sa zhoduju
v nézore, ze aplikacie zalozené na multiagentovych systémoch maju obrovsky
potencial v rozli¢nych sférach redlneho zivota. Doévodov tohoto rozmachu
je viacero, ale najpodstatnej$im je fakt, Ze tieto systémy zatial najpresne-
jsie vystihuju charakter prirodzenych biologickych inteligentnych systémov
(t.j. st obrazom prirodzenej distribucie), a zaroven sa dokazu prblizit pozi-
adavkam tvorby dnesnych zlozitych systémov.

Uz teraz nachédzaju tieto systémy naozaj Siroké uplatnenie a rozhodne si
ziskavaju len velmi tazko nahraditelné miesto v oblasti komplexnych podi-
tacovych systémov.

Umela inteligencia vidi moznosti vyuzitia tejto novej paradigmy v tvorbe
komplexnych systémov, zlozenych z interagujicich inteligentngjch a autonom-
nych entit, ktoré su schopné spolupracovat pri dosahovani jednotlivych vlast-
nych cielov. Softvérové inzinierstvo je po umelej inteligencii druhou oblastou,
v ktorej multiagentové systémy nasli najviacsie uplatnenie. Vyuzivaju sa v
doménach ako st napriklad telekomunikécie, riadenie priemyselnych procesov
a management obchodnych procesov, ktoré patria medzi najzlozitejSie, ¢o sa
tyka vyvoja softvérovych systémov. V medicine st uz teraz tieto systémy
vyuzité v mnohych aplikiciach, vela z nich ma dokonca na starosti rieSenie
zivotne kritickych tloh.

Jednou z obrovskych vyhod multiagentovych systémov je, Ze neklada zi-
adne obmedzenia na kompatibilitu interagujicich agentov, ich komunikacia je
teda nezavisla od navrhov jednotlivych agentov. Tento pristup je Speciélne
vhodny pre tvorbu softvéru, ktory pracuje v distribuovanom a otvorenom
prostredi. Pontka tplne novy pohlad na problematiku spétnej kompati-
bility diel¢ich komponentov distribuovanych softvérovych systémov, ktoré
si vyzaduju ¢asté rozsirovanie. Distribticia riadenia a stiperenie jednotlivych
komponentov o ziskanie kontroly zaroven zarucuju korektny beh systému aj v
pripade zlyhania niektorého z komponentov a riesia problém systémového za-
tazenia sposobovaného 'ztizenymi hrdlami’. Toto nie je len vyhodou pohodl-
nejSieho pristupu k informaciam a vysledkom, ale zaroven moznostou rieSenia
zivotne kritickych real-time systémov, v ktorych zlyhanie alebo pretazenie a
nasledné spomalenie komponentu moze mat katastrofické nasledky. Préave
takéto systémy inspirovali vznik tohoto dokumentu.
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Kapitola 1

Uvod

V tejto ¢asti zlahka nahliadneme do historie vzniku multiagentovijch systé-
mov, a rovnako aj do Sirokého spektra potencidlnych aplikacii tychto sys-
témov. Ako prva je popisana doména distribuovanej umelej inteligencie, z
ktorej multiagentové systémy vzisli, a dalej je v skratke rozobraty dosah tej-
to novej paradigmy tvorby softvéru na rozlicné stéry pocitacovych systémov,
ale aj realnej Iudskej spolo¢nosti.

1.1 Distribuovani umela inteligencia

Oblast distribuovanych vypoc¢tov sa vyvijala od chvile, ked bolo umoZnené
vyuzivat na rieSenie problému viac ako jeden procesor a prvotnym zamerom
a hlavnou silou distribtcie bolo zdielanie dat medzi procesormi, pracujtcimi
na spolo¢nom probléme. V priebehu ¢asu sa zac¢ala v tejto problematike an-
gazovat disciplina umelej inteligencie (UI) a vniesla do nej snahu o zdielanie
nielen dét, ale aj kontroly. Pozornost sa presunula od synchronizécie a par-
alelizacie na nizsej trovni k rieseniu problémov, komunikdcii a koordindcii
[18]. V druhej polovici 70-tych rokov teda vznikla distribuovand umeld in-
teligencia (DUI) ako podoblast umelej inteligencie, vo svojej podstate to bol
prienik oblasti umelej inteligencie a distribuovanych vypodctov. Zatial¢o ved-
ci z oblasti klasickej umelej inteligencie sa venovali vyvoju réznych tedrii,
technik a systémov pre blizsie $tudium sprévania a uvazovania jednotlivej
kognitivnej entity, cielom tejto novej discipliny bol vyvoj distribuovanijch
rieSeni pre zlozité systémy vyzadujuce inteligenciu.

Oblast DUI sa v priebehu svojho vyvoja rozvetvila na viaceré sféry zau-
jmu a etablovala sa na velmi slubni vyskumnu disciplinu. Vo v8eobecnosti
mozeme jej zaber rozdelit na dve hlavné oblasti vyskumu a vyuzitia, tak ako



to vidime na obrazku 1.1, a tymi st oblast multiagentovgjch systémov a oblast
“ne-multiagentovych” systémov, z ktorych najvacsiu cast tvoria systémy dis-
tribuovaného riesenia problémov (DRP) |2].

Distribuované Umela
vypocty inteligencia

/ \
/ \

/ . . s\
J Distribuovana \

Distribuované
riesenie

problémov systemy

[ Mu/tiagentové]

Obrazok 1.1: Oblasti vyskumu distribuovanej umelej inteligencie [31].

Nie v8etky DUI systémy musia nutne obsahovat agentov. Nasledujica
definicia pouziva vSeobecnej$i pojem - entita:

Distribuovand umeld inteligencia (DUI) sa zaoberd Stidiom a
ndavrhom systémov, skladajicich sa z nmiekolkiyjch interagujicich en-
tit, ktoré su logicky a casto aj priestorovo distribuované a v istom
zmysle sa mozZu povaZovat za autondmne a inteligentné. [35]

Hlavnym predmetom zaujmu DRP je problematika managementu infor-
mdcii vrameci distribuovanych systémov, konkrétne otazka rozdelovania loh
na viaceré podilohy a naslednej syntézy vijsledného rieenia z diel ¢ich vysled-
kov dosiahnutych distribuovanym vypoc¢tom z podiloh. V multiagentovych
systémoch niekol'ko agentov koordinuje svoje vedomosti a aktivity a uvazuju
o procesoch koordinéacie.

Zatial¢o DRP systémy st vicsinou systémy “Sité na mieru” danému typu
problému, a teda maju vzdy vopred dané isté obmedzenia zarucujice kom-
patibilitu jednotlivych spolupracujicich entit, v multiagentovych systémoch
nie je zarucend ziadna kompatibilita. Rozni agenti m6zu mat tplne rozdielne
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navrhy, a jednako musia byt schopni spolupracovat.

Vysvetleniu pojmu agent a prehladu typologie a navrhov agentov sa venu-
ja nasledujuce kapitoly tejto préce.

1.2 Ciele

Tato praca ma za ciel v prvej polovici ponuknut prehl'ad problematiky mul-
tiagentovych systémov s dérazom na ich vyuzitie v softvérovom inzinierstve,
konkrétne pri vytvarani systémov riadenia technologickych procesov.

Za posledné roky sa vyskum v oblasti distribuovanej umelej inteligencie
vyznamne rozbehol, a uz teraz existuje mnoho publikacii, zaoberajicich sa
problematikou rieSenia problémov pomocou agentovej technolégie. Prehlad,
ktory mozete najst v tejto praci, ¢erpa z mnohych pramenov najcitovanejsich
publikicii a snazi sa podat uceleny a komplexny pohlad na oblast multia-
gentovych systémov, ich miesto v discipline umelej inteligencie, ich vyuzitie
v procese vyvoja softvéru a porovnanie s konvenénym pristupom tvorby soft-
véru.

Primarnym cielom tejto prace je preskumat oblast systémov riadenia
technologickych procesov, sformulovat poziadavky na multiagentovy prist-
up k tvorbe tychto systémov a na zaver najst zakladni mnozinu kritérii pre
hodnotenie agentovych platforiem, ktoré budu ¢o najpresnejsie odrazat pozi-
adavky ukladané softvérovym inzinierstvom na vyuzitie agentovej technoléogie
pre tvorbu systémov riadenia procesov.

1.3 Struktira prace

Tato prva kapitola je ivodom k préci, a zaroveii ivodom do oblasti dis-
tribuovanej umelej inteligencie, z ktorej vysli multiagentové systémy.

Druha kapitola predstavuje pojem agent a zaroven poniika dost obsirny
prehlad vlastnosti a deleni agentov. V zavere kapitoly st rozobraté jed-
notlivé pristupy k tvorbe tychto entit.

V tretej kapitole je popisané oblast multiagentovych systémov, porovnanie

decentralizovaného pristupu distribuovanej umelej inteligencie a centralizo-
vaného pristupu klasickej umelej inteligencie. Kapitola dalej podava pre-
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hlad o zékladnych charakteristikich multiagentovych systémov a vnitrosys-
témovej komunikicie agentov. Na zaver je vidiet vyhody agentového pris-
tupu.

Stvrta kapitola sa venuje vyuzitiu agentovej technolégie v softvérovom in-
Zinierstve, popisuje vlastnosti zlozitych systémov a nastroje na zvladanie
tejto zlozitosti. Zaroven obsahuje zaujimavé porovnanie agentového a kon-
venc¢ného pristupu k tvorbe softvéru a na zaver uvadza niekol’ko charakteristik
aplikacii, pri ktorych je vhodné vyuzit agentovi paradigmu.

Piata kapitola definuje agentové platformy a predstavuje tri pristupy hod-
notenia platforiem podla rozli¢nych systémov kritérii.

Posledné Siesta kapitola obsahuje vysledky skimania domény systémov
riadenia technologickych procesov, predstavuje sformulované poziadavky na
agentovo zalozené systémy riadenia a kritéria vyberu vhodnej platformy pre
tieto systémy.

Na zaver je vyslovené zavere¢né zhrnutie prace a mozné pokracovania vysku-
mu.
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Kapitola 2

Uvod do tedrie agentov

Technol6gia budovania systémov pomocou agentov vyvolala v poslednych
rokoch vSeobecné vzrusenie. Hlavnym dovodom je zvySujica sa naro¢nost
systémov, technologickych procesov a vypoctovych tloh, ktoré je potrebné
zvladnut, a tak distribuovani agenti moézu byt povazovani za dalsi krok v
evolucii programovacich metodologii.

Na zaciatku boli stroje a kompilacné jazyky. Tie sa vyvinuli do vyssich
programovacich jazykov, schopnych organizovat kroky programu do podpro-
gramov. Dalsie zovieobecnenie umoznilo programatorom zoskupovat pod-
programy do kniZnic a modulov. Dalgia novinka pridala pojem objektovo-
orientované programovanie: data a procediary mohli byt zdruzené do jedinej
programovej entity - objektu, ktory zapuzdroval tieto programové zlozky
a zvySoval tak modularitu a znovupouzitelnost jednotlivych komponentov.
Distribuované objektové technologie, ako napr. CORBA, urobili dalej prielom
v pravidle, ze kazdy pouzivany objekt musi byt uloZzeny na lokdlnom pocitaci;
objektové kniznice mohli distribuovane poskytovat sluzby cez tieto “dojedné-
vacie” technologie a samotné objekty dokonca mohli byt napisané v réznych
programovacich jazykoch, samozrejme pokial pouzivali rovnaky jazyk pre
definiciu rozhrania (Interface Definition Language).

Napriek distribucii na vysokej urovni, objekty dokazu pracovat len na zak-
lade vzajomnej zviazanosti, pricom kazdy objekt ma vopred naprogramované
volania met6d nejakych dalSich, uz existujucich objektov. Naproti tomu
prichddza nova koncepcia entit, ktoré pracuji velmi dynamicky. Ked agent
narazi na problém, ktory nevie vyrie§it, nevola uz zname met6dy, ale namiesto
toho sformuluje svoj problém a postipi ho dalej komunite agentov. Tam uZ je
zabezpecena vzajomnd interakcia a nasledné pridelenie problémov agentom,
ktori su ich schopni riesit.
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2.1 Pojem agent

Agentové technoloégie vznikli ako vysledok fizie badania v oblasti distribuo-
vanych vypoctov a umelej inteligencie. Vyskum tejto novej domény poci-
tacovych vied ndm dal za posledné roky mmnozstvo definicii pojmu agent.
Uvediem tu niektoré z nich, ktoré st najcastejSie citované v odbornych
¢lankoch, a ktoré maju zopar spolo¢nych ¢t prisudzovanych agentom - tie sa
daju nakoniec zhrnit do vel'mi prijemnej definicie. Takyto prehlad ponuka
tiez pojednanie Franklina a Graessera [13].

Russell, Norvig [30]: “Agent je cokolvek, o com mdZeme povedat, Ze vnima
svoje prostredie cez senzory a kond v 1iom cez efektory.”

Tato definicia ma nedostatky. Jej vyznam vo velkej miere zavisi od to-
ho, ¢o nazveme prostredim, a ¢o presne znamena vnimanie a konanie. Ak si
zadefinujeme prostredie ako to, ¢o poskytuje vstupy a prijima vystupy, vni-
manie prostredia ako prijimanie vstupu a konanie ako produkovanie vystupu,
potom mozeme agentom nazvat kazdy program.

Maes [20]: “Autondmni agenti si vgpoctové systémy, ktoré eristuji v ne-
jakom komplexnom dynamickom prostredi, v niom autondmne vnimaji a kon-
aji, a tak realizuji mnozinu cielov alebo tloh, pre ktoré su urcent.”

Definicia Pattie Maesovej pridava novy prvok, a to autondmnost agentov.
Ale aj napriek novym obmedzeniam na prostredie moze byt ako agent stale
povazovany aj program.

Hayes-Roth [14]: “Inteligentni agenti neustdle vykondvaji tri funkcie:
- vnimanie dynamickych podmienok prostredia,
- konanie, ktorym ovplyviugi podmienky prostredia;

- uvaZovanie, kvoli interpretdcii vnemov, rieSeniu problémov, vyvodzova-
niu vysledkov a stanoveniu akcii.”

V pripade, Ze novy prvok wvaZovania agentov bude ponimany v dostatoc¢ne
sirokom zmysle, potom takyto agentovy systém dava priestor rovnako pre
mimovolné akcie, ako aj pre tie vopred planované.
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Brustoloni [9]: “Autondmni agenti si systémy schopné autonomnej, cielave-
domej akcie v redlnom svete.”

Podla tejto definicie sa agenti musia nachadzat v redlnom svete, navySe mu-
sia byt reaktivni, t.j. schopni interakcie s prostredim.

Wooldridge, Jennings [37, 38|: “.. hardvérovy alebo (castejsie) softvérovy
pocitacovy systém, ktory splna nasledovné podmienky:

autondmnost: agenti konaji bez priameho ludského alebo iného zdsahu
a maju 1stu kontrolu nad svojimi akciami a vniutornym stavom;

- socidlna schopnost: agenti interaguji s ostatngmi agentami (popripade
ludmi) pomocou nejakého komunikacéného jazyka;

- reaktivnost: agenti vnimaji svoje prostredie (ktorgm madze byt skutoény
svet, uZivatel cez grafické uZivatelské rozhranie, skupina ingjch agentov,
Internet alebo nejakd kombindcia tychto veci) a reaguji v prihodnom
case na jeho zmeny;

- pro-aktivita: konanie agentov uzZ nie je len jednoduchou reakciou na
prostredie, ale si schopni aj cielavedomo prevziat iniciativu.”

Napriek rozdielnym ponimaniam agentov, je uzito¢né mat stru¢né vSeobec-
né zhrnutie, ktoré zachytava podstatu tejto entity v najSirSom zmysle. Stale
ostane priestor pre mozné rozsirovanie, ktoré potom vedie k vytvaraniu Speci-
fickych tried agentov podla potrieb roznych systémov. Franklin a Graesser
[13| pontkaju ako takéto zhrnutie nasledovnu formulaciu:

Autonémny agent je sytém nachddzajici sa v istej casti prostre-
dia, ktory toto prostredie vnima a v priebehu casu v nom kond za
ucelom splnenia svojich cielov, a tak ovplyvriuje to, ¢o bude vnimat v
budicnosti.

Této definicia zarovenn poniika zretelné rozlisenie medzi programom a agen-
tom. Agent vobec nemusi byt programom. Moze to byt robot, alebo ucitel.
Softvérovi agenti st z definicie programami, na druhi stranu program musi
spliat viacero kritérii, aby mohol byt klasifikovany ako agent.

2.2 Typologie agentov

V predchadzajucej casti tejto kapitoly sme zadefinovali vSeobecni charakter-
istiku agenta. Je zrejmé, Ze tato charakteristika je prili§ vSeobecna a zahtna
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v sebe prili§ vela typov agentov. AvSak teraz je uZz definovanie jednotlivych
podtried len otédzkou pridavania jednotlivych poziadaviek na agentov. Tak je
mozné vytvorit vhodné Specifické skupiny, uzito¢né pri roznych typoch ap-
likacii. Typologia - veda o typoch - tu teda znamena stiadiu typov agentov.

Rovnako, ako je mnoho definicii agenta, mame aj mnoho roznych taxonomi,
ktoré delia agentov na jednotlivé typy. V nasledujtcich riadkoch teda nepojde
o vyslovenie vSeobecného “jediného” rozdelenia, ale prehladom réznych de-
leni mozno hlbsie pochopit §pecifické vlastnosti a ¢rty agentov.

Hyacinth S. Nwana [27| uvadza delenie uz ezistujicich softvérovych agentov.
Jednym z kritérii je pohyblivost (mobilita) agentov. Podla toho pozname
agentov:

- statickych
- mobilngch.

Dalsim kritériom je sposob, akym sa agenti rozhoduji. Na zéklade toho
rozozndvame agentov:

- reaktivnych
- zvaZujicich (deliberative agents).

Agent zvaZujici méa vnutorny model pre symbolické uvazovanie v prostredi
a uskutociuje svoju volbu na zédklade analyzy moznych nésledkov akcie,
pricom vyberie ti, ktora je podla jeho uvazovania z hladiska vysledku na-
jlepsia. Naproti tomu reaktivny agent neuchovava ziaden vnitorny symbol-
icky model svojho prostredia a koné sposobom “vnem/reakcia”, ktory je jeho
odpovedou na konkrétny stav prostredia, v ktorom sa nachadza.

Dalej mozeme agentov klasifikovat na zaklade istych primarnych idedlnych
vlastnosti, ktoré by mal agent mat. Nwana [27] uvadza tri takéto vlastnosti,
a to:

- autondmnost: agent dokdzZe pracovat bez ludského vedenia; teda md os-
obitné vnitorné stavy a ciele a kond tak, aby tieto ciele dosiahol za-
stupujic pritom uzivatela. Khicovou zloZkou autondmnosti agenta je
jeho pro-aktivita, t.j. schopnost prevziat iniciativu a nekonat len ako
odpoved na podmienky prostredia [38].
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- udenie: agent sa uci popri reagovani/interagovani s prostredim. Agenti
patria do oblasti umelej inteligencie a ucenie je jednou z najpodstatne-
jsich zloZiek inteligencie. U agentov moézZe mat ucenie formu napriklad
zvySovania viykonu v priebehu casu.

- kooperdcia: spoluprdca s ingmi agentamsi je prvoradd - je to hlavng
predpoklad pre vyuZitie viacerijch agentov namiesto len jediného. Aby
mohli agenti spolupracovat, musia mat tzv. socialnu schopnost, t.j.
musia byt schopni komunikovat medzi sebou, popripade s ludmi pomocou
nejakého komunikacéného jazyka [38].

Tieto vlastnosti samozrejme netvoria nutni ani postacujicu mnozinu vlast-
nosti idealneho agenta, je to len navrh, ktory vyplynul z predchadzajiceho
vyskumu a poskytol zaujimavia a uzito¢nu klasifikaciu agentov, ktoru ilus-
truje nasledujici obrézok.

Schopni agenti Kolaborativni
(smart) uciaci sa agenti

Kooperacia \

Agenti

Kolaborativni rozhrania

: Autondmnost
agenti

Obrazok 2.1: Typologia agentov podla ich vlastnosti. (Nwana, 1996)

Toto rozdelenie ale nie je definitivne, takze napriklad u kolaborativnych agen-
tov sa kladie via¢si doraz na kooperaciu a autonémnost, ale to neznamena, ze
sa v ziadnom pripade nebudi v priebehu ¢asu aj ucit. S ostatnymi typmi je
to analogické.

Dalsia klasifikacia urcuje agentov podla rdl, v ktorych vystupuju - naprik-
lad world wide web informacni agenti. Tento typ agentov vo vSeobecnosti
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pomaha spravovat obrovské mnozstva informacii vo WAN sietach. Preto sa
niekedy nazyvaju tiez internetovi agenti.

Ako poslednych spomina Nwana aj hybridngch agentov, ktori v sebe spa-
jajua dve alebo viac agentovych filozofii.

Vysledné delenie agentov ako ho uvidza Nwana modZzeme vidief na nasle-

dujticom obrazku.
Agentova
typoldgia

agenti

\Jlozhrania ~.agenti
Kolaborativni Mobilni 9 Reaktivni
agenti agenti

agenti

agentové
systém

Obrazok 2.2: Celkova klasifikacia softvérovych agentov. (Nwana, 1996)

Iné delenie pontika Decker [12]| vo svojej praci. Uvadza Styri dimenzie agen-
tov:

granularita (silni/slabi agenti)

heterogenita znalosti (redundantné/Specializované znalosti)

metddy distribuovaného riadenia (benevolencia/spoluprdca, tim/hierarchia)

komunikacné moznosti (blackboard/sprdvy, obsah)

Komunika¢né moznosti st v tomto ponimani ¢iste aspektom agenta, kedze sa
jedné o schopnosti a troven komunika¢nych prostriedkov jednotlivych agen-
tov a nie o komunika¢ny protokol vramci multiagentového systému.

Posledné tu popisané rozdelenie agentov pochédza od Franklina a Graessera
[13]. Uvadzaji nasledovny zoznam vlastnosti agentov:

- reaktivny (vnimanie a konanie): reaguje v prihodnom case na zmeny
prostredia,
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- autonomny: kontroluje svoje vlastné konanie,

- cielovo-orientovany (pro-aktivny): jeho akcie nie si len reakciami na
prostredie,

- existujict v case: je to suvisle beziaci proces,

- komunikativny (socidlna schopnost): komunikuje s ostatnymi agentamd,
popripade ludmi,

- udiaci sa (adaptivny): meni svoje spravanie na zdklade predchddzaji-
cich skiusenosti,

- mobilng: schopny sa presivat z jedného stroja na ing,

flexibilny: akcie nie su explicitne naprogramované,

charakter: vierohodnd “osobnost” a emociondlny stav.

Agenti teraz mozu byt vhodne rozdeleni podla podmnozin vlastnosti, ktoré

vykazuji. Podla vSeobecnej definicie uvedenej na konci ¢asti 2.1, kazdy

agent musi spliiat prvé Styri vlastnosti. Pridavanim niektorych z dalgich

vlastnosti vznikd prirodzene (na zdklade mnozinovej inkluzie) hierarchické
rozdelenie agentov. Napriklad mobilni uciaci sa agenti st podmnozinou mo-

bilngch agentov, atd.

Franklin a Graesser [13] d'alej uvadzaju klasifikiciu na zaklade analdgie s

prirodzenym delenim biologickych druhov do risi, kmefnov, tried, atd. Tak-

to vytvorili hierarchické rozdelenie agentov, ako je uvedené na obrazku 2.3.

Hlbsie delenie potom moze byt uréené podla riadiacej architektiry, prostre-

dia (data-baza, siborovy systém, siet, Internet), jazyka (v ktorom st napisané)
alebo aplikacie.

Existuje este mnoho inych typologii, a ich rozoberanie by bolo nad ramec
tohoto dokumentu. Oblast skimania vlastnosti agentov je Siroka a otvoren4,
a samozrejme plna réznych pristupv. MoéZeme napriklad klasifikovat agen-
tov podla tloh, ktoré vykonévaju, alebo podla ich riadiacej architektury
(agentovym architektiram sa venuje ¢ast 2.3). Niektoré dalsie delenia mé6zu
stuvisiet s prostredim, v ktorom sa agenti nachadzaju, napriklad softvérovi
agenti v protiklade k agentom-robotom (umely Zivot).

19



a Autondmni agenti N

Biologicki agenti Roboticki agenti  Vypoctovi agenti

Softvérovi agenti Agenti s umelym
Zivotom
Agenti pre Agenti zabavného Virusy
\_ Specifické ulohy priemyslu Y

Obrazok 2.3: Taxonomia agentov podla Franklina a Graessera.

2.3 Agentové architektary

V predchadzajucich ¢astiach sa tento dokument snazil poniknut predstavu o
pojme agent a tiez stru¢ny prehlad vlastnosti tychto entit, tak ako ich vni-
maji rozni odbornici zaoberajici sa touto oblastou. V tejto casti zajdeme
zasa o Cosi dalej a priblizime si niektoré postupy vytvarania pocitacovych
systémov, ktoré splitaju tieto vlastnosti. Budeme sa teda zaoberat agentovy-
mi architekturami.

Na otéazku, ¢o to je agentova architektira, odpovedala Pattie Maes nasle-
dovne:

. Specifickd metodoldgia tvorby agentov. Urcuje, ako médZeme agen-
tov rozloZit na konstrukciu tvoreni mmnozZinou ciastkovich modulov,
a ako by mali tieto moduly vzdjomne interagovat. Celkovd mnoZi-
na modulov a ich interakcii musi poskytovat odpoved na otdzku, ako
urcuju vnimané ddta a momentdlny vnitorny stav agenta jeho akciu
a jeho vniutorny stav v budicnosti. Architektira zahiria techniky a
algoritmy, ktoré tito metodoldgiu podporuji. [20]

Kaelbling povazuje agentovi architektiru za:

$pecificky subor softvérovgch (alebo hardvérovich) modulov,
spravidla oznacovangch ramcekmi so Sipkami naznacujicimi ddatovy
a riadiaci tok medzi modulmi. Z abstraktnejSieho pohladu je architek-
tira vseobecnd metodologia tvorby Specifickych moduldrnych dekom-
pozicii uréengjch pre Specifické ilohy. [16]

Mataric vo svojej praci uvadza:
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Architektira poskytuje mnozZinu principov pre zostavenie riadiacich
systémov. Popri stanovovani Struktiry ukladd zdroven aj obmedzenia
sposobov, ktorgmi mozu byt problémy riadenia rieené. [22]

Za zékladné typy architektir sa povazuju nasledovné:
- deliberativne architektury,
- reaktivne architektiry,
- hybridné architektiry.
Pomerne novym pristupom v tejto oblasti sa javia byt tzv.
- “behavior-based” architektiry,

ktoré si rozsirenim reaktivnych architektir a spadaji niekam medzi extrémy
Cisto reaktivneho a ¢isto deliberativneho (“planner-based”) pristupu.

V nasledujucich odsekoch budi tieto typy architektir podrobnejSie popisané.

2.3.1 Klasicky pristup: deliberativne architektiry

Klasicky deliberativny pristup je pristupom zhora-nadol a berie agentov ako
Specificky typ znalostnych (“knowledge-based”) systémov. Tato paradigma sa
nazyva symbolickd umeld inteligencia.

Deliberativny agent (resp. agent s deliberativnou architektirou) vyuziva
vSetky informécie ziskané pomocou senzorov a vSetky interne ulozené ve-
domosti pri ur¢ovani akcie, ktorti musi vykonat. Rozhoduje sa na zaklade
logickych (popripade pseudo-logickych) uvah.

UvaZovanie je spravidla realizované formou planovania, zahfiia hladanie
postupnosti akcii zodpovedajicich danému stavu okolnosti a ich moznych
nasledkov. Toto je vypoctovo naro¢na tloha, ktora sa moze ukazat nevhod-
nou, ak je priestor moznych stavov prili§ velky, alebo ak sa o nhom neda
ziskat kompletna informécia, ¢o su typické situacie, ked sa jedné o systémy
nachadzajiice sa v redlnom svete (“stelesnené” systémy).

Planovanie navyse vyzaduje, aby agent mal k dispozicii internii reprezen-
taciu sveta, ktora mu umoznuje analyzovat nasledky akcii v roznych stavoch.
Ak je agent sucastou nejakého multi-agentového systému, planovanie zahina
aj schopnost predpokladat reakcie ostatnych, k ¢omu je potrebny ich model.
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Wooldridge a Jennings [38| uvadzaji nasledovné problémy, ktoré treba vyriesit
v pripade vyuzitia tohoto konceptu:

e ako prelozit redlny svet do presného adekvatneho symbolického popisu
tak rychlo, aby bol dany popis eSte vyuzitelny;

e ako symbolicky reprezentovat informaciu o zlozitych entitdch a proce-
soch z realneho sveta a ako dosiahnut, aby agent spracoval tuto infor-
maciu tak rychlo, aby bol vysledok eSte vyuzitelny.

Prvy problém viedol k rozvoju prace v oblastiach obrazu, porozumenia reci,
ucenia a inych, zatiaco druhy viedol k praci v oblasti reprezentacie znalosti,
automatizovanom uvazovani, atuomatickom planovani, atd. Napriek tomu
mnoho odbornikov uznava, ze tieto problémy zdaleka nie st vyrieSené.

Deliberativny pristup je uzito¢ny v pripadoch, ked je cena za vyko-
nanie nespravnej akcie velmi vysoka, napriklad ked sa jedna o riskantné
prostredie. Umoziiuje naprogramovat vseobecnyj postup na urcovanie rieSeni
pre celé triedy problémov, teda moze byt velmi efektivny pri rieSeni novych
problémov.

2.3.2 Alternativny pristup: reaktivne architektuary

Problémy, ktoré sa spajaji s klasickym pristupom symbolickej umelej in-
teligencie, viedli niektorych vyskumnikov k vyvoju tzv. reaktivnych architek-
tur. Reaktivna architektira neuchovava Ziaden symbolicky model sveta a
nevyuziva symbolické uvazovanie, naproti tomu ukotvuje riadiacu stratégiu
agenta do siboru predprogramovanych dvojic podmienka-akcia s minimal-
nym vnutornym stavom.

Pravdepodobne najvicsim kritikom klasickych pristupov umelej inteligen-
cie bol za posledné obdobie Rodney Brooks, ktory vo svojej préaci rozvil oblast
reaktivneho pristupu a vo svojej praci nacrtol nova subsumpcéni architektiru
[5].

Klasicky pristup budovania riadiaceho systému agentov rozdeloval prob-
lém do série funkénych casti, ako je zobrazené na obrazku 2.4. Brooks
vyuzil pre svoju architektiru novy pristup, a to dekompoziciu podla spra-
vania vyvijaného na dosahovanie cielov tloh (vid obrazok 2.5). Pri dekom-
pozicii podla funkcie st jednotlivé komponenty explicitne naprogramované a
nasledne pospajané do jedného riadiaceho systému. Novy pristup prezento-
vany Brooksom umoziuje vyuzit radikalne odlisné stratégie pri implementéacii
na urovni hardvéru.
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Subsumpcné architektira je hierarchiou ilohovo-orientovanych “spravani”.
Kazdé spravanie stuperi s ostatnymi o uplatnenie kontroly nad robotom.
Nizsie vrstvy reprezentuju primitivnejsie spravania (ako napriklad vyhgban-
ie sa objektom) a maju vicsiu prioritu oproti vys$sim vrstvam v hierarchii.
Vysledné systémy boli az extrémne jednoduché, ¢o sa tyka vypoctovej zlozi-
tosti a Brooks prezentoval roboty vykonavajuce velmi posobivé tlohy.

)

-

Senzory ———> — > Efektory

Pldnovanie

Vnimanie
Modelovanie
Kontrola motoriky

Vykonanie Glohy

Obréazok 2.4: Tradi¢na dekompozicia riadiaceho systému mobilného robota
do funkénych modulov. (Brooks, 1986)

~

4 Uvazovat o spravani objektov

Planovat zmeny vo svete

Identifikovat objekty

Senzory ——> Monitorovat zmeny — Efektory

Vytvarat mapy

Preskimat

Potulovat sa

VyhnUt sa objektom )

-

Obrazok 2.5: Dekompozicia riadiaceho systému mobilného robota podla ko-
nania. (Brooks, 1986)

Pocas svojej prace v nasledujicich rokoch (|6, 7, 8]) sformuloval Brooks
tieto tri klacové tvrdenia:

1. Inteligentné spravanie moze byt utvarané aj bez explicitnych reprezen-
tacii ako ich poniika symbolickd umeld inteligencia.
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2. Inteligentné spravanie moze byt utvarané aj bez explicitného abstrakt-
ného uvazovania ako ho pontika symbolicka umelé inteligencia.

3. Inteligencia je emergentnd vlastnost ur¢itych komplexnych systémov.

Brooks zaroven identifikoval dve zakladné myslienky, ktoré prenikali jeho
vyskum:

1. Situovanost a stelesnenie: ’skuto¢nd’ inteligencia je situovana vo svete a
nie v nehmotnych systémoch ako st dokazovace alebo expertné systémy.

2. Inteligencia a emergencia: ‘inteligentné’ spravanie vznika ako vysledok
interakcie agenta s prostredim. Inteligencia je skor 'otdzkou vkusu po-
zorovatela’ a nie nejakou vrodenou, izolovanou vlastnostou.

Rozvoj tohoto pristupu tvorby riadiacich systémov podnietilo najma poz-
nanie, 7e mnohé prostredia su do istej miery zlozené z rutin a tym péddom sa
zdlhavé procedury uvazovania ukazuji byt zbyto¢nymi.

2.3.3 Hybridné architektuary

Hybridny pristup si osvojuje najlepSie aspekty z deliberativnych a reak-
tivnych architektir: pokusa sa kombinovat ’real-time’ odpoved reaktivneho
pristupu s racionalnostou a optimalnostou deliberativneho pristupu.

Zrejmym rieSenim je postavit agenta, ktory v sebe spaja dva (alebo viac)
subsystémov:

- deliberativny subsystém, ktory obsahuje smbolicky model sveta a ktoryj
planuje a wvazuje systémom symbolickej Ul;

- reaktivny subsystém, ktory je schopny reagovat na udalosti z prostredia
bez zapojenia zlozZitého uvaZovania.

Reaktivny subsystém mé ¢asto urc¢it prioritu pred deliberativnym, aby mo-
hol agent poskytnit rychlu odozvu na dolezité udalosti.

Tento sposob konstrukcie prirodzene vedie k tzv. “vrstvenej” architek-
tare (layered architecture), v ktorej st jednotlivé riadiace subsystémy daného
agenta hierarchicky usporiadané. V tejto hierarchii riesia vyssie vrstvy dany
problém na zvySujtcej sa trovni abstrakcie. TakZze napriklad najnizsia vrst-
va moze len jednoducho priamo mapovat data ziskané zo senzorov na vystup
efektorov, zatial ¢o najvyssia vrstva sa zaobera sledovanim dlhodobych cielov.

24



Jednou z moznych aplikacii tohoto pristupu je trojurstvovd architektira, ktora
mé na najnizSej trovni reaktivny subsystém, potom jeden prechodny a na
najvyssej urovni je deliberativny subsystém.

Pri tychto architektirach ale ostéava kIi¢ovym problémom navrh ramca,
ktory by riadil vSetky interakcie medzi jednotlivymi vrstvami danej architek-
tury.

2.3.4 “Behavior-based” architektiry

Behavior-based riadenie je inSpirované biol6giou. Nazov “behavior-based” je
odvodeny od zakladného konceptu, okolo ktorého je tedria tohoto pristupu
vybudovana - z anglického slova behavior, ¢o znamena “spravanie”. Sprava-
nia si pozorovatelné schémy aktivit, ktoré vyplyvaju z interakcie agenta s
prostredim (v ktorom sa mo6zu potencialne nachadzat dalsi agenti).

Takéto systémy st budované sposobom zdola-nahor, zac¢inajic mnozinou
spravani dolezitych pre prezitie agenta a postupne pokracujic az ku spravani-
am urcujicim komplexnejsie schopnosti. Spravania st inkrementélne prida-
vané, az pokial systém nedosahuje Zelané vlastnosti a schopnosti. Vysled-
kom je hierarchickd Struktura systému, ktora je velmi podobné reaktivnej
subsumpcnej architekture.

V literatire sa behavior-based architektiry casto priradzuju k reaktivnym
architektiram, avSak Maja Mataric vo svojej praci ([22, 23, 24]) tvrdi, ze
medzi tymito dvoma pristupmi existuji zakladné odlisnosti. Behavior-based
architektury zahinajua niektoré vlastnosti reaktivnych architektiar a obycajne
obsahuju reaktivne komponenty, zaroven vsak ich vypocet nie je obmedzeny
na vyhladanie a vykonanie jednoduchého mapovania “senzor-efektor”.

Kazdy model spravania obycajne obsahuje pravidla pre transforméciu vs-
tupnych dét, ziskanych zo senzorov alebo od inych spravani, na vystupné
informacie pre efektory alebo iné spravania. Behavior-based systémy teda
mozeme chapat ako Struktirované siete vzajomne interagujicich spravani
(tzv. behaviordlne siete). Na zaklade svojho vstupu sa dané spravanie moze
aktivovaf na troveii, ktora bola vstupom urc¢ena. Urovne aktivéacie si for-
mulované ako podmienky, ktoré musia byt splnené, aby sa dané spravanie
zacCalo prejavovat. Rozlisujeme dva zékladné typy podmienok:

e Podmienky prostredia: aktivuji sprdvanie na zdklade aktudlneho stavu
prostredia.

e Podmienky sekvencie: zvycajne si definované pre konkrétnu ilohu a na-
jcastejSie si reprezentované vistupmi ingch sprdavani. KedZe je mozné

25



zretazenim vytvorit sekvenciu jednotlivijch spravani (méoze byt vnimand
aj ako jednoduchd stratégia, alebo plin), konkrétne spravanie sa aktivu-
je az vtedy, ked nasleduje v aktudlne spracovdvanej sekvencii. To sa
obycajne realizuje odovzdanim aktivity od jedného spravania druhému.

Vo vSeobecnosti nemaju tieto systémy centralnu reprezentéciu, s ktorou pracu
je jeden alebo viac uvazujicich mechanizmov. Namiesto toho sa zvycajne
spoliehaji na rozne formy distribuovanych reprezentacii a vykonévaji na
nich distribuované vypocty. V niektorych pripadoch tieto reprezentacie nie st
statické, manipulovatelné struktiry, ale aktivne proceduréalne procesy |7, 21].
Takze agent v pripade potreby moéze planovat, ale namiesto centralizovaného
planovaca (deliberativny pristup, vid ¢ast 2.3.1) vyuziva sief komunikuju-
cich spravani. Téato odlisnost v reprezentécii so sebou prinasa vyznamné
vypoctové a vykonnostné dosledky.

Vlastnosti behavior-based systémov zhiia Mataric [22] takto:

spravania su relativne jednoduché a siu do systému priddvané inkremen-
talne;

- vykondvanie sprdavant nie je serializované;

- spravania su mdrocnejSie na cas, ako obycajné atomické akcie daného
agenta;

- sprdvania interaguji S ostatnygmi spravaniams cez svet a nie interne cez
Systém.

Behavior-based systémy dominuji riadeniu multi-agentovych systémov, pre-
toze pristup vyuzivajici subor spravani vramci systému sa ukazuje byt pri
tychto systémoch vyhodny; vedie k robustnému a adaptivnemu skupinovému
spravaniu. Vo vSeobecnosti sa tento typ riadenia hodi pre systémy nachadza-
juce sa v prostredi, v ktorom sa odohravaju vyznamné dynamické zmeny, a
teda rozhodujuca je rychla odpoved, ale zaroven je dolezita schopnost plano-
vania do budiicnosti a vyhybanie sa predchadzajicim chybam.
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Kapitola 3
Multi-agentové systémy

Ked zvolime agentovo-orientovany pohlad na svet, velmi skoro bude jas-
né, ze na modelovanie realnych problémov nebude stacit jeden agent. Ka-
pacita inteligentného agenta je obmedzena jeho vedomostami, vypoc¢tovymi
prostriedkami a stanoviskom k problému'. Tato obmedzenost inteligentnych
entit viedla k vytvoreniu systémov, v ktorych viacero tychto entit vzajomne
interaguje.

Katia Sycara uvadza vo svojej praci nasledovné zdovodnenie multiagentového
pristupu:

Nagsilnejsimi prostriedkami na zvlddanie zloZitosti problému su mod-
uldrnost a abstrakcia. Multiagentové systémy (MAS) ponikaji mod-
uldarnost. Ak je doména problému obzvldst rozsiahla, komplikovand alebo
nepredvidatelnd, potom jeding spdosob ako ju zvlddnut je vytvorit niekolko
funkéne Specifickijch a (takmer) moduldrnych komponentov (agentov),
ktoré sa Specializuji na rieSenie urcitého aspektu problému. Tdto dekom-
pozicia umoznugje kaZdému agentovi vyuzit najvhodnejsi spésob riesenia
jeho problému. Ked sa vyskytni vzdjomne zdavislé problémy, agenti v sys-
téme musia zjednotit svoje usilie tak, aby sa podarilo zdavislosti zvlddnut.
[32]
Navyse, redlne problémy ¢asto zahfnaju distribuované, otvorené systémy. Ti-
eto systémy maji nasledovné ¢rty: ich komponenty sa nedaju dopredu urcit;
mozu sa v priebehu ¢asu menit; a mozu sa skladat z heterogénnych agen-
tov implementovanych réznymi ludmi, v roznom ¢ase a s pouZzitim réznych
nastrojov a technik. Efektivne rieSenie problémov v takychto prostrediach
teda vyzaduje, aby boli agenti schopni interagovat a koordinovat svoju pracu

! Agent nemusi mat nutne kompletny obraz o probléme, dokaze ho riesit len zo svojho
pohTadu. To moze ovplyvnit optimalitu a spravnost rieSenia.
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s ostatnymi. Takato funkcionalita si vyzaduje techniky zalozené na wvyjednd-
vani, ktoré si doménou discipliny multiagentovych systémov.

Tato cast distribuovanej umelej inteligencie je vSak relativne nové, ex-
istuje vpodstate len od 80-tych rokov, preto je velmi obtiazne poskytnut
celistvy a jednotny obraz o vyskumoch a teéridch v oblasti MAS. Napriek
tomu sa v nasledujticej ¢asti poktsime urobit si o tejto oblasti aspon zak-
ladny obraz. Budeme sa venovat charakteristikim a vyhodam tychto rieSeni,
ich zakladnymi kategorizaciami a pojmami, ktoré s touto oblastou suvisia.

3.1 Jedno-agentové vs. multiagentové systémy

Predtym nez za¢neme podrobnejSie skumat a kategorizovat multiagentové
systémy, nesmieme zabudnit na ich najsamozrejmejsiu alternativu: central-
izované jednoagentové systémy. Centralizovany systém obsahuje jedného
agenta, ktory robi vSetky rozhodnutia, a ak st v systéme pritomni viac-
eri agenti, tak sluzia len ako vzdialené pridruzené zariadenia pod kontrolou
centralneho riadiaceho agenta.

3.1.1 Jedno-agentové systémy

Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze centralizované systémy pozostéava-
jtice vo svojej podstate len z jediného autonémneho agenta? sii jednoduchsie,
avsak ak sa jedna o komplikovanejsiu problémovi doménu, opak byva prav-
dou. Distribicia kontroly medzi viacerych agentov zaroven umozinuje, aby
bol kazdy agent jednoduchsi - Ziaden nemusi byt schopny samostatne vyriesit
dant tlohu.

Vo vSeobecnosti agent v centralizovanom systéme modeluje seba, prostredie
a vzajomné interakcie. Je to nezavisla entita s vlastnymi cielmi, akciami a
znalostami a nerozoznava v prostredi ziadne dalSie takéto entity. Takze aj
ked sa v prostredi nachadzaju ini agenti, st povazovani len za sucast prostre-
dia, nie st modelovani ako autonémne entity. Jedinou autonémnou entitou,
ktort agent modeluje, je on sam, tak ako to vidime na obrazku 3.1.

Vo svojej podstate spadaji jednoagentové systémy do oblasti klasicke]
umelej inteligencie, kedZe neobsahuji prvok distribuovanej kontroly, avsak
niektori autori argumentuji, Ze tieto systémy si intuitivne najjednoduchsim
modelom multiagentového systému [31].

2Ako uz bolo spomenuté vyssie, centralizovany systém sa moZe skladat z viacerych
vypoctovych entit, z ktorych sa v8ak len jedna d4 klasifikovat ako autonémny agent, ked'ze
zvysné nevykonavaji ziadne samostatné akcie; si pritomné len ako vypoctova sila.
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Prostredie

® Akcie

® Znalosti
o doméne

Obrazok 3.1: Vseobecny model jednoagentového sytému [31].

3.1.2 Multiagentové systémy

Multiagentové systémy sa skladaji z viacerych autonémnych entit, kazda z
nich modeluje seba a aj tie ostatné ako entity s cielmi, akciami a znalostami.
V tplne v8eobecnom modeli decentralizovaného systému moze byt priama
komunikicia medzi jednotlivymi agentami. Aj ked by sme mohli taktto
komunikaciu povazovat za podnet z prostredia, bez ujmy na vSeobecnosti
budeme priamu interakciu agentov modelovat oddelene (obrazok 3.2).

Prostredie

- e Ciele
* Clele ® Akcie

* Akcie ' ® Znalosti
® Znalosti 7 o doméne

O dOM

Obrazok 3.2: Vseobecny model multiagentového sytému [31].

Z hladiska agenta ako jednotlivca je najvyznamnej$im rozdielom medzi
jednoagentovymi a multiagentovymi systémami fakt, ze dynamika prostredia
moze byt ovplyviiovand akciami ostatnych agentov. To prakticky znamen4,
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Ze okrem implicitnej neistoty zahrnutej v doméne, dal§im zdrojom neistot pre
agenta su nepredvidatelné akcie zamerne vykonévané ostatnymi agentami.

Na obrazku 3.2 vidime, Ze agenti st Castami prostredia, ale zaroven su
modelovani ako autonémne oddelené entity.

3.2 Zakladné charakteristiky

V predchadzajicej ¢asti sme oddelili centralizované systémy od vSeobecného
modelu multiagentovych systémov. Teraz teda mozeme sformulovat zékladné
charakteristiky multiagentovych systémov:

(1) kazdy agent méa nekompletné informacie alebo schopnosti na vyriesenie
problému, a teda ma obmedzené stanovisko;

(2) neexistuje globalne riadenie systému;
(3) data su decentralizované;
(4) vypocet je asynchronny.

Ked sa jednéa o decentralizované distribuované déata, tie sa nachadzaju v
informac¢nych systémoch, ktoré si rozsiahle a zlozité v nasledujicom zmysle:
(1) mozu byt geograficky distribuované, (2) mézu mat mnoho komponentov,
(3) mozu mat obrovsku kapacitu, aj ¢o sa tyka konceptov, aj ¢o sa tyka
mnozstva informécii o kazdom koncepte a (4) mé7u mat Siroky zéber, t.j.
pokryvat velku ¢ast vyznamnej domény.

Jednym z najzékladnejSich konceptov, ktory je nevyhnutnou stcastou
multiagentovych systémov, je prostredie. V nasledujicom odseku si pri-
blizime zakladné charakteristiky agentovych prostredi a ich kategorizaciu.

3.2.1 Prostredie

Prostredie poskytuje vypoctovi infrastruktiru pre vzajomné interakcie agen-
tov, zahfiia komunika¢né protokoly (umoZziiujice agentom, aby rozumeli vzéjom-
nym spravam) a protokoly pre vymenu informécii (urc¢ujice scenare vzajom-
nych konverzacii, napriklad vyjednévania a pod.). Prostredia, ktoré su vhod-
né pre aplikdciu multiagentového pristupu, st zvycajne otvorené a nemaji
centralizovany navrh.

Nasledujtuci prehl'ad vlastnosti ¢erpa z prace Huhnsa a Stephensa v [35] a
je veelku uzito¢ny pre pochopenie vplyvu prostredia na konanie jednotlivych
agentov a napokon aj systému agentov ako celku.
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e Pozorovatelnost

Aby mohol byt agent naozaj povazovany za agenta, ¢ast prostredia, v ktorom
sa nachadza, musi byt pozorovatelna (konkrétne ¢ast relevantna pre uvazo-
vanie nad pripadnou akciou). V niektorych pripadoch (obzvlast ak ide o
softvérovych agentov) je pozorovatelné celé prostredie, ale aj ked je to pre
agenta vyhodné, moze to nastat len v relativne jednoduchych prostrediach.

e Poznatelnost

Tato vlastnost hovori o tom, do akej miery dokdze agent modelovat dané
prostredie, iné slovo pre tuto ¢rtu by mohlo “pochopitelnost”.

e Predpovedatelnost

Do akej miery dokaze agent predpokladat nasledujici stav prostredia. Této
vlastnost velmi tzko suvisi s dynamickostou prostredia.

e Kontrolovatelnost
Hovori o tom, do akej miery dokaze agent prostredie zmenit.
o Historickost

Tato vlastnost hovori o tom, ¢ budice stavy prostredia zavisia od celkovej
historie, alebo len od aktualneho stavu.

e Teleologickost

Vlastnost, ktora hovori o tom, ¢i sa v prostredi nachadzaju nejaké cielave-
domé ¢asti, napriklad d'alsi agenti.

Prostredie, ktorého nasledujtci stav zéavisi vyluéne od aktualneho stavu a
od akcie, ktort vykona agent, sa nazyva deterministické. Ak sa v prostredi
vyskytne nejaky zasah zvonka alebo prvok neistoty?, potom toto prostredie
nazyvame stochastické. VSimnime si, 7e stochastické prostredie, ktoré je len
¢lastotne pozorovatelné, sa moze agentovi javit ako deterministické.

Prostredie, ktorého nasledujici stav zavisi vyluéne od aktualneho stavu
a akcii viacerych agentov, sa nazyva strategické.

e “Real-time™ovost

3Crta “neistoty” je popisana v nasledujicom odseku.

31



Hovori o tom, ¢i sa prostredie meni v ¢ase, ked sa agent rozhoduje o pos-
tupe svojho konania. Statické prostredie, ako napovedd samotny néazov, je
prostredie, ktorého stav sa pocas agentovho uvazovania nemeni. Inymi slo-
vami, jediné zmeny prostredia st tie, ktoré sposobuje samotny agent svojim
konanim. Dynamické prostredie sa meni, takze ak agent nezareaguje vcas,
je to povazované za rozhodnutie nevykonat ziadnu akciu.

e Pocet moznijch stavov prostredia

Mnozina moznych stavov prostredia moze mat konecny alebo nekonecny
pocet prvkov. Prostredie s nekoneénym poc¢tom moznych stavov nazyvame
spojité. Diskrétne prostredie ma kone¢ny pocet moznych stavov, avsak ak je
tento pocet dostatocne velky, potom sa prostredie stava z pohladu agenta
prakticky spojitym.

3.2.2 Pojem “neistoty” v prostredi

Neistota je vyznamnym faktorom, ktory ovplyviiuje spolocensky vyvoj v
prirodzenych aj umelo vytvorenych prostrediach. V nedavnej publikacii [1]
sa spominaju tri aspekty neistoty prostredia:

(1) neistota pochddzajica z prostredia: zmeny prostriedkov v prostredi;

(2) vnimand neistota: zmeny distribucie prostriedkov tak, ako ich vnima
agent;

(3) efektivna (skutocnd) neistota: zmeny prostriedkov, ktoré agent sku-
tocne vyuziva.

V dynamickom prostredi, ako je napriklad redlny svet, je mnoho zdrojov
neitoty. Nasledujuce priklady st niektorymi z nich:

- moze nastat mnozstvo udalosti, nad ktorymi agent nema kontrolu; niek-
toré z tychto udalosti mézu mat priamy alebo nepriamy vplyv na agen-
tov aktuélny plan, mozu stazit jeho vykonavanie, znizit pravdepodob-
nost uspechu alebo zvysit jeho cenu;

- kroky, ktoré agent vykonava podla aktualneho planu, nemusia byt
uplne tspesné pri dosiahnuti svojich cielov, a tak mozu znizit zisk z
dosahovania ciela;

- agent si nie je isty informéaciami, ktoré ziskava z prostredia; tato neis-
tota moze byt sposobend nedostatkami senzorov alebo jednoducho ne-
jakou implicitnou neistotou obsiahnutou v informécii.
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Urcity provk neistoty je sucastou takmer kazdého zlozitejsieho prostredia
a ovplyviuje vykonnost jednotlivych agentov, aj celych systémov.

3.3 Komunikacia agentov

V multiagentovych systémoch je jednou z najdolezitejsich zalezitosti aj schop-
nost agentov komunikovat. Tato schopnost sa sklada z vnimania (prijimanie
sprav) a vykonavania akcii (posielanie sprav). U ¢iste pocitacového agenta
je mozné, Ze prijimanie a posielanie sprav budu jediné schopnosti agenta, ¢o
sa tyka vnimania a konania.

3.3.1 Spo6soby komunikacie

V [10] autori uvadzaji nasledovné rozdelenie spésobov komunikacie:
e Interakcia prostrednictvom prostredia

Tento sposob je najjednoduchsi a najviac obmedzeny spdsob komunikacie.
Komunika¢nym médiom je samotné prostredie a neexistuje ziadna explicitna
forma vzajomnej kooperacie. Tento sposom sa niekedy nazyva aj “kooperacia
bez komunikacie”.

e Interakcia prostrednictvom senzorov

Agenti spolu mozu komunikovat aj tak, Ze sa navzajom snimaji senzormi,
pricom sa vSak opét nejedna o ziadnu explicitnt formu komunikacie. Tento
sposob predpokladé schopnost rozoznat agenta od inych objektov v prostredi.
Senzorova interakcia je ¢asto nevyhnutna pri rieSeni problému modelovania
inych agentov.

e Interakcia ako komunikdcia

Tento treti sposob vyuziva explicitné formy komunikéicie medzi agentami po-
mocou sprav. Architektury, ktoré poskytuju komunika¢nt infrastruktaru pre
posielanie sprav, sa nijak podstatne neliSia od klasickych komunikac¢nych si-
eti. Vyuzivaji komunikacné protokoly a protokoly pre interakciu, avsak tu
je treba dbat na problém, Ze agenti vyuzivajici pre komunikiciu isty Speci-
ficky protokol nebudi schopni komunikovat s agentami vyuzivajicimi nejaké
iné protokoly. Preto boli snahy o aspon ¢iasto¢né zjednotenie komunikacie
a tieto snahy vyustili do vytvorenia Siroko akceptovanych komunikac¢nych
jazykov, akymi st napriklad KQML alebo FIPA*. Cielom tohoto dokumen-
tu nieje popisovanie komunika¢nych struktur, viac o tejto problematike je
mozné najst napriklad v [36].

4vid Slovnik pojmov na konci dokumentu.
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3.3.2 Koordinacia

Komunikicia sluzi agentom na zlepSenie vykonu v dosahovani svojich vlast-
nych cielov alebo ciel ov spolo¢nosti agentov. Vdaka komunikacii mézu agenti
koordinovat svoje aktivity a spravanie, ¢o potom vedie k vic¢Sej suvislosti a
koherencii systému.

Koordinécia je jednou z vlastnosti agentovych systémov, ktoré vykonava-
ju nejaku ¢innost v zdielanom prostredi. Stupen koordinécie sa meria schop-
nostou agentov vyhybat sa problémom redukovanim sporov o prostreidky,
vyhybanim sa ’livelocku’ a 'deadlocku’ a udrzovanim vhodnych bezpecnost-
nych podmienok.

Kooperdcia je koordinacia medzi agentami, ktori nemaju protichodné zéu-
jmy, zatial¢o wvyjedndvanie je koordindcia medzi konkurujucimi agentami,
alebo agentami, ktori sleduji jednoducho len vlastné zdujmy. Aby mohli
agenti kooperovat, musia mat zvycajne model ostatnych agentov a tiez mu-
sia vyvijat model budicich interakcii, ¢o predpokladéa socidlnu schopnost.

Koordinacia
Kooperacia Superenie

Vyjedndvanie

Planovanie

Distribuované

planovanie
Obrazok 3.3: Taxonémia sposobov, ktorymi agenti koordinuji svoju ¢innost
[35].

Centralizované
planovanie

3.4 Organizacia

Organizicia poskytuje ramec pre interakcie agentov formou roli, o¢akavanych
spravani a vztahov autority. Je to vzor informac¢nych a riadiacich vztahov
medzi agentami a distribuicia sposobilosti pre rieSenie problémov medzi jed-
notlivych agentov [32].
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Organizéacia ukladd obmedzenia na sposob, akym agenti komunikuja a ko-
ordinuju svoju ¢innost. Katia Sycara |32] uvadza nasledovné priklady orga-
nizicii multiagentovych systémov:

Hierarchia: Autorita rozhodovania a riadenia je ststredena v jednej en-
tite (alebo v $pecializovanej skupine) na kazdej tirovni hierarchie. Interakcia
mé formu vertikidlnej komunikécie od nadradeného agenta k podriadenému a
naopak. Nadradeny agenti maja kontrolu nad prostriedkami a nad procesom
rozhodovania.

Spoloéenstvo expertov: Plocha (flat) organizacia, v ktorej kazda en-
tita je Specializované pre nejaku oblast. Agenti komunikuju podla pravidiel
spravania a koordinuju svoju ¢innost vzijomnymi tpravami svojich rieSeni
tak, aby bola dosiahnuta celkova koherencia.

Trh: Kontrola je distribuovana medzi agentov, ktori stperia o tilohy alebo
prostriedky prostrednictvom licitovania a zmluvnych mechanizmov. Agen-
ti interaguji cez jednu premennu - cenu, ktord sa pouziva na ohodnotenie
sluzieb. Agenti sa koordinuju cez vzajomné tpravy cien.

Vedecké spolocenstvo: Model fungovania pluralistickej spolo¢nosti.
RieSenia problémov st konstruované lokdlne, a potom st prezentované os-
tatnym rieSiacim entitam, ktoré mozu testovat, spochybiiovat a vybrusovat
rieSenie.

V otvorenych prostrediach je kl'i¢ova adaptabilita organizacie. Organiza-
cie, ktoré sa dokazu prisposobit meniacim sa okolnostiam pozmenenim inter-
akcii agentov, maju potencial vyustit do koherentného systému v meniacom
sa otvorenom prostredi.

3.5 Vyuzitie multiagentovych systémov

Ked uvazujeme o Tubovolnej technologii, prirodzene vyvstava otéazka: Pre
aké aplikdcie sa hodi a v com je lepSia ako predchddzajice pouzité pristupy?.
V pripade MAS sa na tuto otazku pokusi dat odpoved nasledujuci odsek,
ktorého primarnym zdrojom je praca Katie Sycary [32].

Multiagentové systémy st schopné riesit problémy, ktoré st prilis rozsiahle
na to, aby ich riesil centralizovany agent. Doévodom moézu byt obmedzené
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vypoctové prostriedky alebo fakt, ze jeden centralizovany systém by sa mohol
stat vykonnostnym zizZeniym hrdlom alebo by mohol v kritickom momente
zlyhat.

Umoznuju prepojenie a spolupracu viacerych existujucich zastaralijch sys-
témov. Zastaralé systémy musia byt pravidelne aktualizované podl'a meniaci-
ch sa potrieb firmy. Kompletne prepisat takéto systémy sa moze ukazat prilis
nakladné, a preto viac-menej jedinou moznostou je zaclenit ich do spolo¢nosti
spolupracujtcich agentov, v ktorej mézu byt vyuzivané inymi softvérovymi
castami. Aby mohol byt zastaraly softvér zacleneny do systému, mozeme
pre neho napriklad vytvorit agentovy obal, ktory umozni jeho prepojenie s
ostatnymi systémami.

Poskytuji rieSenie problémov, na ktoré sa mozeme prirodzene divat ako
spolo¢nost autonomnych interagujucich komponentov - agentov. Prikladom
takychto problémov je napriklad letovy dispecing alebo vyjednavanie pri
kupovani a predavani tovaru na internete.

Poskytuju riesenia, ktoré efektivne vyuzivaji informacné zdroje, ktoré su
priestorovo distribuované. Prikladom takychto aplikacii je napriklad moni-
torovanie seizmickej ¢innosti alebo zhromazdovanie informaécii z internetu.

Poskytuju rieSenia v situacidch, kde je distribuovand odbornost. Ti-
eto situacie zahfhaju napriklad paralelné softvérové inzinierstvo, zdravotni
starostlivost alebo vyrobny proces.

Zlepguju systémovi vykonnost po nasledujicich strankach:

(1) wgpoctovd efektivita: paralelnost vypoctu je vyuzita (pokial je komu-
nikdcia minimalizovana - napriklad posielanim iba vysledkov a infor-
mécii vysokej irovne namiesto posielania informacii nizkej urovne);

(2) spolahlivost: elegantné zotavenie sa zo zlyhani systemovych kompo-
nentov - dynamicky sa nahradi agentom s nadbyto¢nymi schopnostami
alebo vhodnou koordinaciou viacerych agentov;

(3) rozsiritelnost: mnozstvo agentov alebo ich schopnosti mozu byt zme-
nené;

(4) robustnost: schopnost systému tolerovat neistotu - agenti si vymienaju
vhodné informacie;

(5) wudrzovatelnost: systém zloZeny z viacerych komponentov-agentov je
jednoduchsi na udrzbu vdaka vysokej modularnosti;

(6) schopnost reakcie: modularnost dokaze zvladnut anomaélie lokélne, nepotre-
buje ich posuvat do systému;
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(7) flexibilita: agenti s roznymi schopnostami sa dokdzu adaptivne zorga-
nizovat kvoli rieSeniu aktualneho problému;

(8) znovupouZitelnost: funkéne Specificki agenti mozu byt vyuziti v inych
zoskupeniach agentov pri rieSeni inych problémov.
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Kapitola 4

Agenti v softvérovom inzinierstve

Softvérové inzinierstvo je disciplina, ktora sa zaobera tvorbou pocitacovych
systémov ¢o najvyssej kvality pre priemyselné aj iné vyuzitie. Pri zvysu-
jucej sa narocnosti problémovych domén, je potrebné skumat stale nové
moznosti a paradigmy, ktoré by zvladli tieto poziadavky bez vyraznych nezi-
aducich désledkov, ¢o sa tyka zlozitosti a robustnosti softvéru. Kazda zo
sirokého spektra uspesnych paradigiem (ako st napriklad procedurélne pro-

gramovanie, Strukturované programovanie, deklarativne programovanie, objektovo-

orientované programovanie a iné) prichadza s novym prelomovym pristupom,
ktory ma zjednodusit proces vyvoja, alebo dokonca umoziuje vytvarat zlozite-
jSie aplikacie. AvSak rychly vyvoj si vyzaduje neustile nové, lepsie vyvojové
prostiedky.

4.1 Pristup k zlozitym systémom

Tvorba zlozitych systémov, ktoré si vyzaduje dnesSn& priemyselna situécia,
sa stava stéle naliehavejSou oblastou softvérového inzinierstva. Je potrebné
poskytovat Struktiry a techniky, ktoré poméhaju zvladat zlozitost problé-
movych domén. Nastastie tato zloZitost mé niekol’ko dolezitych pravidelnosti
(prevzaté z [15]):

e Komplexita ma casto formu hierarchie. Systém je zlozeny z prepo-
jenych subsystémov, ktorych vnitorna struktira je tiez hierarchicka,
a7 pokial sa nedosiahne najniz§ia droven elementarneho subsystému.
Presna povaha tychto hierarchickych vztahov sa meni od systému k sys-
tému, aj ked je mozné uréit niektoré Specifické formy (napr. client /server,
peer, atd.). Tieto vztahy nie s statické a ¢asto sa v priebehu ¢asu me-
nia.
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e Vyber primarnych komponentov systému je relativne Tubovolny a je
definovany cielmi a planmi pozorovatela.

e Hierarchické systémy sa vyvijaju rychlejsie ako tie nehierarchické porov-
natelnej velkosti (zloZitejsie systémy sa vyvina z jednoduchsich rychle-
jSie, ak existuju nejaké jednoznac¢ne identifikovatelné stabilné prechodné
formy).

e D4 sa rozliSovat medzi interakciami medzi subsystémami a interakci-
ami vramci subsystémov. Toto dava perspektivu, 7Ze zlozité systémy
su takmer dekomponovatelné, t.j. mozeme pristupovat k jednotlivym
subsystémom akoby boli nezavislé, aj ked v skuto¢nosti st potrebné
nejaké interakcie medzi nimi.

Na zéklade tychto pozorovani vyvinuli odbornici z oblasti softvérového in-
zinierstva zakladné nastroje, pomocou ktorych je mozné lepsie zvladat zlozi-
tost [3]:

Dekompozicia: NajzakladnejSou technikou pre zvladanie zlozitosti je rozdelit
problém na mensie Casti, ktoré potom mozu byt rieSené relativne nezavisle.
Dekompozicia ulah¢uje pracu analytikovi, ktory sa tak potrebuje zaoberat
mensou problémovou doménou.

Abstrakcia: Proces definovania zjednoduseného modelu systému, ktory da-
va do popredia niektoré detaily alebo vlastnosti systému, zatial¢o iné potlaca.
Rovnako ako dekompozicia, abstrakcia zuzuje oblast, ktorou sa musi analytik
v danom case zaoberat.

Organizacia: Proces definovania a organizovania vzajomnych interakcii
medzi jednotlivymi komponentami systému. Schopnost Specifikovat a za-
vadzat vztahy vramci organizacie systému poméha analytikovi nasledovne:
je mozné zoskupovat jednotlivé komponenty do vacsich celkov, ktoré potom
mozu byt povazované za jednotky vySSej drovne analyzy, a nasledne Speci-
fikovat komunikaciu na vys$sej irovni medzi jednotlivymi celkami.

4.2 Porovnanie agentovej technologie a klasick-
ého pristupu tvorby softvéru

Multiagentové systémy boli inSpirované prirodzenou biologickou distribticiou.
Umoznuju vytvarat softvér, ktory nemé také striktné obmedzenia ohladne
centralizovaného, planovaného a sekven¢ného riadenia, aj ked nie vSetky
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multiagentové systémy tento potencidl vyuzivaji. Pouzitim agentovej tech-
nologie je mozné vytvarat systémy, ktoré su:

- “decentralizované radsej ako centralizované;
- emergentné radsej nez planované;
- paralelné radsej nez sekvencné.” [28]

Parunak vo svojej praci [28] porovnéva technologiu multiagentovych sys-
témov s klasickym konven¢nym pristupom tvorby softvéru. Jeho tuvahy s
zhrnuté v tabulke 4.1.

Problém Autonémni agenti | Konvenény pristup
Model Ekonomika, biologia | Armada

Pre konvencnyj pristup

Teoretické optimum Nie Ano

Uroven predpovede Ako celkok Jednotlivo
Vypoctova stabilita Nizka Vysoka

Pre autonomnych agentov

Vystihue realitu Vysoka ttoven Nizka troven
Vyzaduje centralizované data | Nie Ano

Reakcia na zmeny Robustna Nestéla
Rekonfigurovatelnost systému | Lahka Zlozita
Povaha softvéru Kratky, jednoduchy | Dlhy, zlozity
Cas potrebny na pldnovanie Real-time Vela ¢asu

Tabulka 4.1: Agentova technologia vs. konvenény pristup [28].

Ako hovori hned prvy riadok tabulky, systémy autonémnych agentov
st in8pirované biologiou (ekosystémy) a ekonomikou (trhy), na rozdiel od
tradi¢ného pristupu, ktory vyuziva vzor hierarchickej organizacie, aku je
mozno vidiet napriklad v arméade.

Agentova technologia ako sucast distribuovanej umelej inteligencie vyuzi-
va decentralizaciu dat a riadenia, kazdy agent ma samostatny logicky pohlad
na prostredie a samostatne vykonéava akcie ako odpoved na zmenu prostredia.
Sekvencény proces, v ktorom sa akcie najprv naplanuja a potom vykonavaju,
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je nahradeny inym, v ktorom planovanie emergentne vyplyva z akcii jed-
notlivych agentov a toto planovanie je v real-time.

7 agentového pristupu mozu vyplyniat isté nevyhody. Nieje garanto-
vana teoretickd optimélnost a predpovede pre vypocet systému autoném-
nych agentov je mozné sformulovat len na trovni systému ako celku. Vyply-
va to z navrhu jednotlivych komponentov - agentov, ktori maji emergentné
spravanie. Multiagentové systémy sa zaroven mozu prejavit ako vypocto-
vo nestale. AvSak zo sktsenosti badat, Ze teoretické optimé vypocitané pre
tradi¢né vypoctové systémy ¢asto nie su realizovateIné v praxi, a detailné
predpovede, ktoré umoznuje konvencény pristup, st ¢asto vyvratené aplika-
ciou v skuto¢nom svete.

Vo v8eobecnosti v8ak multiagentové systémy ovela lepsie modeluju realitu
a flexibilnejsie sa adaptuji na komplikované a otvorené prostredia.

4.3 Charakteristiky vhodnych aplikacii

Agenti, rovnako ako ostatné technoldgie, maji svoje sposobilosti, a stt vhodné
pre systémy a situacie, ktoré tieto sposobilosti vyzaduju.

Nie vzdy je vhodné pouzit pre vyvoj softvéru prave multiagentovy prist-
up. V tejto casti si priblizime situacie, v ktorych sa tento pristup ziada, alebo
je priam nevyhnutny.

Distribtcia: Agentovy pristup je najprirodzenejsim modelom distribicie,
takze je to sTubny pristup pre aplikécie, pri ktorych je centralizacia nemys-
litelna alebo nerealizovatelna. Najevidentnej$im prikladom takychto systé-
mov je internet. Neustale rozSirovanie a zavadzanie novych sluzieb robi z in-
ternetu vynikajiceho adepta pre aplikaciu distribuovaného riadenia. Dalsou
oblastou uplatnenia su systémy, v ktorych zlyhanie centralizovanej kontroly
moze viest k neziadicim, az katastrofalnym nasledkom.

Prirodzena dekompozicia: Systémy, ktoré st vo svojej podstate zlozené
z interagujucich entit, ktorych charakter prirodzene vyplyva z domény. Kla-
sicky pristup tvorby softvéru ¢asto aplikuje na problém rozdelenie, ktoré ab-
soliitne neodraza prirodzene sa vyskytujice entity, a to vedie k neefektivnym
systémom.

Vysoka konfigurovatelnost alebo modifikovatel'nost: Agentovy sys-
tém je schopny sa rekonfigurovat za behu a preto je vyhodnym rieSsenim pre
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systémy, ktoré musia reagovat na Siroku $kalu rozli¢nych podmienok.

Casta zmena: Vyssie v dokumente u7 boli spominané tzv. zastaralé (lega-
cy) systémy, ktoré sa velmi rychlo po svojej aplikacii do redlneho prostredia
stavaji neaktualnymi a nestihaji odpovedat na prud stale novych funkénych
poziadaviek.

Autonémne jednanie: Agentovy pristup je efektivnym rieSenim aj pre sys-
témy, ktoré musia autonémne jednat. Prikladom moze byt napriklad letovy
dipecing, ked je potrebné riesit mozné kolizie a byt pripraveny sa vyspori-
adat s necakanymi (teda vopred nepredpokladanymi) situdciami; neschop-
nost adekvatne riesit také situacie moze vyustit v neprijemnosti.

Nie vo vSetkych situédciach je vhodné pouzit agentovy pristup. O takychto
situdciach si mozete prec¢itat v praci Wooldridgea a Jenningsa [39).
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Kapitola 5

Agentové platformy

Ako bolo v priebehu tohoto dokumentu uz mnohokrat spominané, agen-
tova technologia - $pecidlne mobilni agenti - sa stavaju stéle zaujimavejsi-
mi, dokonca aj v komerc¢nej sfére. Ruka v ruke s kazdym tspesnym pris-
tupom v oblasti tvorby pocitacovych systémov samozrejme prichddza vznik
roznych Standardizovanych pristupov, vyvojovych néstrojov a platforiem,
ktoré ulah¢uju tvorbu danych systémov. Mnoho z nich je typu open source,
¢o zarucuje neustaly vyvoj, vcelku rychle vychytavanie chyb a nedostatkov
a hlavne spojenie viacerych dobrych napadov v style “viac hlav, viac rozumu”.

Agentové platformy definuju:
e Vgeobecny navrh vyvojovych vzorov a vyvojovy ramec (framework).
e Middleware sluziaci na medzi-agentovii komunikaciu.

e Organiziciu riadenia vypoctu, posielania sprav, adresarov a zivotného
cyklu komponentov v systéme.

5.1 Kritéria hodnotenia

Pri takej vyznamnej paradigme, akou agentovy pristup bezpochyby je, mozete
najst a vyuzit pre tvorbu systémov skuto¢ne obdivuhodné mnozstvo vyvo-
jovych nastrojov. Je preto dolezité skimaf do hibky ich silné stranky a
pripady, v ktorych bude ich vyuzitie efektivnym riesenim.

Z dlhodobého vyskumného hladiska (na rozdiel od konkrétnych situd-
cii, v ktorych sa rozhodujete pre nejaky konkrétny produkt) treba brat pri
analyze platforiem do tvahy rychly vyvoj oblasti agentovych systémov a
zavazné zmeny, ktoré tento vyvoj nevyhnutne ¢as od ¢asu prindsa. Preto je
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privelmi Specifickd analyza, alebo porovnanie platforiem, velmi nespolahlivé,
kedZe nikdy neviete vpored presne odhadnit, ako dlho bude aktuéalne. To
vSak rozhodne neznamené, Ze takéto konkrétne porovnania nemaji vyznam.
Pri porovnani viacerych aktualnych rieSeni velmi jasne vyniknu prednosti a
slabosti jednotlivych nastrojov a vyvoj moze ist dopredu.

Na druhej strane, vSeobecnejSia analyza nam poskytuje nie¢o ako smer-
nice, ktoré ukazuji, akym smerom by sa mal vyvoj uberat. Tento vSeobec-
nejsi pristup vécsinou urcuje nejakt mnozinu kritérii, vztahujicu sa na niek-
tora aplikac¢ni problémovi doménu, na zaklade ktorych by jednotlivé plat-
formy mali byt posudzované a hodnotené. U7 teraz existuje mnoho kritérii
popisanych v literatire a v nasledujtcich riadkoch si niektoré z nich pred-
stavime.

5.1.1 Kritéria podl'a Nguyena a spol.

V praci odbornikov zo SAV?! [26], je uvedené porovnanie a zhodnotenie viac-
erych volne dostupnych agentovych platforiem. Na hodnotenie urcili nasle-
dovné kritéria:

o Kompatibilita pouZityjch standardov: vSeobecné standardy pre agentovi
technologiu sa FIPA, (OMG) MASIF, atd.

e Komunikdcia: podpora posielania sprav medzi roznymi platformami.

e Mobilita agentov: silna - schopnost systému prenéasat zdrojovy kod a
aktualny vypoctovy stav vykonavanej jednotky; slabé - systém prenasa
len kod, vykonavané programové vlakna musia byt znova spustené
(spustenie vykonavaju “daemoni”, ktori tieto kody o¢akavaju).

e Bezpecnostnd politika: bezpetné vnitro-plaformova a homogénna mimo-
platformova komunikacia.

e Dostupnost

e PouZitelnost a dokumentdcia: Uroven prijatelnosti pre pouzivatelov a
VYVOjarov.

e Vywvojové otdazky: praktické aplikacie, vyvojové projekty.

Pre zaujimavost, hodnotené boli patformy, odporuc¢ané organizaciou FIPA
a podla hodnotenia v tejto praci obstali najlepSie platformy Grasshopper,
JADE a Aglety.

ISlovenska akadémia vied
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5.1.2 Kritéria podl'a Ricordela a Demazeaua

Ricordel a Demazeau [29] roz8iruju proces vyvoja multiagentového systému
na 4 etapy:

- Analgza: proces zistovania, konkretizovania a popisovania typu prob-
lému a okolitej domény.

- Ndvrh: proces definovania architektiry rieSenia daného problému, Speci-
fikacia principov (napr. pomocou UML).

- Viyvoj: proces konstrukcie rieSenia, programovanie zdrojového kodu.

- Uvedenie do reality (Deployment): proces realizacie rieSenia na redlnom
probléme, spustenie softvéru na pocitacovej sieti a popripade upravo-
vanie a rozsirovanie funkcionality.

Vo svojej praci urdili zaroven 4 kritéria, ktoré su podla nich relevantné v
kazdej z uvedenych etap, a ktoré sa dotykaju ¢o najvicsieho mnozstva prob-
lémovych aspektov vyvojového procesu. Tymito kritériami su:

e Kompletnost: Uroven, na ktorej $pecificka platforma pokryva dant eta-
pu. Tyka sa kvality aj kvantity dokumentacie a nastrojov, ktoré pre
danti etapu poskytuje.

e Aplikovatelnost: Skéla moznosti, ktoré tato platfoma poniika a obmedzenia,
ktoré platforma v danej etape uklada.

e Zlozitost: Aké zlozité je splnit etapu. Zahfha to poziadavky na kom-
petencie ¢loveka, ktory sa podiela na vyvoji danej etapy, a zaroven
mnozstvo prace, ktoré si vyzaduje splnenie tloh.

e ZnovupouZitelnost: Mnozstvo prace ziskané opatovnym vyuzitim pred-
chadzajucich vysledkov.

Pri hodnoteni platforiem je mozné aplikovat eSte aj nasledujice 2 kritéria.
Tieto kritéria st vhodné pri vybere platformy pre konkrétny projekt:

e Dostupnost: Existuje “trial” verzia? Je zdrojovy kod dostupny?

e Podpora: Ako sa bude platforma dalej vyvijat? Je tato platforma
vyuzivana vo velkom rozsahu?
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5.1.3 Kritéria podl'a Casagniho a Lyellovej

Casagni a Lyell [11] vyvinuli zlozitd a obsiahlu Struktiru porovnavacich
kritérii, ktort aplikovali na porovnanie dvoch pristupov: multiagentovej plat-
formy podla FIPA Standardov a web-centrickej J2EE platformy. Kritéria su
rozdelené do troch mnozin:

(1) Crty navrhovych vlastnosti.
(2) Crty vplyvu vivojového rdmca na rieSenie.

(3) Atributy kvality.

Medzi ¢érty ndvrhovyjch vlastnosti zaradili nasledovné kritéria:
- Aplika¢ni taroveii:

- Rozsah ndavrhu: pocet komponentov aplikicie.

- Funkcénd siudrinost: nakolko poskytuji jednotlivé komponenty
uzivatelovi jednotnu aplikaciu.

- Prepojenie: interakcia medzi komponentami tvoriacimi aplikaciu.
- Komponentova troveii:

- Dedenie/Vzory: pravidla pre vytvaranie instancii komponentov.
- Zapizdrenie: ako velmi je komponent zamerany na jednu “tému”.

- ZloZitost: hibka a §irka funkfionality komponentu.
Medzi ¢rty vplyvu vjvojového rdmca patria:
- Crty podporujtce usidlenie komponentov:

- Podpora konfigurovatelnosti platformy; popisné sibory; rozdelenie
do balikov; zavedenie do redlneho problému; sluzby, ktoré platforma
poskytuje komponentom.

- Désledky pre navrh komponentov vyplyvajtce z faktorov vyvo-
jového ramca:

- Pristup ku komponentom; obmedzenia prostriedkov, ktoré na kom-
ponenty ukladd platforma; vyuZivanie ndvrhovych vzorov.
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Do tretej mnoziny atribitov kvality zaradili nasledovné:

- Dostupnost: do akej miery je systém schopny plnit svoju funkcional-
itu.

- Pouzitel'nost: platforma je hodnotena z troch pohladov.

- Pohlad vijvojového pracovnika: ¢rty, ktoré ovplyviuju vyvoj kom-
ponentov.

- Pohlad pracovnika, ktory zavddza systém do praze: Crty, ktoré
ovplyviuju zavidzanie komponentov do redlneho riesenia.

- Pohlad uzZivatela: Crty, ktoré ovplyviiuju pouzivanie aplikacie.
- Upravitel'nost:

- Udrzovatelnost:

- Rozsirovatelnost: ¢rty, ktoré ovplyviiuji upravitelnost systé-
mu, ked sa jedna o zakomponovavanie novych poziadaviek.

- ZnovupouZitelnost: ¢rty, ktoré ovplyviiuju vyuZitelnost kom-
ponentu v novom probléme bez prilisnej namahy.

- Flexibilita: ¢rty, ktoré ovplyviuju schopnost systému odpovedat
na podnety prostredia bez zasahu do definovanej funkcionality ap-
likacie.

- Faktory prostriedkov: prostriedky poskytované infrastruktirou,
ktoré by mala aplikicia vyuzivat.
- Viykonnost: ¢asové merania.

Vgetky tieto spominané kritéria pomahaju lepSie pochopit poziadavky na
multiagentové systémy a na nastroje tvorby tychto systémov. Zaroven urcuji
¢rty, ktoré by mali dané systémy spliiat a odliguju tak agentovi technologiu
od ostatnych pristupov, ktorych poziadavky navrhuje a skiima tradi¢né soft-
vérové inzinierstvo.
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Kapitola 6

Systémy riadenia technologickych
procesov

Predchadzajice kapitoly sa zaoberali vyuzitim agentovej technologie v soft-
vérovom inzinierstve ako takom, a priblizenim niektorych poziadaviek na
agentové platformy pre tvorbu zlozitych softvérovych systémov. V tejto kapi-
tole si povieme o systémoch riadenia procesov. Pre ne sii prave agentové sys-
témy velmi prirodzenym rieSenim, pretoze riadenie procesov je samo o sebe
autonomny a reaktivny systém.

Skor nez pojdeme dalej analyzovat doménu systémov riadenia, zadefinu-
jeme si pojem real-time systém.

Real-time systém je systém, ktory musi spliat explicitné
(ohranicené) casové obmedzenia na reakciu, inak riskuje kritické
nepriaznivé ndsledky, vrdtane zlyhania (kde zlyhanie znamend nes-
plnenie jednej alebo viacerych poZiadaviek, sformulovangch vo for-
mdalnej Specifikacii systému) [17].

6.1 Analyza domény riadenia procesov

Ked sa sféra vplyvu technologii presunula z vypoctovych stredisk a podi-
tacovych laboratorii do skuto¢ného prostredia, vyvstala potreba pre real-
time riadenie systémov. Vpodstate kazdy priemyselny produkt je aspon v
slabom zmysle real-time. Aby bol softvér na trhu dspesny, musi poskytovat ¢o
najrychlejsie sluzby; obmedzenie v kazdom pripade ukladd minimélne trpe-
zlivost zakaznika. U systémov riadenia technologickych procesov vSak moze
mat nesplnenie ¢asového obmedzenia ovelahor$ie néasledky ako len stratu
klienta.

48



Na zivotne kritické systémy sa vztahuje nasledujica definicia:

Hard real-time systém je systém, v ktorom nesplnenie jediného
casového obmedzenia maozZe viest k ulpnému a katastrofdalnemu systé-
movému zlyhaniu [17].

Soft real-time systémy potom mozeme definovat ako systémy, u ktorych ne-
splnenie nejakého ¢asového obmedzenia nevedie k zlyhaniu celého systému,
ale len k degradéacii vykonu.

Ked ide o systémy riadenia technologickych procesov, mozeme ich z defini-
cie zaradit do mnoziny hard real-time systémov, vzhladom na to, Ze nesplne-
nie nejakej ¢asovej podmienky rozhodne moze viest k chybe v procese, ktora
pri redlnych aplikiaciach ako si tie spominané v iivode znamend katastrofalne
néasledky.

Prikladom takychto systémov je riadenie letovej prevadzky, kde musia byt
data spracovavané v pravidelnych dost kratkych ¢asovych intervaloch, aby
bolo zabezpecené rieSenie moznych kolizii lietadla (pod datami sa rozumeju
informacie o letovej vyske lietadla, rychlosti, smeru a informécii z radaru).
Dalsim prikladom je napriklad riadenie previdzky jadrovej elektrarne, kde
napriklad neskoro spracovana informéacia z tepelného ventilu moéze znamenat
vel'ké neprijemnosti, ktoré moézu vyustit az vo vybuch.

6.2 Poziadavky na systém riadenia

Vezmime si systém riadenia jadrovej elektrarne. Normalny scendr tohoto
systému bude bezné sprava nameranych hodnét a vykonanie prislusnej ak-
cie. Napriklad ked systém dostane zvySent hodnotu nameranu z teplomera,
otvori nejaky prislusny ventil, alebo spusti chladiace zariadenie. Tieto akcie
st reaktivneho charakteru, systém ich ocakava a mé vopred pripravené zod-
povedajtce akcie.

Pri pohotovostnych situdciach je to uz o dost zlozitejsie, pretoze je potreb-
né brat do tvahy velké mnozstvo obmedzeni a systém ma malo informécii na
to, aby vedel jednoducho vyvodit odpoved na dané okolnosti. Pohotovostné
situacie mozu vzniknut z réznych dovodov:

- zlyhanie hardvéru alebo inych technickych zariadent,
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klamné data, ktoré je potrebné detekovat - to sa da napriklad pomocou
systému viacerych senzorov; pravidelnym porovnavanim hodnot je po-
tom mozné nielen zistit chybu dét, ale aj lokalizovat chybné zariadenie,

zlyhanie softvérového komponentu - v pripade multiagentového riesenia
tento problém nie je nijak zvlast dramaticky, vzhladom na distribuo-
vané riadenie a redundanciu funkcionality jednotlivych agentov.

Tieto situacie je potrebné ¢o najrychlejsie rie§it, aby sa z pomerne malého
problému nestala zna¢nejsia pohroma. Z predchédzajiceho popisu rizikovych
udalosti uz teda vieme vyvodit poziadavky na ¢innost a rozhodovanie riadi-
aceho systému. Pre korektné rieSenie chyb musi zvladat nasledovné akcie:

(1)

(2)

(3)

Detekcia poruchy: systém musi zaroven vediet rozlisit medzi skuto¢ny-
mi poruchami a ndhodnymi nezrovnalostami v datach alebo v prostredi,
sposobenych nejakym jednorazovym neskodnym faktorom.

Lokalizacia poruchy a nésledne notifikdcia prislusnych subsystémov,
popripade I'udského obsluhovatela, zodpovedného za vyrieSenie problé-
mu.

Zmapovanie situacie v systéme, akonahle sa znova stabilizuje, a pripra-
va a realizdcia planu na odstranenie nasledkov a uvedenie systému do
povodného bezporuchového stavu.

Tento management neocakavanych situacii je vitalnym pre riadenie a au-
tomatizaciu procesov, kedze manuélne odstraiovanie tychto problémov sa
ukazuje velmi zlozitym. Najviac havarii spésobenych poruchou technolog-
ického procesu ma eSte stale na svedomi [udsky faktor.

Vo viacerych vyskumnych pracach boli teda navrhované rozne techniky
a systémy na vysporiadavanie sa s tymito pohotovostnymi situaciami. Niek-
torymi z rieeni st nasledovné [34]:

integracia roznych paradigiem rieSenia problémov, schém na reprezen-
taciu vedomosti a prehladavacich technik,

uchovéavanie globalnych databaz, obsahujicich data procesov a ich ve-
domosti,

uvazovanie o ¢innosti procesov bez vyzadovania presnych modelov,
zvladanie navalu dat a potreba efektivnej kompresie a interpretacie,

porozumenie a nasledna reprezenticia spravania procesov na roznych
urovniach abstrakcie.
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Na zéklade tychto poziadaviek na systémy riadenia technologickych pro-
cesov sa v nasledujucej ¢asti pokusime sformulovat niekol'ko zakladnych kritérii
vyberu vhodnej agentovej platformy pre tvorbu takychto systémov.

6.3 Urcenie kritérii hodnotenia platforiem

Ak sa chystate vytvarat systém riadenia technologickych procesov, potre-
bujete spolahlivy ramec, v ktorom by naimplementovani agenti korektne
fungovali a kooperovali, a to spliiajic ¢asové obmedzenia, ktoré by ste mu
ulozili. Agenti musia tvorit stabilny a efektivny systém, ktory bude schopny
spolahlivo riadit Zelané procesy a bude si vediet poradit s nec¢akanymi poho-
tovostnymi situéciami, ktoré poc¢as behu systému vyvstanii.

Ak systém nebude schopny riesit necakané situacie v ¢ase spliiajucom
real-time obmedzenia, mozete na to Skaredo doplatit. Preto je potrebné
zvazit vyber vhodnej platformy, spliajucej ziadané kritéria v ¢o najvicsej
miere.

Je dobré vybrat si niektort z platforiem spliajtcich §tandardy urcené
nadaciou FIPA, alebo OMG (MASIF $tandardy). Prehlady tychto plat-
foriem je moZzné najst na internete, mnohé z nich st open source-ové projekty.

Prvou skupinou kritérii buda najstrohejsie obmedzenia, ktoré su zivotne kr-
itické pre korektny beh systému:

e Globdlna databdza a pristup k nej: platforma musi podporovat vytvaranie
a spravu globalnych databaz, a zaroven musi poskytovat

e Ucenie: turoven ziskavania a vyuzivania vedomosti o realite a o pro-
cesoch, ktoré systém riadi, a ich aplikacia pri rozSirovani reaktivnych
odpovedi na podnety prostredia.

e Komunikdcia: efektivita posielania sprav, kvalita pouzitého middleware-
u.

e Mobilita komponentov: efektivita a podpora prestivania komponentov.

e Zotavenie z chyby: do akej miery ovplyvni zlyhanie systémového kom-
ponentu vykon a korektnost celého systému.

o Vykonnost: ¢asové merania.

Dalsou skupinou st kritérid vgvoja a udrzby systému:
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e Pouzité Standardy a paradigmy: nakolko je platforma hardvérovo a
softvérovo nezavisla?

e Rozgirovatelnost: ako platforma podporuje pridavanie novych funkénych
komponentov bez vplyvu na robustnost systému?

o ZnovupouZitenost: ako vSeobecne st navrhnuté komponentové vzory?

e Reaktivnost: do akej miery vie systém reagovat na podnety z prostredia
¢isto vyuzitim nadefinovanej funkcionality?

e Konfigurovatelnost: nakolko je platforma variabilna, do akej miery
poskytuje uzivatelovi moznosti?

e Zlozitost: nakolko zlozité je z vyvojového hladiska vytvorit fungujuci
multiagentovy systém?

Nakoniec nesmieme zabudnit na kritéria drovne “priatelskosti” platformy.
Napriek tomu, 7ze mozno nemaji taky priamy dopad na kvalitu eventuélne
implementovaného systému riadenia, je dobré vyhybat sa zbyto¢nym komp-
likdciAm v priebehu vyvoja. Kritériami kvality vyvoja si:

e Dostupnost: je dany systém volne dostupny, je stylu open source? aké
zlozité je dostat sa k jeho inStala¢nym stiborom?

e Pouzitelnost: ¢o vsetko je potrebné, aby mohol byt systém uspesne
nainStalovany, spusteny a pouzivany?

e Dokumentdcia: kvalita dokumentacie pre vyvojového pracovnika a pre
pouzivatela.

e Spoluhlivost: nakol'ko je skuto¢na funkcionalita daného systému spolahliva?

e Podpora: vyhliadky vyvoja platformy v budtcnosti, sféry jej vyuzivania
a moznosti konzultovania a debugovania.

o Aplikovatelnost na redlne prostredie: ako odrazaju vlastnosti platformy
realne prostredie, do ktorého bude nasadena.

Ak bude platforma splhaf uvedené kritéria, nie je este zaru¢eny bezproblé-
movy beh systému riadenia, vacSina totiz zavisi od samotnej implementécie
systému. AvSak vyber platformy s ¢o najlepsimi kritériami zna¢ne ulahéi
cely proces vyvoja softvéru, nasledného nasadenia do reality, udrziavania a
rozgirovania.
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Kapitola 7

Zaver

Agentova technologia pritiahla nemalo vyskumnikov v oblasti softvérového
inZinierstva, ked Zze poskytuje novi nadejni paradigmu vyvoja distribuovanych
softvérovych systémov. V prvom rade poskytuje agentova technolodgia vicsiu
spolahlivost, bezpe¢nost, flexibilitu a real-time-ovost v systémoch riadenia
procesov.

Vyvinuli sme Strukturu kritérii, podla ktorych je vhodné vyberat agen-
tovi platformu pre tvorbu multiagentového systému riadenia technologickych
procesov. Tato Struktira savisi s poziadavkami na systémy riadenia. Naji-
novativnejSim kritériom je pristup ku globalnej databize, mierne poruSenie
decentralizacie dat.

7.1 Mozné rozvinutia prace

Stélo by za zmienku porovnanie implementacie systému riadenia procesov s
¢iste decentralizovanym ukladanim dat jednotlivymi agentami a implemen-
tacie s globalnou databazou. Bolo by zaujimavé zistit vSetky plusy s minusy
oboch pristupov, pretoze zatial zastavam nézor, Zze by bolo velmi tazké,
mozno aj nemozné urcit jeden pristup ako lepsi. Oc¢akdvam, 7e by v roznych
situaciach reagovali rozne a kazda implementéacia by mala svoju oblast dobre
rieSenych problémovych udalosti.

Druhé zaujimavé rozvinutie tejto prace by bolo vo vybrati konkrétnej
platformy na zaklade uvedenych kritérii a implementacia nejakého systému
riadenia procesov, napriklad systému riadenia jednoduchého modelu jadrovej
elektrdrne, a nasledné zhodnotenie vyhod multiagentového pristupu.
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Obe tieto moznosti ostavaju otvorené pre dalsi vyskum.
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Dodatok A

Slovnik pojmov

A

Agenti pre Specifické tlohy (Task-Specific Agents) Agenti so $pecifick-
ymi sposobilostami, uréeny na rieSenie Specifickych tloh.

Agenti rozhrania (Interface Agents) Kolaborativni agenti implemento-
vani pomocou reaktivnej technologie.

Agenti zdbavného priemyslu (entertainment agents) Agenti, uréeni do
pocitacovych hier ako virtudlni stperi, a.i.

B

Behavioralne siete (Behavioral Networks) Strukturované siete sklada-
juice sa zo vzdjomne interagujucich komponentov, ktorymi st modely
jednotlivych spravani.

Bezpeénostna politika (Security Policy) Plan na rieSenie bezpecnost-
nych zélezitosti, alebo mnozina obmedzeni, potrebnych pre zachovanie
istej irovne bezpec¢nosti.

Biologicky agent (Biological Agent) Biologicky (Zivy) objekt vnimajuci
svoje prostredie a autonémne v fiom konajuci za splnenia svojich cielov
(tato definicia zahfha napriklad zvieratd, aj Tudi).

C

CORBA - Common Object Request Broker Architecture Standard do-
jednéavacich technologii, uvedeny a spravovany konzorciom OMG (Ob-
ject Management Group). Definuje rozhranie, komunika¢ny protokol
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a informac¢né modely, ktoré umoznuji vzajomnu interakciu heterogén-
nym aplikdcidm napisanym v réznych programovacich jazykoch a beziacim
na roznych platforméach.

D

Distribuovana umela inteligencia (Distributed Artificial Intelligence)
Disciplina, ktora sa vyvinula z oblasti umelej inteligencie. Predme-
tom zaujmu tejto oblasti je rieSenie distribuovanych problémov, ktoré
vyzaduji umelu inteligenciu.

Distribuované rieSenie problémov (Distributed Problem Solving) Odvetvie
DUI, ktoré sa zaobera managementom informécii.

Distribuované vypo¢ty (Distributed Computing) Oblast, ktora sa venu-
je paralelnym vypoctom vyuzivajicim viacero pocitacov, ktoré spolu
komunikuju cez siet, aby mohli vyriesit dany problém.

Dojednéavacie technolégie (Broker Technologies) Softvér, ktory sprostred-
kuvava interakciu medzi dvoma objektami: zvycajne medzi klientom a
serverom, alebo medzi databizou a objektom, ktory od nej ziada data.

E

Efektor (Effector) Mechanizmus, ktorym agent vykonéva v prostredi ak-
cie.

F

FIPA - Foundation for Intelligent Physical Agents Zoskupenie urcené
na vyvoj a stanovovanie Standardov pre heterogénnych interagujicich
agentov a agentové systémy.

I

Inteligentny agent (Intelligent Agent) Softvérovy agent, ktory je schop-
ny autonémneho a inteligentného spravania.

K

Kolaborativny agent (Collaborative Agent) Pojem uviedol Nwana. Reprezen-
tuje autoné6mneho agenta, ktory kladie doraz na kooperéciu.

Kompilaény jazyk (Assembly Language) Pre ¢loveka zrozumitelny zapis
strojového jazyka.
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KQML - Knowledge Query and Manipulation Language Komunikac¢ny
jazyk a protokol zalozeny na SGML, ktory je ur¢eny na vymenu infor-
mécii a znalosti.

@)

Otvoreny systém (Open System) Systém, ktorého Struktira sa moze dy-
namicky menit.

Open Source Sposob vyvoja, ktory umoznuje pristupovat k zdrojovym ko-
dom vyvijaného produktu.

P

Paralelné softvérové inZzinierstvo (Concurrent Engineering) Proces vyvo-
ja softvéru, v ktorom jednotlivé etapy nie st vyvijané postupne, ale
zaroven.

PridruZené zariadenie (Slave Device) Zariadenie, ktoré nekona samostat-
né rozhodnutia, ale ¢akd na prikaz riadiaceho zariadenia.

Prostredie (Environment) Priestor, v ktorom agent vykonava svoju ¢in-
nost a s ktorym interaguje.

R

Reaktivny agent (Reactive Agent) Agent bez symbolickej reprezentacie
sveta, ktory rozhodovanie uskutoc¢nuje na zaklade vopred danych dvojic
podnet /reakcia.

Riadiaca architektira (Control Architecture) Architektiara navrhu vnu-
tornej stavby agenta.

Roboticky agent (Robotic Agent) Roboticky systém, ktory spliia defini-
ciu agenta, teda je identifikovateIny ako autonémna entita s vlastnymi
ciel mi.

S

Senzor (Sensor) Zariadenie, ktorym agent vnima signal alebo podmienky
z prostredia.

Sikovny agent (Smart Agent) Tento pojem uviedol Nwana. Reprezen-
tuje auton6mneho genta, ktory je schopny kooperovat a ucit sa.
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Softvérovy agent (Software Agent) Abstrakcia, logicky model popisu soft-
véru, ktory koné za uZivatela alebo iny program ako zastupca (agent).

Subsump¢né architektira (Subsumption Architecture) UI koncept,
pochadzajici z “behavior-based” robotiky. Sposob dekompozicie jed-
ného zlozitého spravania na viacero jednoduchsich vrstiev so zvysuju-
cou sa abstrakciou.

Z

Symbolickd umela inteligencia (Symbolic Artificial Intelligence) Disciplina
umelej inteligencie, zalozen& na idey modelovania reprezentécie sveta
pomocou symbolov.

Symbolické uvazovanie (Symbolic Reasoning) Uvazovanie, vyuzivajice
symbolicky model sveta.

U

Umela inteligencia - UI (Artificial Intelligence - AI) Inteligencia vyka-
zovana umelou entitou. Za taktuto entitu je vo v§eobecnosti povazovany
pocitacovy systém.

UML - Unified Modeling Language Jazyk pre modelovanie a $pecifika-
ciu objektov vyuzivany v softvérovom inzinierstve. Obsahuje standard-
izované grafické zapisy objektov, pomocou ktorych je mozné zostavit
abstraktny model systému.

A%

Vypoétovy agent (Computational Agent) Agent uréeny pre pocitacové
vVypocty.

Zastaraly systém (Legacy System) Pocitacovy systém alebo aplikacia,

ktora sa dalej pouziva, lebo uzivatel (zvycajne organizacia) nechce ten-
to systém prerobit, alebo vytvorit namiesto neho novy.

Zuzené hrdlo (Bottleneck) Cast systému, ktord pocas vypoctu dosahuje
limit svojich schopnosti reagovat (kvoli systémovému zatazeniu) a kvoli
tomu sposobuje spomalenie behu celého systému.

Zvazujuci agent (Deliberative Agent) Agent, ktory pouziva vnutorny
symbolicky model sveta na uvazovanie o primeranej odpovedi na zmenu
prostredia.
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