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Agent

Pojem (raciondlni) agent pochazi z oblasti multiagentnich systém( a oznacuje agenta (samostatnou

entitu umisténou do urcitého prostredi, kterd muize vykonavat néjakou cinnost), ktery na zakladé

posloupnosti viemU a vnitfnich znalosti voli akci maximalizujici o¢ekavanou miru vykonu. Racionalitu

chapeme jako schopnost agenta plnit funkce v prostfedi, vnémZ se agent nachazi, co

nejadekvatnéjsim zplsobem. V literature se miZeme setkat i s pojmem Inteligentni agent.

Zakladni charakteristické vlastnosti agenta jsou nasledujici:

Autonomnost — agent je schopen dosahnout svych zamér( bez jakychkoliv vnéjsich zasahl
(bez implicitni zavislosti na jakychkoliv jinych prvcich tohoto systému), tzn. pouze
v interakci s prostfedim, tato vlastnost je vSak predmétem rady diskuzi

Reaktivita — schopnost pribéiné reakce na zmény prostiedi tak, aby dosahl cile
Intencionalita — schopnost uvazovat o svych dlouhodobych cilech

Proaktivita — schopnost ovliviiovani okolniho prostfedi, aby jeho stav usnadfoval dosazeni
zavérl

Podle vyse uvedenych vlastnosti, sloZitosti organizace vnitfnich komponent agentl a jejich racionality

mUzeme uvést nasledujici rozdéleni:

1)

2)

3)

4)

5)

Reaktivni agent — agent bezprostfedné reaguje na zmény prostiedi (nebo zmény své vici

prostiedi), pfestoZze nema vnitini reprezentaci znalosti o tomto prostiedi. Agent neobsahuje
zadné moduly pro tvorbu pland, jeho rozhodovani neni vysledkem vypoctd ¢i dedukci na
zakladé znalosti, ale pouze reakci na podnét.

Deliberativni agent — agent ma vlastni reprezentaci prostredi, kterad je realizovdna formou
databaze tvrzeni o svété, do jisté miry umoZiujici raciondlni chovani. Tento agent se blizi
autonomnimu chovani lidi. Na rozdil od clovéka, ktery mda schopnost sebereflexe a
ptizplsobeni intencionality smérem k jinym jedinclim, vSak agent nemuze volit svobodné
prostiedky pro plnéni cil(i ani postup, jakym k cili dojde, ani nemuUze zlepSovat své chovéni a
funkcionalitu.

Socidlni agent — ma znalosti o systému jako celku i ostatnich agentech. UdrZuje a rozsifuje
poznatky o ostatnich agentech a planech a je schopen uvaZovat o jejich cilech a motivacich.
Poznatky jsou vétSinou adresy, jména agentd, specifikace jejich schopnosti, coZ slouzi ke
kooperaci vzajemnych aktivit. Agent je také casto vybaven historii pfedchozich interakci
(ceny transakci, apod.), které slouzi ke zmirnéni negativnich dlsledki omezenosti vlastnich
zdroju ¢i ke snazsimu vyhledavani pomoci ostatnich v budoucnu.

Hybridni agent — kombinuje nékteré nebo vSechny vlastnosti v jeden celek. Pfiklad takového
agenta je InteRRaP (Integration Behaviour and Rational Planning), sklada se ze dvou ¢asti —
z planovaci jednotky a reaktivni jednotky. Za béhu agent vytvofi pldn a zane jej provadét.
Kazdy krok je kontrolovan reaktivni jednotkou, kterd sleduje, zda v systému nedoslo ke
zméné. Zména je signalem k prehodnoceni planu v planujici jednotce.

Raciondlni_agent — stoji nejvySe na pomysiné hierarchii danych agentl, je specialnim
pfipadem hybridniho agenta. Obsahuje planovaci jednotku, kognitivni jednotku a bazi
znalosti. Je schopen se ucit na zakladé svych poznatk( planovat ¢innost tak, aby dosahl svych
cild racionalnim zplsobem.



Agentni prostredi
Za prostredi povaZujeme vse, s ¢im agent prichazi béhem své Cinnosti do styku. Prostfedi mlze
byt:

e Plné pozorovatelné/¢asteéné pozorovatelné — zilezi, zda agent mulzZe prostfedi svymi
senzory zcela sledovat (vSechny jeho stavy) Ci jen ¢astecné)

e Statické/dynamické — statické prostredi se mize ménit jenom diky akcim agenta, dynamické
i bez zasahu

e Deterministické/nedeterministické — u deterministického prostfedi je predikovatelny jeho
nasledny stav ze znalosti momentalniho stavu prostfedi a vykonané agentni akce, u
nedeterministického nelze nasledny stav predikovat

e Diskrétni/spojité — diskrétni ma konecny, spocetny pocet stav(, spojité nekonecny.

Koordinace/Kooperace/Komunikace

Koordinace je proces v rdmci multiagentniho systému, jenZ ma za cil vhodné pfridélovat limitované
zdroje a uUlohy ostatnim agentlm tak, aby dosel k vysledku optimalni cestou - ucelné, bez chaosu.
Nékdy je koordinace chdpana jako komunikacni proces slouzZici k racionalnimu chovani systému jako
celku. Zakladnim predpokladem je pfitomnost agenta nebo agentd, ktefi maji jisté socialni povédomi
o ostatnich agentech a dokaZi uvazovat o dulsledcich jejich predpokladaného chovani.

Kooperace je proces, pfi kterém agenti vyjednavaji a rokuji o spoleéném feseni problémud nebo
konfliktd. Mohou byt fizeni centrdlné nebo decentralizované. Kazdy agent ve skupiné ma presné
definovanou roli, kterou musi plnit. Jednim z koordinacnich procesli je napf. vyjednavani —
komunikacni proces vedouci k dosazeni dohody (cile).

Komunikace je velmi dilezZity proces pro multiagentni systémy. Na komunikaci jsou zavislé jednotlivé
protokoly, ale také koordinace a kooperace. Vlastni komunikace je chdpana jako proces, béhem
kterého si dva nebo vice agentli vyménuji informace formou elementarnich komunikacnich zprav.
Jazykem komunikace je tzv. ACL (Agent Communication Language). Samotny pirenos zpravy probiha
standartni sitovou cestou a na pfenosu zpravy se podili nasledujici vrstvy:

evvys

1) Fyzicka vrstva — nejnizsi, prenos realizuje jako posloupnost bitd, vyuZivd nejnizsi vrstvy
modelu 1ISO/0SI — fyzickou, linkovou a sitovou

2) Transportni vrstva — specifikuje protokoly na aplikacni drovni, napf. kédovani, mezi tyto
protokoly patii napf. HTTP (Hypertext Transmition Protocol) a WAP (Web Application
Protocol)

3) Vrstva komunikacni architektury — pro komunikaci vrstvy pro vzdalené volani procedur
(Remote Procedute Call) v riiznych podobach. XML RPC, Unix RPC, Java RMI nebo CORBA

4) Vrstva ACL — vrstva nesouci danou informaci vyjadienou komunikacnim jazykem, pfenasena
informace obsahuje metainformace (transportni informace, pouZity jazyk v obsahu zpravy
atd.) a samotny obsah sdéleni



Softwarovy model BDI a BDI agent

Softwarovy model Belief-Desire-Intention (BDI) je pfistup ke tvorbé softwarové implementovanych
multiagentnich systémui inspirovany teoriemi filosofa M. E. Bratmana. BDI agent je zvlastni druh
deliberativniho ¢i raciondlniho softwarového agenta, jehoz jednani vychazi z jeho predstav (Beliefs),
prani (Desires) a zamér( (Intentions).

Belief-Desire-Intention model lidského usuzovani, ktery zahrnuje zvoleni cile a planovani, jak ho
dosahnout, byl vytvoren filosofem Michaelem E. Bratmanem. Tato teorie souvisi s tzv. lidovou
psychologii, s , teorii teorie”“ — mame néjaké subjektivni vnimani okolniho svéta, to se ale muze lisit od
skutecnosti. Dulezitou roli v praktickém usuzovani hraji zdméry, které nejsou prevoditelné na
predstavy a prani. Zdméry se od prani lisi urcitou mirou zavazku.

Zakladni jednotkou softwarového BDI modelu je BDI agent, ktery ma nasledujici vlastnosti, je:

o Deliberativni — uchovava symbolickou reprezentaci svého prostiedi, pfipadné dalsi znalosti,
je fizen urcitou vnitini inteligenci

¢ Rizeny logikou — jeho akce fidi logicky kalkul

e Racionalni — vykondva akce, které jsou v jeho nejlepsim zajmu s ohledem na predstavy, které
ma o svété (omezené racionalni) — nema k dispozici neomezené informace ani neomezeny
cas

e Zaméreny na cil — k dosazeni svych prani ¢i cild

Struktura BDI agenta
Sensars Generate
Input
Desires
Effectors
"." FlltEr |ntentions .'&.Ctiﬂn
Cutput

A

Beliefs (predstavy) — jsou informace daného agenta, jeho predstavy o stavu svéta, byvaji
reprezentovany symbolicky. Napf. vimplementaci PRS jsou podobné jako fakta v PROLOGu.

Desires (prani) — ¢eho by chtél agent dosahnout, stavy, které by chtél, aby se uskutecnily. Tato prani
mohou byt kratkodobé ¢i dlouhodobé (cile). Agent nemusi byt schopen dosdhnout vSech prani,
dokonce se mohou vylucovat.



Intentions (zaméry) — zdméry konani, které mohou vést ke spinéni pfani a cil(l. Zdméry se od prani lisi
jistym druhem zavazku. Intence mohou sdilet agenti usilujici o stejny cil.

Planovaé (Means-End Reasoner/Analyser) je dllezZitou soucasti, ktery na zakladé predstav, prani a
zamér(l sestavuje plan, jak cili dosahnout. Napfiklad u PRS architektury se miZeme setkat s jiz
naimplementovanymi plany pro jednotlivé zaméry a planovac v pribéhu z této zasoby plani pouze
vybira.

Rozhodovani agentl je fizeno BDI logikou, ktera se muze lisit podle konkrétni implementace.

1) Rozsiteni temporalni logiky vétviciho se ¢asu (CTL — Computer Tree Logic)pro zachyceni stromové
hierarchie mozZnych akci.

2) Modalni logika, stoji na konceptu moznych svétl pro reprezentaci predstav, prani a zaméru.

Napft. pravidlo:

Pokud Agent i véri, Ze je ventil 32 otevieny, tak by ,,i“ mél mit Intenci, aby ,j“ také véril, Ze je ventil
32 otevreny.

se da vyjadrit v BDI logice takto:

| (Bel i Otevieny(ventil32)) => (Inti (Bel j Otevieny (ventil32))

Implementace a architektury BDI
BDI je obecna teorie, kterd mlzZe byt realizovany rGznymi zpUsoby, pomoci architektur, jazyk( a
nastroja.

Algoritmus podle Wooldridge

Tento algoritmus navrhl Michael Wooldridge. Predpoklad, ze kterého tento pfistup vychazi, je
podobné jako u deliberativniho agenta takovy, Ze plan je posloupnost akci vedouci k dosazeni
néjakého zvoleného zaméru. Zamér je smeérovan podle agentovych prani a aktudlniho stavu
prostiedi. Zakladni algoritmus ma jednoduchy tvar, nelze ho v3ak chdpat jako univerzalni navrh pro
realizaci agenta, spiSe jako ukdzku moZného pfistupu krealizaci agenta jako entity fizené
nekone¢nym cyklem.

opakuj {
pfijmi vjem z okoli
uprav vnitfni model prostredi
vyber zdmér
sestav plan pro dosazeni zdméru
spust plan
}

Architektura IRMA (Bratman, Israel, Pollack 1988)

Architektura IRMA (Intelligent Resource-Bounded Machine Architecture) je jednou z prvnich
architektur agentl navrZzenou pro praci v redlném (tj. v otevieném a nedeterministickém) prostredi.
S tim souvisi omezeny cas, ktery ma agent pti rozhodovani, ale také omezené znalosti prostredi. Je to
také prvni architektura, ve které se objevuje pojem BDI pro agentovy predstavy o vérohodnosti
informaci z okolniho prosttedi a o vysledcich vlastnich akci.

Vlastni architektura IRMA obsahuje ctyti klicové symbolické slozky: knihovnu parcidlnich pldnd
vedoucich k dosazeni cilového stavu (zdméru agenta), a explicitni reprezentaci prestav, prani a



zameér(. Navic obsahuje logickou jednotku pro usuzovani o okolnim prostfedi(usuzovac), analyzator
prostfedkl a cild (means-end analyser), jez urcuje ktery plan mlzZe byt pouZit k dosaZzeni zaméru a
analyzator moznosti (opportunity analyser), ktery monitoruje okoli. Dale IRMA obsahuje filtracni
jednotku (filtering process), kterd je zodpovédna za vybér podmnoZiny akci konzistentnich s
aktualnimi zdméry agenta. Posledni jednotkou je deliberativni jednotka (deliberation process), ktera
sestavuje nové plany respektujici nové moznosti. Pokud uvazujeme analyzator moznosti jako cast,
kterd zastupuje agentovy predstavy, jednotku prostifedkd a cill jako nastroj pro plnéni agentovych
prani a konecné filtracni jednotku jako jednotku pro agentovy zdméry, je zfejma souvislost mezi
architekturou IRMA a BDI pfistupem. Vyskytuji se tu vsak dva problémy. Prvnim je schopnost agenta
reagovat na zménu prostiedi zménou planu, nebo dokonce zdméru. Druhym problémem je
nutnost sledovani konecnych ¢i dlouhodobych cili a pfi hledani parcidlnich plant ovéfovat, jestli
je jejich pripadné provedeni v souladu s témito dlouhodobymi cili.

PRS architektura
AGENT MONITOR i SENSORS
Y
GOALS BELIEFS
(Desires) [Knowledge base)

REASCOMNER
{Interpreter)

NS
N

Kﬁ.\;lfs?bemﬁr;ﬁ IMTENTION
(Plane) STRUCTURE
Y
COMMAND
GEMERATOR ACTUATORS

Architektura PRS (Procedural Reasoning System)zahrnuje prvky BDI pfistupu k budovani agentnich
systému. Jako pokus o formalni specifikaci této architektury byl navrZzen vypocetni systém zvany
dMars (distributed Multi-Agent Reasoning System). PRS umoZruje usuzovat o prostiedcich a cilech
podobné jako planovace, ale jeji vyhodou je takova reaktivita, ktera je nezbytna pro preziti ve vysoce
dynamickych a nejistych svétech. Pracuje navic sknihovnou procest (aplikovatelné plany).
V knihovné se nachazeji parcidlni plany — proceduralni znalosti, jednd se o posloupnosti akci, které
transformuji systém z pocatecniho stavu do stavu cilového. Kazdy takovy parcidlni plan ma svou
podminku spusténi(invocation condition), télo (posloupnost akci) a také definovany konecny efekt na



systém po jeho Uspésném Ci nelspésném vykonani. Cely proces rozhodovani je fizen interpretem.
V jednotce predstav jsou uchovdvany znalosti o prostfedi a pfi proméné tohoto prostiedi béhem
¢innosti agenta je jednotka aktualizovana. Podle agentova stavu jsou vybirdna prani a pro dand prani
je sestavovan po castech plan, k dosaZeni cile je vytvofena fada parcidlnich planG. Kdyz je plan
sestaven, je zahrnut do zamér( agenta a z knihovny procesl jsou pak interpretem vybirany jednotlivé
procesy k realizaci. Cyklus interpretace PRS agenta:"

1. V kazdém okamziku je moZné prehodnotit pfedstavy a cile agenta
2. Tato zména mUze spustit, nebo iniciovat jako aplikovatelné néktery akt z knihovny
aktd
Nékteré z téchto aplikovatelnych aktl maze byt vybran do grafu zamér(
Z grafu zaméru je vybran akt ke spusténi
Je vykondvan jeden krok z aktu vybraného pro spusténi
Kazdy krok predstavuje vykonani elementdrni akce v prostredi
Akce muze zpUsobit vznik nového podcile, nebo nové znalosti o prostredi
8. Nebo zplisobi zménu samotného grafu zamér(
PRS byl Uspésné implementovan v fadé redlnych aplikaci (roboti, programovi agenti), byl pouZit pro

NousrWw

detekovani chyb raketoplant a v sondach pro vyhledavani ponorek. Je také vychozim systémem pro
jiné systémy.

Vypocetni systém pro PRS - dMARS

Prvky systému dMARS mizZeme rozdélit do tfi skupin:

1) Formule popisujici agentovy predstavy (znalosti)

2) Formule popisujici agentovy cile (externi-> smérem k prostredi, interni-> smérem k vnitfnim
staviim agenta)

3) Plany (proceduralni znalosti) — posloupnost akci, transformuji systém z néjakého stavu do
jiného

cile (Maintance), Télo (Body), Uspéch/Neuspéch (Success/Fail). Systém dMARS vybere na zakladé
aktualniho stavu prostfedi nejprve viechny plany, které je moZzno vykonat — pfi zméné prostredi ¢i pfi
néjaké vnitfni uddlosti. Z téchto planl pak vybere ten, ktery nejlépe vyhovuje zdméru a pro tento
plan vytvofi instanci. Po vytvoreni je instance umisténa na vrchol zasobniku plan(, oznadena jako
aktivni a za¢ne se vykonavat. Pokud je akce jednim z listl planu a po jejim vykonani se plan dostane
do koncového stavu, plan uspéje. Neuspéje naopak, pokud neni v koncovém stavu a zaroven neni
mozné v aktualnim stavu prostfedi pokracovat Zadnou z moznych vétvi planu. V obou pfipadech
(uspéch ¢i neuspéch) je vykonana interni akce, ktera bud odebere aktualni plan z vrcholu zasobniku a
pokracuje vykonavanim drive preruseného planu nebo vytvofi plan novy a jeho instanci umisti do
vrcholu zasobniku.

! ZBORIL, Franti$ek ml. BDI systémy. 2006 [cit. 2011-01-21]. Dostupné online


http://perchta.fit.vutbr.cz/vyuka-ags/uploads/3/AGS09C_4.pdf

Praktické aplikace

OASIS: Air Traffic Management System

Systém fizeni letového provozu OASIS (Optimal Aircraft Sequencing using Intelligent Scheduling),
ktery byl vyvinut pro letisté v Sydney a uspésné otestovan v dubnu roku 1995 tamtéz. OASIS presné
vypocita odhadované ¢asy pfistdni a urcuje poradi letadel k pfistani, pfiCemz pocita s nejmensim
celkovym zpozdénim a navrhuje fidicimu letového provozu pftislusna kontrolni opatteni k dosazeni
tohoto poradi. Také monitoruje a porovnava skutecny postup letadel vic¢i odhadovanému poradi a
upozornuje fidiciho letového provozu na vyznamné rozdily a vhodna opatteni k napravé situace.
OASIS je navrzen tak, aby reagoval na ndhlé zmény v prostiedi (napf. meteorologické podminky nebo
usporadani drahy) a zmény uZivatelskych cild (mimoradné provozni pozadavky letadla — stav nouze
apod.)

OASIS kombinuje umélou inteligenci, softwarové agenty a bézné softwarové techniky k tomu, aby
dosahl vyrazné vyssi vSestrannosti nez jakykoliv jiny systém urceny k plynulosti v letovém provozu.
Architektura systému OASIS se skladd z jednoho agenta pro kazdé letadlo a mnozstvi globalnich
agentll, véetné radiCe, agenta pro modelovani povétrnostnich podminek, koordinatora a hlidace
trajektorie. V kazdém okamziku systém pojme béh aZ sedmdesati ¢i osmdesati agentl soucasng,
provadi fazeni a dava pokyny letové kontrole v redlném case. Agenti letadel jsou zodpovédni za |étani
s letadly a globalni agenti za véeobecné Fizeni a koordinaci letadel.?

Hlavni vlastnosti feseni jsou:

e Schopnost tvofit plany reagujici na specifické situace, citlivé na kontext, zamérené na svlj
ucel

e Rovnovaha mezi chovanim reaktivnim a chovanim zamérenym na cil

e Vysoka flexibilita diky vysokolroviiovému reprezenta¢nimu a programovacimu jazyku

> Wikipedie: Oteviena encyklopedie. Softwarovy model Belief-Desire-Intention [online]. 2012 [cit.
2012-12-13]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Softwarov%C3%BD_model_Belief-Desire-
Intention
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