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Abstrakt

Cilem této diplomové préce je navrhnout a implementovat framework, ktery lze vyuzit pro
vyvoj agentnich systémi. Framework je nadstavbou nad knihovnou JADE a je realizovan
v jazyce Java. Framework je vyuzit pro implementaci adventure hry. Ve hie bude nékolik
postav (agentu), které budou mit urcité role, budou spolupracovat a snazit se dosdhnout
svych cila.

Abstract

The goal of this master’s thesis is to design and implement framework that can be used
for development of agent systems. Framework is implemented in Java and encapsulates
JADE library. Framework is used for implementation of adventure game. There are several
characters (agents) with specific roles who cooperate and try to achieve their goals.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat framework, ktery lze vyuzit
pro vyvoj agentnich systému. Framework bude nadstavbou nad knihovnou JADE, proto
jsem pro jeho realizaci zvolil jazyk Java. Framework, jehoz navrh je popsan v kapitole 4,
bude vyuzity pro implementaci adventure hry. Ve hie bude nékolik postav (agenti), kteri
budou mit uré¢ité role, budou spolupracovat a snazit se dosdhnout svych cili. Postavy mezi
sebou budou spolupracovat pomoci komunikac¢nich aktti, norem a zavazka. Spolupracovat
a rozhodovat se mohou agenti jak sami, tak ve skupindch, které mohou vytvaret.

Kapitola 2 popisuje agentni systémy, architekturu a chovani jednotlivych inteligentnich
agentt a jejich komunikaci a spolupraci. Jsou zde také uvedeny zpusoby rozhodovani nebo
uvazovani agenti. Problém, ktery mé byt resen multiagentnim systémem, byva ¢asto dost
slozity, proto je nutné udélat dekompozici problému na mensi, snadnéji fesitelné podpro-
blémy. Tyto podproblémy se mohou délit dale na mensi a mensi az dokud nebudou fesitelné
agentem. Pro co nejvyssi efektivitu je potreba, aby agenti spolupracovali, sdileli své znalosti

a TeSeni. K této kapitole jsem vyuzil knihu An Introduction to MultiAgent Systems [12] a
prednasek z predmétu AGS - Agentni a multiagentni systémy [13].
Multiagentni systémy jsou popsdny standardem od organizace FIPA [1]. Architektura

agentniho systému, zpusob a priklady komunikace, jakym se spolu agenti dorozumivaji
podle tohoto standardu, je shrnuta v kapitole 3. U jednotlivych komunikac¢nich aktu je
popsano, v jakych prilezitostech jsou vhodné, jaké jsou jejich podminky pro pouziti a co
obsahuji za parametry. Vhodné pouzivani komunikacnich akti prispiva k lepsimu Treseni
dané tlohy.

Dalsi kapitola 4 obsahuje navrh frameworku, ktery by mél usnadnovat vyvoj multiagent-
nich aplikaci. Jsou zde navrzeny zakladni tiidy frameworku s protokoly pro komunikaci mezi
agenty, pro spravu skupin, predstav a sluzeb. Kapitola 5 ukazuje zpusob implementace a
popisuje strukturu a princip zakladnich tfid pro funkénost frameworku. V této kapitole
je uvedeno i kompletni rozhrani frameworku. Diky navrzenému frameworku se implemen-
tuje adventure hra, jejiz pravidla a herni ¢innosti jsou popsany v kapitole 6. Jsou zde také
navrzeni agenti, kteri ve hie budou vystupovat. Jejich jednotlivé role jsou popsany v podka-
pitolach. Navrh adventure hry obsahuje také kompletni protokol pro veskerou komunikaci
mezi agenty ve hre. Podle ndvrhu se hra bude implementovat, coz popisuje kapitola 7. Zde
jsou zminény implementacni detaily o jednotlivych agentech, pouzitych algoritmech a o im-
plementaci grafického uzivatelského rozhrani. V zavéru jsou sepsany mozné rozsireni této
diplomové prace.



Kapitola 2
Agentni systémy

Myslenka agentnich systému je velmi jednoducha. Agentem je pocitacovy systém, ktery
je schopny nezavisle provadét akce v prostredi v zajmu svého klienta. Misto toho, aby se
agentovi muselo vyslovné fikat, v jaky ¢as a jakou akci mé provést, tak se agent muze sam
rozhodnout pro to, co je potfeba vykonat, aby uspokojil své stanovené cile. Multiagentni
systém se sklada z nékolika agent, kteri mezi sebou spolupracuji. Nejcastéjsi typ spoluprace
je pomoci zasilani zprav. Ve vétsiné pripadech budou mit agenti v multiagentnim systému
rozdilné cile, a proto spolu musi komunikovat, vyjedndvat a spolupracovat, aby celkovy
multiagentni systém plnil stanovenou funkci. V nasich kazdodennich zivotech a dennich
rutindch si mizeme vSimnout mnoha procesi, které pripominaji multiagentni systém.

2.1 Historie umélé inteligence

Vyraz ,,uméla inteligence“ poprvé pouzil John McCarhy, podle jehoz definice uméld inte-
ligence zahrnuje hrani her, expertni systémy, zpracovani hlasu, neuronové sité a robotiku.
Umeéla inteligence je ale velmi Siroky pojem, pro ktery existuje obrovské mnozstvi definic,
kniha [15] uvadi tyto t¥i definice:

e Umeéla inteligence je oznacCeni uméle vytvoreného jevu, ktery dostateéné presvedéive
pripomind pfirozeny fenomén lidské inteligence.

e Uméla inteligence oznacuje tu oblast poznavani skutecnosti, ktera se zaobira hleda-
nim hranic a moznosti symbolické, znakové reprezentace poznatku a procesu jejich
nabyvani, udrzovani a vyuzivani.

e Umeéla inteligence se zabyva problematikou postupu zpracovani poznatku - osvojova-
nim a zptisobem pouziti poznatku pri feseni problému.

Tento odstavec, ktery ¢erpd z knihy [9], shrnuje historii umélé inteligence od ranych
pocatka az do dnesni doby. Za pocatek umélé inteligence je povazovano rozmezi mezi lety
1943-1955, kdy Warren McCulloch a Walter Pitts ve svém dile Cerpali ze znalost{ fyziologie,
funkei mozkovych neuronti, formalni analyzy vyrokové logiky a Turingova modelu vypocet-
niho stroje. Spojenim téchto oblasti navrhli model umélych neuront, kde kazdy neuron je
bud aktivni nebo neaktivni. Neuron se stava aktivnim pri stimulaci od okolnich neuronii.
Aktivace neuronu ma tedy vliv na okolni neurony. Pozdéji dokazali, ze kazda vypocetni
funkce muze byt vyfesena pouzitim sité spojenych neuroni. Dulezitym faktem bylo, Ze lo-
gické spojky se dali snadno implementovat do této sitové struktury neuronti. Také prohlésili,
Ze tato sit je schopna se sama ucit. Postupem ¢asu byl model vylepsovan.



V roce 1955 Newell a Simon vyvinuli The Logic Theorist, mnohymi povazovany za prvni
program s umélou inteligenci. Program reprezentoval danou tlohu jako stromovy model,
ktery se pokousSel vyresit nalezenim vétve, jejiz vysledek je s nejvétsi pravdépodobnosti
ten spravny [2]. V roce 1959 byl predstaven Geometry Theorem Prover, ktery dokazoval i
obtizné matematické véty. Ve stejném roce byl navrzen programovaci jazyk Lisp, ktery se
stal nedilnou soucasti pfi programovani umélé inteligence. V roce 1963 se uméla inteligence
pouzivala pro vyreseni tloh jako jsou napiiklad IQ testy, matematické tilohy nebo rébusy.
Populérni tlohou byla hra Strips [I4], pri které na stole lezelo nékolik krychli a cilem
bylo preskladat tyto krychle podle specifikovaného cile. Pocitacovy program meél k dispozici
roboti ruku, pomoci které mohl v jeden okamzik prenaset pouze jednu krychli.

Zacatkem 60.let byly predstaveny pojmy jako jsou adalines sité a perceptrony. Nej-
jednodussich prikladech, pro rozsahlejsi a komplexnéjsi tllohy ale selhavaly. Dalsim problé-
mem byl nedostatek nebo absence pocate¢nich znalosti o zkoumaném tématu. Prikladem
mize byt vyvoj rusko-anglického slovniku, ktery provadél pouze preklady mezi slovy a uz
nerespektoval gramaticka pravidla jazyki. V roce 1965 publikoval Lotfi A. Zadeh ¢lanek o
fuzzy mnozinach, ve kterém predstavuje zaklady teorie fuzzy mnozin, kterymi lze vhodné
popsat komplikované systémy, na jejichz popis klasickd matematika nestacila [15]. Na roz-
dil od logiky, ktera pracuje pouze s ostrymi hodnotami typu pravda-nepravda, fuzzy logika
zavadi pravdépodobnostni prislusnost daného prvku do mnoziny. Miry piislusnosti do mno-
ziny ovliviuje, jak moc se na dany prvek budou aplikovat definovana pravidla. Na konci
60.let se provadély experimenty, které jsou dnes znamé jako evolu¢ni algoritmy. Evolu¢ni
algoritmy jsou odvozeny podle evolu¢nich procesi probihajicich v p¥irodé jiz po miliony let.
Princip evoluénich algoritmt spoc¢iva v tom, zZe se periodicky tvori tzv. generace jedinci,
z kterych prezivaji pfi tvorbé novych potomkiu jen ti nejlepsi. Ohodnoceni kvality reseni
reprezentované jedincem je spoctena tzv. fitness funkci. Dlouhou dobu existoval jen jeden
typ evolucnich algoritmii - genetické algoritmy. Ty kopirovaly genetické procesy, které pro-
bihaji pii tvorbé novych potomki v biologickém svété. Az v posledni dobé se objevil dalsi
typ evoluéniho algoritmu, ktery mé také evoluéni charakter (napf. diferencidlni evoluce), a
ktery se daleko jednoduseji zpracovava na pocitacich.

Sedmdesata 1éta znamenala prichod expertnich systému a rozvoje rozpoznavani ob-
razli. Expertni systémy se lisi pfedevs$im rozsahlymi databizemi, které plni tlohu encyklo-
pedii a obsahuji znalosti, bez kterych se pfi feseni tlohy z dané oblasti nelze obejit. Prestoze
vznikalo mnoho novych vyzkumt a modeli, trend umélé inteligence se postupné odklanél
od neuronovych siti. Az v roce 1986 po tpravach puvodnich modelt dosdhli neuronové
sité skvélych vysledku. Sité se ukazali idedlnimi i pro rozpoznavani feci a psaného textu.
Nyni se casto setkdvame s pojmem data mining, ktery predstavuje dolovani skrytych a
netrivialnich informaci z rozsahlych dat.

Veétsiné algoritmtim chybi takzvana samostatnost, ¢imz se rozumi potieba lidské sily pro
jejich spusténi. Casto také ¢lovék musi sestavit trénovaci mnozinu, stanovit topologii pro
neuronové sité nebo nastavit pravidla pro fuzzy logiku. Proto se védci snazi sestavit stroj,
ktery by pro svoji ¢innost ¢lovéka potfeboval mélo & vibec. ReSenim je implementovat
schopnost prizptsobit se ménicim okolnim podminkam. Takovéto stroje jsou charakterizo-
vany pojmem autonomni. V dneSnim svété jsou jiz vyvijeny samostatné systémy, pod ¢imz
si muzeme piedstavit robota, ktery se umi samostatné chovat v jakémkoliv prostiedi bez
pomoci vzdéleného supervizora (¢lovék nebo jiny nadfizeny systém). Tito roboti jsou po-
uzivani napriklad v armadé pro pruzkum neptatelského prostiedi ze vzduchu nebo zemé.
Snaha o samostatnost systému je zfejmé, protoze kdyz dojde ke ztraté spojeni mezi robotem



a lidskou obsluhou, pak musi robot byt schopen samostatné ¢innosti.

V soucasnosti je uméla inteligence dost vyuzivana v lékarstvi. Ve spickovych laborato-
fich védci zdokonaluji svalové buriky, které jsou pak vyuzivany jako ovladace a akéni ¢leny
v jednoduchych umélych mechanismech. Kniha [3], vydana v roce 2007, predikovala, Ze se
za nékolik let budou na stejném principu sériové vyrabét protézy, které budou zcela or-
ganickou soucésti poskozenych lidskych tél a v dnesni dobé jiz existuje mnoho takovych
pripadi. Jiz dlouho lidé vyuzivaji umélych kycli, srdci, ledvin nebo plic. Velké ocekavani
byla vkladana také do vyzkumu kmenovych bunék z kostni dfené. Myslenkou je dopra-
vit kmenové burnky na poskozené misto v téle, kde se z nich mohou vyvinout naptiklad
bunky chrupavky, jater, plic nebo jiného organu. Uméla inteligence prinasi nadéji, ze se
lidstvu podari vyvinout FeSeni pro pacienty s roztrousenou sklerézou nebo Parkinsonovou
¢i Alzheimerovou chorobou.

V kapitole Roboty véera, dnes a zitra v knize [15] je nastinéno, jakym smérem se vyvoj
umeélé inteligence bude ubirat. Budoucnost zcela jisté patii umélé inteligenci, ktera se bude
neustale zlepsovat. Pravdépodobné vzniknou i nékterd dnes neznama odvétvi. Pouziti umélé
inteligence se bude nejspis vyvijet dvéma sméry, a to v samostatnych systémech a systémech
bud s centralné umisténou inteligenci nebo v systémech s distribuovanou umélou inteligenci.
V budoucnosti lze také ocekavat mnoho legislativnich tprav pravidel komunikace s umeé-
lym svétem. Zavazny problém predstavuje vznik umeélého zivota v informacnich systémech,
ktery je schopny manipulovat s elektronickym podpisem nebo zbranovymi systémy. Reseni
problému je mozné pomoci antiinteligentnich programi, které tyto systémy monitoruji a
snazi se detekovat podezielé chovani. V dtsledku téchto hrozeb probéhlo nékolik jednani o
navrhu pravni regulace, kterd zakazuje vyrobu samoreprodukujicich se programu ¢i vyvoj
aplikaci s implementovanym pudem sebezdchovy [3]. Scénafe, kdy roboti ovlddnou cely svét
ale patii spiSe do sci-fi film. Velmi zajimavé ¢teni na toto téma o rozdilech ve fungovani
lidského mozku oproti pocitacim a problémech umélé inteligence nabizi kniha On Intelli-
gence [5]. Autor zde popisuje, ze lidska mysl neni tvofena pouze mozkovou kurou, ale celym
lidskym téle. Podle ného je realné sestavit inteligentniho robota, ktery bude mit ekvivalentni
mozkovou kiiru a lidské smysly, ale zakomponovani emoc¢nich systému a lidskych zkusenosti
povazuje za nerealny a zcela nesmyslny tkol.

2.2 Inteligentni agenti

Agent je pocitacovy systém, ktery je situovan do urcitého prostredi a je schopen provadeét
autonomni akce tak, aby splnil své dané cile. Agent provadénim svych akci ovliviiuje pro-
stiedi, ve kterém se nachazi. To, jak se prostredi ovlivni, zalezi vzdy na typu a aktudlnim
stavu prostired{ a provadéné akci. Je tedy mozné, ze vykonani stejné akce muze mit v ruz-
nych stavech prostredi jiné vysledky. Vybér akce miize byt realizovan pres funkci uzitku,
kterd kazdému z mnoziny stavi prostredi pridéluje realné ¢islo, které udava uzitek agenta v
tomto stavu. Agent ma pak znalost o uzitku stavi a voli si takovou akci, diky které ovlivni
prostiedi do takového stavu, Ze hodnota uzitku bude maximélni. Stav prostfedi agent zjis-
tuje pomoci svych senzort. Abstraktni pohled na agenta a prostfedi znazornuje obrazek
2.1.

Kazdy agent ma mnozinu svych akci, kterymi muze prostfedi ovliviiovat. V daném
prostiedi a v dané situaci vSak agent nemusi byt schopen provést nékteré akce. Napriklad
akce zvednout objekt ze zemé muze byt vykonana pouze v pripadé, zZe tento objekt se bude
nachazet v blizkosti agenta a bude vazit méné, nez je agent schopny unést. Kazda akce
tedy muze obsahovat predpoklady, jejichz splnéni je nutné k tomu, aby tyto akce byly
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Obrazek 2.1: Agent situovan do prostredi

proveditelné. Prostiedi, ve kterém se agent nachazi, mtizeme klasifikovat do nékolika typi:

e Spojité nebo Diskrétni
Stavy prostredi tvori bud spojitou nebo diskrétni mnozinu. V diskrétnim prostredi
je presny a konecny pocet akci a vjemu.
e Pristupné nebo Neptistupné
Urcuje, zda agent svymi senzory muze vnimat celé prostredi nebo pouze jeho
cast. Prikladem pristupného prostiedi muze byt sachovnice, u které ma agent veskeré
informace o vSech polickach. Opakem je agent situovany v bludisti, ktery postupnym
prochazenim ziskava znalosti o bludisti.
e Statické nebo Dynamické
Statické prostfedi se méni pouze v pripadé, ze ho agent svou akci ovlivnil. U
e Deterministické nebo Nedeterministické
V deterministickém prostredi je novy stav dan aktualnim stavem a provedenou
akci. Pokud agent vykona urcitou akci v daném stavu nedeterministického prostiedi,
pak nové prostfedi nemusi byt vzdy stejné.
e Epizodni nebo Neepizodni

Epizody rozdéluji béh systému na ¢asti, které jsou na sobé navzajem nezavislé.

Strategické

Vice agenti jednd v prostiedi soucasné.

Na mnoho Fidicich systému lze pohlizet jako na agentni systémy. Napiiklad termostat
kontroluje svymi senzory teplotu prostiedi a na zakladé jednoduchych pravidel se rozhodne,
zda neché topeni zapnuté nebo ho vypne. Tézko ale o tomto systému muzeme prohlasit, ze
je inteligentni. Inteligentni agenti by mély mit tyto vlastnosti:

e Autonomni

Agent jedna v prostiedi bez piimého vlivu z okoli a méa tplnou kontrolu nad svym
chovanim.



o Reaktivni

Agenti, ktefi vnimaji prostfedi a jsou schopni véas a neustéle reagovat na ménici
se prostiedi tak, aby dosahli svych cilt.

o Proaktivni

Agent se ujima iniciativy a sam ovliviiuje prostredi za ti¢elem dosazeni svych cili.

e Socialni

Agenti interaguji s ostatnimi agenty pro dosazeni svych cila.

Vytvoreni reaktivnich ¢i proaktivnich systémi neni slozité, ale vytvoreni systému, ktery
dosahuje efektivni rovnovahy mezi proaktivnim a reaktivnim chovani, uz tak jednoduché
neni. Snahou je, aby agenti dosali svych cili pomoci akci, které tvori néjaky vzorec. Nevy-
zadané je ale chovani, kdy se agent snazi slepé vykonavat tyto akce i kdyz je jasné, ze to
fungovat nebude nebo zZe dany cil neni z néjakého divodu dosazitelny. V takovych ptipadech
chceme, aby agent byl schopny reagovat na tuto situaci. Samoziejmé také nechceme, aby
agent neustale reagoval na své okoli a nikdy se nezaméril na cile, kterych chce dosahnout.
Uspésné integrovat reaktivni a cilem Fizené chovani je jednim z velkych problémt pii ndvrhu
agenta.

Mnoho programéatort pracujici s objektové orientovanymi jazyky maji tendenci vzhlizet
na agenty jako na objekty. Existuje ale nékolik zasadnich rozdilt mezi agenty a objekty.
Stav agenta je dan jeho mentalnimi stavy a agent jedna samostatné a aktivné vzhledem ke
svym cilim. Ma svobodnou vili, zda vyhovi pozadavkim ve zpravé a na rozdil od objektu
to nemusi délat zadarmo. Agent muze pozadavek odmitnout s tim, Ze nemé ¢as nebo ho
neumi zpracovat. Na druhé strané objekt je vypocetni entita, kterd zapouzdiuje néjaky
stav a je schopna vykonavat akce a komunikovat pomoci predavani zprav. Velkym rozdilem
mezi objektem a agentem je stupen jejich autonomie. Objekt muze mit kontrolu nad svym
vnitinim stavem a pomoci modifikdtoru pristupu (public, private, protected) uréime, od-
kud muzeme pristupovat k proménnym nebo metoddm. Napriklad metodu typu public je
mozné vyvolat kdykoliv a metoda se musi provést. Objekt nema moznost odmitnout toto
volani tak, jak to mize udélat agent. Na rozdil od objektu je agent schopny reaktivniho,
proaktivniho a socidlniho chovani. Agent ma také plnou kontrolu nad svym chovanim a je
realizovan jednim vladknem, kdezto objektové orientovany model ridi jeden proces.

2.3 Anticipujici agenti

Technika reaktivniho planovani urcuje v kazdém kroku nasledujici akci, v zavislosti na ak-
tuadlnim kontextu a popisu chovani. Na zakladé svych vnitfnich stavi a vjemu o prostredi
si agent voli akci, kterou provede. Rozhodovani pii vybéru muze ovlivnit také existence
predem danych plant z knihovny plant. Opakem reaktivniho agenta je agent, ktery vyu-
ziva anticipaci a pokousi se predikovat budouci stav prostiedi a vyuziva predikci pro své
rozhodnuti. Pfikladem muze byt rozhodnuti o tom, zda si mé agent vzit destnik, kdyz jde
ven. Reaktivni agent si destnik vezme pouze tehdy, kdyz venku prsi. Anticipujici agent se
rozhodne na zdkladé toho, zda je nebe zamracené a jaky je tlak vzduchu. Muze tedy predpo-
klddat, ze za nékolik minut zacne prset, proto si vezme destnik. Podle definice uvedené v [5]
anticipujici systém obsahuje model sebe sama a popripadé svého okoli, na kterém predikuje
své budouci mozné stavy. Na zakladé této predikce ovlivnuje své chovani tak, aby budouci
stav odpovidal jejich okamzitym zamértim. Pozdéji byly také zavedeny terminy anticipujici



systém v silném nebo slabém slova smyslu. Rozdilem je to, Ze silny systém si nepotiebuje
vytvaret model, protoze ten je explicitné soucasti jejich struktury.

2.4 Agenti jako systémy rizené zamérem

Agenti Tizeni zdmérem se rozhoduji na zakladé svych mentalnich stavi. Jednim z modela
Fizeny zamérem je model BDI, kde jednotliva pismena popisuji pouzivané mentalni stavy
- predstava (belief), prani (desire) a zamér (intention). Z hodnot téchto mentélnich stavu
si uz lze dovolit predpovédét, co ma agent v planu. Predstavy jsou informace o prostiedi,
kterym agent véri, ale nemusi byt vzdy pravdivé. Prani ukazuji, ¢eho chce agent dosdhnout.
Jednotliva prani mohou byt v rozporu, proto agent nemusi nutné splnit vSechny. Zameéry
jsou moznosti, které si agent vybral pro dosazeni. Zameérem také miuze byt ¢asteény cil, aby
se po jeho splnéni priblizil k hlavnimu cili.

2.5 Mobilni agenti

Definice a funkce mobilnich agentt jsou popsany v knize Agent Technology [6]. Jsou to soft-
warové procesy schopné pohybu v sitich a interakci s cizimi agenty. Cile mobilnich agenta
jsou ruznorodé, muze se jednat o rezervaci letenek na internetu nebo o Fizeni telekomuni-
kacni sité. Jedna se o agenty, protoze splnuji vlastnosti autonomniho chovani a spoluprace.
Mobilnich agentu lze vyuzit i pii béznych operaci. Pokud chce uzivatel stdhnout obrovské
mnozstvi obrazku a z nich pouzit pouze jediny, pak je casové jednodussi poslat agenta
na danou adresu, kde provede lokalni hledani popsaného souboru, ktery pak bude vracen
uzivateli jako vysledek akce.

2.6 Komunikace a spoluprace agenti

Pokud spolu chtéji dva agenti komunikovat, je nutné, aby si stanovili takzvanou ontologii,
kterd specifikuje, k jaké doméné se bude jejich komunikace vztahovat. Piikladem ontologie
muze byt situace, kdy si dva agenti vymeénuji informace o pravidlech fotbalu. Problém ale
nastava, pokud jeden agent si pod pojmem fotbal predstavi ragby (anglicky football). Proto
je nezbytné v ontologii uré¢it presné, k jakému sportu se zasilané zpravy vztahuji (napii-
klad Soccer-rules). Agenti spolu komunikuji ptres zasilani zprdv. Format zprav je definovan
formatem KQML, ktery popisuje typ fecového aktu, obsah zpravy, ontologii, prijemce,
odesilatele a dalsi. Parametry KQML zpravy zavisi na typu fecového aktu. Piiklad KQML
zpravy je uveden v kapitole 3.2.1. Typy zprav s jejich parametry jsou popsany standardem
FIPA a je jim vénovana kapitola 3.

V knize [10] jsou popsany zdkladni doporuceni a pravidla pro komunikaci mezi agenty.
Pravidla jsou zndma pod pojmem Gricean mazims a obsahuji ¢tyri hlavni body : kvantita,
kvalita, vztah a zpusob. Pravidlo kvantity doporucuje poskytnout prijemci zpravy piesné ty
informace, které momentalné potrebuje. Nemél by nastat piipad, kdy mu agent néco zataji
nebo ho zahlti prilis mnoha detaily. Pravidlo kvality klade dtiraz na to, aby si agenti sdélovali
pouze ty informace, o jejichz pravdivosti jsou presvédceni. Veskerda komunikace, kterou
mezi sebou agenti provadéji, by se méla vztahovat k hlavnimu predmétu projedndvané
véci. Agenti by tak méli odpovidat presné na to, na co se jich jiny agent tazal. Posledni
pravidlo klade diraz na to, aby agenti odpovidali ¢isté a jasné, ¢imz se vyhnou nejasnostem,
dvojznacnostem nebo chaosu.
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2.6.1 Kooperativni distribuované reseni problému

Pro efektivni béh systému je nutné, aby spolu agenti vzajemné spolupracovali. Postup lze
pouzit v situaci, kdy se skupina autonomnich agentt rozhodne spolupracovat pro dosazeni
ulohu rozdélit do nékolika snadnéji resitelnych podproblému, které mohou byt vyreseny je-
dnotlivymi agenty. Tento proces se anglicky nazyva Cooperative distributed problem solving.
Dekompozice problému je typicky hierarchicka, takze podproblémy jsou dale rozdélovany
na mens{ a mensi. Uroveni dekompozice vétsinou reprezentuje troveni fe§eného problému.
Dekompozici tlohy na jednodussi podproblémy miize mit na starosti individualni agent.
Agenti mezi sebou v systému sdileji cile a jsou navrzeni tak, ze pokud umi vyfesit néjakou
ulohu, kterd je sdilena mezi agenty, tak ji vyfesi. V pripadé, Ze agent vyresi svou ¢ast tlohy,
miuze vysledek zaslat ostatnim agentim (lze vyuzit komunikaéni akty request, response nebo
inform popsané v kapitole 3.2). VyFesené podproblémy se pak integruji do celkového feseni.
Této spoluprace se vyuziva v pripadé, ze vSichni agenti jsou navrzeny stejnou organizaci a
cile jednotlivych agentt nejsou v rozporu.

Tento princip vyuziva protokol kontraktacéni sité (Contract net), kde kazdy agent v
siti muze vystupovat v jedné ze dvou roli - jako manazer tikolu nebo jako jeho resitel. V
pripadé, ze je manazer, tak informuje ostatni o novém ukolu. Pokud se chce agent stat
fesitelem tkolu, pak zasle manazerovi nabidku, kterd obsahuje jeho schopnosti a podminky
potfebné k vyteseni tlohy. Manazer pak z obdrzenych nabidek vybere tu, kterd je nejlepsi
a agenta kontaktuje. Tento agent je pak zodpovédny za vyfeSeni tikolu.

Kniha [11] popisuje ¢tyfi faze pti kooperativnim feseni problému. Cely proces za¢ind v
okamziku, kdy si néktery agent uvédomi potencial skupinového provedeni nékterého tikolu.
Agent nasledné za¢ne budovat tym. Nékteri agenti nemaji zajem o dosazeni vyfeseni dané
ulohy, proto nechtéji byt soucasti tymu. Druha ¢ast konci v ten moment, kdy je sestaven
tym pro feSeni Ulohy a kazdy jeji ¢len ma zavazek k provedeni spole¢ného tkolu. V treti
fazi agenti jednaji o planech, kterymi lze dosdhnout cile, a posledni faze je uz vykonavani
zvoleného planu.

2.6.2 Agenti s vlastnim zajmem

vvvvv

s vlastnim zajmem (self-interested agents). Tito agenti nesdileji své cile, jsou navrzeni tak,
aby reprezentovali své zajmy. Zajmy jednoho agenta mohou byt v konfliktu se zajmy jiného,
stejné jako to byva v lidské spolecnosti. Agent pro dosazeni svych cilii musi spolupracovat
s ostatnimi.

Existuji dva parametry, kterymi se dé ohodnotit tspésnost implementovaného muli-
tagentniho systému. Prvnim parametrem je soudrznost, kterda ukazuje, jak dobfe se mul-
tiagentni systém chova jako celek. Zaméruje se na kvalitu reseni, efektivitu vyuzivani zdroju
nebo na to, jak se vykon systému snizuje pri selhdni. Druhym parametrem je koordinace.
V perfektné koordinovaném systému budou schopnosti agentd popsané néjakym vnitfnim
modelem. Agenti budou moci vzajemné predvidat schopnosti ostatnich agent a v systému
bude co nejméné konfliktl, pri kterych se agenti zbyteéné narusuji. Timto se lze vyhnout
konfliktim, jejichz TeSeni stoji ¢as a ndmahu.
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2.6.3 Céstecéné komplexni planovani

Spoluprice agentii muze byt feSena pomoci takzvaného Partial global planning, ktery zahr-
nuje tii opakujici se kroky. V prvnim kroku si kazdy agent rozhodne o svém cili a vygeneruje
si plan pro jeho dosazeni. V dalsim kroku si agenti vymeéni informace o svych planech a urci
se, kde plany a cile interaguji. Nakonec agenti zméni své lokalni plany tak, aby lépe spo-
lupracovali. Tyto opakované akce jsou zahrnuty do struktury ¢aste¢ného globalniho planu
(partial global plan), kterd se postupné generuje s tim, jak si agenti méni informace o svych
planech.

Struktura obsahuje cil, kterého se cely systém snazi dosahnout, dale mapu aktivit, ktera
reprezentuje, co agent déla a jakych vysledku dosahne. Ve strukture je také graf konstrukce
feSeni, ktery popisuje, jak by spolu agenti méli komunikovat a jaké informace by si méli
vymeénovat, aby cely systém dosdhl pozadovaného vysledku. Protoze agenti vnimaji pouze
svoji aktivitu a své okoli, sdileni informace o vysledcich ostatnich agentt jim mutze pomoci.
Takovou informaci muze agent bud poslat vSem a nebo pouze tém, kteri se o vysledek
zajimaji (vyuziva se komunikacni akt subscribe). Kdyz se detekuje, ze vice agentii pracuje
na stejné uloze, pak se z nich vybere pouze jeden, ktery tuto tlohu doresi. Ostatni agenti
praci zrusi z duvodu Setfeni zdroji. Pokud akce néjakého agenta negativné ovliviuje ostatni
agenty nebo jim bran{ ve vykonani svych plani, pak se provede preplanovani této konfliktni
akce.

2.6.4 Normy a zakony

Norma je stanoveny a o¢ekdvany vzor chovani. Zakon (social law) je podobny normé, ale na-
vic obsahuje néjakou autoritu. Prikladem normy muze byt chovani u autobusové zastavky.
Lidé c¢ekajici na autobus vytvareji frontu v poradim, v jakém prisli. Po pfijezdu autobusu
se nejprve pocka, az vsichni cestujici vystoupi a az poté zacnou lidé z fronty postupné na-
stupovat. Tato norma neni prosazovana, je to pouze o¢ekavané chovani a nedodrzovani této
normy zpusobi pouze nepochopeni a odsouzeni pritomnych lidi na zastdvce. Pfi nedodrzeni
zdkonu je postih daleko vétsi (napiiklad zdkon o silniénim provozu). Zékony mohou byt
stanoveny offline nebo za béhu systému skupinou agentu. Offline navrhovani zakonu je jed-
nodussi pro implementaci, bohuzel ale ne vzdy jsou vSechny mozné stavy systému dopiedu
znamy pri jeho navrhu.

2.6.5 Nekonzistence mentalnich stavi agentt

Jednim z nejvétsich problému pri spolupréaci agenti je nekonzistence mezi agenty. Ruzni
agenti mohou mit nekonzistentni mentalni stavy. Napriklad nekonzistence mezi predstavami
agentll muze vzniknout pri poruse senzori u agenta nebo se prostiedi miize néjak zménit, ale
agent nemd prehled o celém prostfedi a tuto zménu nezaregistruje. Ve vétsich systémech
je problém nekonzistence nevyhnutelny, existuji vsak piistupy pro jeho feseni. Jednim z
feSenim miize byt ignorovani. Piikladem je kontraktacni sit, kdy pouze manazer tilohy ma
spravnou predstavu o okoli a predstavy ostatnich agentti jsou ignorovany a povazovany
za nepravdivé. Dals{ moznosti mtze byt vyfeSseni nekonzistence pomoci vyjednavani. Pti
vyjednavani jsou pouzivany komunikaéni akty propose, accept proposal nebo refuse (viz
kapitola 3.2).

Problém spoluprice tzce souvisi s fizenim vzajemné zavislosti mezi akcemi vice agentu.
Prikladem muze byt, kdyz dva agenti chtéji vstoupit do mistnosti ve stejny Cas, ale dvermi
muze projit pouze jeden agent. Pro agenty je tedy nezbytné se domluvit, kdo ptijde prvni.
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Od nékterého agenta se oc¢ekava, ze zasle druhému zpravu bud s vyzvou at projde dveimi
nebo s oznamenim, ze v daném case vstoupi do mistnosti sam. Jak jiz bylo zminéno, od
agenta se ocekava, ze bude socidlni. Pokud agent vykonal néjaky plan a vi, Ze jiny agent
chce vykonat stejny plan, pak ho informuje o vysledku, aby mu usetfil praci i ¢as.
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Kapitola 3

FIPA

FIPA[l], coz je zkratka pro nézev Foundation for Intelligent Physical Agents, je
organizace zabyvajici se standardizaci pro vyvoj agentnich systému. FIPA obsahuje celkem
25 norem, které popisuji architekturu agentniho systému, fizeni agentt, komunikaci mezi
jednotlivymi agenty v rdmci jedné nebo vice platforem a dalsi oblasti souvisejici s agentnimi
systémy.

3.1 Abstraktni architektura agentniho systému

Zakladnim prvkem je agentni platforma, kde se spoustéji jednotlivi agenti. Agentni plat-
forma zapouzdiuje vSechny niZe popsané komponenty a vytvari jeden agentni systém.

Hlavnim prvkem v agentnim systému je autonomni agent, ktery ma svij jedinecny
identifikator AID v ramci jedné platformy. Agent obsahuje atributy, které ho popisuji a
tzv. Agent locator, ktery umoznuje ostatnim agenttim ziskat informace o tom, jak a na
které adrese s danym agentem komunikovat. Piikladem agent-locatoru mutze byt typ SMTP
a adresa agent7@madl.com.

Pokud chce agent vyhledat jiného agenta, pouzije k tomu sluzbu, kterou nabizi Agent-
directory-service (ADS). ADS obsahuje ruzné Agent-directory-entry (ADE), které
odkazuji na jednotlivé agenty. ADE obsahuje agentovo jméno, atributy a agent-locator.
Nepovinné atributy v ADE mohou obsahovat dodate¢né informace o agentovi (napft. kolik
stoji jeho sluzby atd.) a slouzi k popisu agenta, kterého muze chtit jiny agent vyhledat.
Agent miize kontaktovat ADS s pozadavkem na:

o Register

registraci své ADE, aby ho ostatni agenti mohli na platformé vyhledat

e Deregister

zruseni registrace své ADE, kterou si v minulosti jiz registroval

o Modify

ke zméné parametri své ADE, kterd uz je registrovand u ADS

e Search

k vyhleddni ADE jiného agenta (po ziskdni ADE ho muze agent kontaktovat)
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Netspésnost zvolené akce lze zjistit pomoci navratové hodnoty z ADS, kterd je jesté
doplnéna o vysvétleni, pro¢ dand akce nemuze byt provedena. Pric¢inou selhani akce muze
byt nenalezeni popisované ADE nebo jeji neplatnost ¢i nedostateéna prava agenta. V opac-
ném pripadé ADS vraci potvrzeni o uspésnosti akce. U akce Search jsou vracena také ADE,
kterd splnuji vyhledavaci kritéria.

Na jedné agentni platformé se také nachizi Service-directory-service (SDS), jehoz
nabizené sluzby mohou agenti vyuzivat. Hierarchie SDS se podobé hierarchii ADS. Sluzby
jsou popséany pomoci Service-directory-entry (SDE), ktery obsahuje jméno a typ sluzby,
jejl atributy a service-locator, ktery popisuje agentiim, jak pristupovat ke sluzbé. Agenti
stejné jako u ADS mohou posilat pozadavky na vyhledani sluzby jinych agentd nebo na
registraci, ipravu ¢i zruseni své sluzby pro ostatni agenty.

Pri startu agenta na platformé je agentovi vzdy pristupnd minimalné jedna sluzba,
oznacovana jako Service root, kterd obsahuje mnozinu SDE zdznamt, ¢imz umoznuje
agentovi nabootovat sluzby jako jsou ADS, SDS ¢i MTS.

Velmi dilezitou ¢asti platformy je Message-transport-service (MTS), ktery zajis-
tuje veskerou komunikaci mezi agenty. Pro komunikaci dvou agentt na riznych platformach
se vyuzije pravé MTS. MTS odesild a pfijimd Transport-Message (TM) s obsahem i
forméatem preddvané zpravy a informacemi o odesilateli a piifjemci. TM zapouzdiuje dalsi
moznosti jako jsou jazyk zpravy, zakédovani nebo ontologie, ktera popisuje, co obsah zpravy
reprezentuje. MTS muze vyuzivat agent-locator k vybrani komunikace s agentem.

3.2 Komunikac¢ni akty agenti

Zpravy, které si agenti mezi sebou zasilaji, mohou byt riznych typu. Nékdy agent potfebuje
pouze informovat agenta, v nékterych pripadech se agent taze jiného agenta a potfebuje od
ného ziskat odpovéd atd. Jediny povinny komunikacéni akt pro FIPA je not-understood,
pomoci kterého agent sdéluje prijemci, ze si je védom jeho pozadavku, ale neumi na néj
reagovat. U vétsiny agentnich systému je ale potieba, aby agenti uméli pouzivat vice ko-
munikacénich aktl, coz ve vysledku prispiva k lepsi spolupraci. Nejpouzivanéjsi akty jsou
popsany nize.

3.2.1 Inform

Pokud si agent zvoli jako komunikacni akt Inform, pak odesilatele informuje, Zze odeslané
tvrzeni je pravdivé na zakladé agentova presvédcéeni. Akt Inform je zvolen v pripadé, ze
odesilatel chce, aby prijemce védél o pravdivosti tvrzeni, které je v obsahu zpravy. Souvise-
jicim aktem je Inform if, kterym agent chce pozadat prijemce o odeslani pravdivosti tvrzeni
podle jeho presvédéeni. Priklad zpravy Inform je demonstrovana nize.

(inform
:sender (agent-identifier :name i)
:receiver (set (agent-identifier :name j))
:content "weather (today, raining)"
:language Prolog)
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3.2.2 Request

Aktem Request odesilatel zada prijemce o vykonani akce, ktera je popsana v obsahu zpravy
jazykem, kterému prijemce rozumi. Agent timto aktem muze pozadat jiného agenta napti-
klad o otevieni souboru. Pokud odesilatel chce, aby prijemce vykonal akci pouze za urcitych
podminek, posle akt Request When a v obsahu zpravy popise podminky akce a samotnou
akci, kterou mé prijemce provést. V pripadé, ze odesilatel chce, aby piijemce provedl danou
akci vzdy, kdyz bude splnéna dand podminka, vyuzije akt Request Whenever.

3.2.3 Subscribe

Agent, ktery prijal zpravu typu Subscribe, bude informovat odesilatele o hodnoté objektu
pii kazdé jeho zméné. Agent miize tento akt vyuzit napriklad k ziskani aktualniho kurzu
Ceské koruny. Objekt, ktery chce agent sledovat, je popsan v obsahu zpravy.

3.2.4 Agree

Pokud agent chce potvrdit, ze nékdy v budoucnu danou akci provede, odesle zpravu typu
Agree, jejiz obsahem budou podminky a akce, ktera se pti splnéni podminek provede. Tento
komunikacni akt agent ¢asto zasila po obdrzeni zpravy Request.

3.2.5 Propose

Agent vyuzije komunikac¢ni akt Propose, pokud chce predlozit ndvrh k provedeni akce jinému
agentovi za splnéni urcitych podminek. Akce a podminky jsou popsiny v obsahu zpravy.
Pokud pfijemce této zpravy ma v amyslu akci provést, informuje odesilatele aktem Accept
Proposal. V jiném piipadé posle zpravu typu Reject Proposal, kterym déava najevo, ze za
danych podminek nemé zajem o provedeni této akce (duvodem muze byt naptiklad vysoka
cena akce). Akt Call for Proposal muze agent vyuzit v situaci, kdy chce od odesilatele ziskat
nékteré parametry pro akci, kterou chce v budoucnu provést. Tento akt je ¢asto vyuzivan
pii vyjednavani mezi agenty.

3.2.6 Cancel

Zpravou Cancel agent dava najevo, ze nemé zajem, aby prijemce provedl predtim pozado-
vanou akci. Tento akt muze agent pouzit, pokud v minulosti poslal zpravu typu Subscribe
a jiz nemé zdjem o to, aby mu byly zasilany zpravy pri kazdé zméné sledovaného objektu.
3.2.7 Confirm

Kdyz odesilatel chce informovat prijemce o pravdivosti tvrzeni, které je popsano v obsahu
zpravy, zvoli akt Confirm nebo Disconfirm na zakladé jeho vlastniho presvédceni o tvrzeni.
3.2.8 Failure

Kdyz agent selhal pti provadéni pozadované akce, tak tuto akci a divod selhani posle pres

komunikacéni akt Failure.

Agenti, ktef{ mezi sebou komunikuji a zasilaji si tzv. ACL zprdvy uréuji komunikaéni akt pa-
rametrem Performative. Zprava obsahuje ale jesté nékolik dalSich parametru, které mohou
byt vyuzity k efektivni spolupraci agentti. Mezi dalsi parametry patii:
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e Sender, Receiver : Odesilatel a piijemce zpravy.

e Reply-to : Odpovéd na tuto zpravu nebude zaslana odesilateli (Sender), ale agentovi
popsanym v Reply-to.

e Content : Obsah zpravy, ktery je zavisly na komunikacéni aktu. Nejcastéji je zde po-
psana akce a podminky pro jeji vykonani.

e Language : Popisuje pouzity jazyk v obsahu zpravy.
e Encoding : Urcuje kodovani zpravy.

e Ontology : Popisuje, co obsah zpravy reprezentuje, coz pomiize agentovi ke spravné
interpretaci obsahu zpravy.

e Protocol : Definuje interakéni protokol mezi zpravami, ktery ridi konverzaci agentt.
Parametr je volitelny, pokud je ale specifikovan, pak parametry Conversation-id a
Reply-by jsou povinné.

e Conversation-id : Parametr, ktery zapouzdiuje mnozinu zprav dohromady, ¢imz tvoii
konverzaci.

e Reply-with, In-reply-to : Hodnota parametru Reply-with se pouzije pri odpovédi jako
parametr In-reply-to.

e Reply-by : Popisuje ¢as, do kterého chce agent obdrzet odpovéd na odeslanou zpravu.

Agenti samoziejmé mohou vyuzivat mnoho dalsich komunikacnich aktt, které jsou po-
pséany na strance FIPA'.

http://www.fipa.org/specs/fipa00037/index .html
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Kapitola 4

Navrh frameworku

V kapitole se seznamime s navrhem frameworku pro vyvoj agentnich systémii. Framework je
nadstavbou nad knihovnou JADE, ktera je popsana v podkapitole 4.1. Kromé funkénosti,
kterou JADE nabizi, jsou ve frameworku navrzeny metody pro lepsi praci se skupinami
agentl, s komunikaci mezi agenty, se sluzbami nebo s BDI stavy agenti. Nékteré slozi-
téjsi implementace chovani v JADE budou zapouzdieny do jednodussich metod. Névrh
frameworku je rozdélen podle funkcénosti do jednotlivych podkapitol, které jsou detailné
popsany nize. Pfi navrhu byl kladen duraz na dodrzovani standardu FIPA.

4.1 JADE

JADE (Java Agent Development Framework) je framework usnadnujici vyvoj inteligentnich
agentli a agentnich systémi v jazyce Java. JADE podporuje FIPA standardy, poskytuje
prostiedi, kde jsou agenti spousténi a nabizi nastroj pro fizeni a monitorovani agentni
platformy s grafickym vystupem. Agenti v JADE jsou implementovani jako vldakna a ziji v
takzvanych kontejnerech. Za béhu si JADE vytvori nékolik kontejnert, pouze jeden je ale
oznacovan jako hlavni. Hlavni kontejner slouzi jako bootovaci a vSechny ostatni kontejnery
jsou u ného registrovany. Hlavni kontejner obsahuje seznam vSech kontejneru v systému s
informacemi o tom, jak je kontaktovat, dile seznam agentti v systému i s jejich vnitinimi
stavy a pozici. Ostatni funkcionalita, praktické priklady a popis, jak JADE spousti agenty
je popsan v [4].

4.2 Specifikace pozadavka pro vyuzivani frameworku
Pro spravné vyuziti frameworku musi byt splnény vyjmenované pozadavky.

4.2.1 Pozadavky na rozhrani frameworku

Rozhrani frameworku obsahuje nasledujici funkénost:
e Vytvareni a spravu skupin agent,
e vytvareni a sprava BDI stavi agenta,

e vytvareni a sprava sluzeb,
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e riizné zplsoby komunikace mezi agenty:
prijimani zprav zvoleného typu,
komunikace ve skupiné,
komunikace s ¢ekanim na odpovéd zvoleného typu,
hlasovani mezi agenty,

historie obdrzenych i odeslanych zprav.

4.2.2 Pozadavky na aplikaci

Trida, kterd bude framework vyuzivat, musi:
e Mit importovanou knihovnu JADE,
e byt implementovana v jazyce Java,

e dédit tiidu inteligentniho agenta z frameworku.

4.3 Komunikace

Jedna z nejdilezitéjsich funkei frameworku jsou metody pro komunikaci mezi agenty.

4.3.1 Prijimani zprav

Agent pfi svém spusténi zavold metodu, kterd bézi po celou dobu jeho zivota. Metoda ne-
ustale cykli ve smycce, kde zpracovava prijaté zpravy pomoci funkce receive() z JADE
tiidy Agent.java. V pripadé prijeti zpravy, se na zakladé jejich parametru (jméno odesila-
tele, typ zpravy, id konverzace apod.) rozhodne, jaké metodé se zpréva preposle. Agent ma
k dispozici metodu, ktera ho informuje o piijeti zpravy v ramci skupiny, ve které je sam
agent jejim ¢lenem. Déle si agent muze popsat, jaky typ zprav ma metoda prijimat. Timto
si agent muze registrovat na odbér zpravy s urc¢itym odesilatelem, obsahem, typem, proto-
kolem a s dalsimi parametry. Ttet{ metoda prijima zpravy, které agent nemé zaregistrovany
k odbéru a nejedna se o skupinovou zpravu.

4.3.2 Odesilani zprav

Agent muze odesilat zpravy nékolika zpusoby. Vedle klasického poslani zpravy muze agent
zvolit variantu, kde zpravu posle a ¢ekd na prijeti zpravy urcitého typu. Tim se da docilit
jednoduchého potvrzeni prijeti zpravy (ACK) mezi agenty. Tyto varianty se daji pouzit i
pro komunikaci ve skupiné, coz je detailnéji popsano v podkapitole 4.5.

4.3.3 Hlasovani

V pripadé, ze se agent chce dotazat nékolika jinych agentti a rozhodnout se podle jejich
odpovédi, mize vyuzit metody pro hlasovani. Pokud staci, aby agenti vyjadiili sviij souhlas
¢i nesouhlas pomoci typu zpravy (AGREE nebo REFUSE), pak metoda vraci rovnou vy-
sledek hlasovani. Je stanoveny maximalni ¢as, do kterého agent musi odpovédét na vyzvu
o hlasovani. Pokud tak neucini, pocitd se to jako projeveni nesouhlasu.
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4.3.4 Historie komunikace

Agent si veskerou probéhlou komunikaci uchovava, aby mohl umoznit filtrovani zprav podle
zadanych pozadavkl. Framework nabizi nasledujici funkce pro rychlé vyhledavani zprav:

e Filtrovani zprav od zvoleného agenta,
e filtrovani zprav, které zaslal zvoleny agent,
e filtrovani veskeré komunikace se zvolenym agentem (slouceni prvnich dvou metod),

e filtrovani zprav, které jsou ve specifikovaném formatu.

4.4 Sprava BDI stavi

Agent voli své akce na zakladé vjemu prostredi a svych predstav. V predstaviach mé ulo-
zeno vse podstatného pro jeho budouci chovani. Framework bude umoznovat vytvareni,
upravovani, filtrovani a mazéni predstav. Predstavy jsou uloZeny ve formé termu [7]. Po-
jmenovani predstavy odpovidd funkénimu symbolu f Cetnosti n, ktery obsahuje ¢q,..., %,
termu, které vyjadiuji parametry predstavy. Kazdy z ¢; az t,, termu je reprezentovan jmé-
nem a hodnotou. Filtrovani je poté provadéno na zékladé jména funkéniho symbolu a jmen

jeho parametri.

Pri filtrovani 1ze vyuzivat nékolika zakladnich metod, uzivatel si ale mtze nadefinovat
rych ze zakladnich metod. Pro ¢iselné parametry lze pouzit metody pro filtrovani vétsich,
mensich nebo stejnych hodnot. Pti filtrovani fetézcti se mize vyuzit operaci rovnosti nebo
testovani vyskytu podretézce. U parametri s datovym typem seznam je mozné filtrovat
pouze ty predstavy, jejichz seznam obsahuje specifikovanou hodnotu. Pro jedno filtrovani
lze vyuzit i vice nez jednoho filtru. Pouziti metod pro spravu BDI stavi agenta i s jeho
vysledky muze vypadat napriklad takto:

NovaPredstava("osoba", [ ["Jmeno","Petr"],["Vek",31],["Mesto","Praha"] 1);
NovaPredstava("osoba", [ ["Jmeno","Lukas"],["Vek",25],["Mesto","Brno"] 1);
NovaPredstava("osoba", [ ["Jmeno","Michaela"],["Vek",23], ["Mesto","Policka"] 1);

Predstava("osoba");
Vysledek: [ ["Petr",31,"Praha"], ["Lukas",25,"Brno"], ["Michaela",23,"Policka"] ]

Filtr mladsiNez30("Vek", ZakladniMetody.CisloMensi, 30);
Filtr jmenoLukas("Jmeno", ZakladniMetody.RetezecRovno,"Lukas");

Filtruj("osoba", mladsiNez30) ;
Vysledek: [ ["Lukas",25,"Brno"], ["Michaela",23,"Policka"] ]

Filtruj("osoba", [mladsiNez30, jmenoLukas]);
Vysledek: [ ["Lukas",25,"Brno"] ]

4.5 Sprava skupin agentt

Framework umoznuje agentiim sdruzovat se do skupin a vykonavat rizné typu operaci.
Agent mize vytvaret skupiny a pridavat do nich dalsi ¢leny, komunikovat v ramci skupiny,
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zrusit nebo opustit skupinu, vyhledavat skupiny podle zadanych parametri nebo vylou-
Cit ¢lena ze skupiny. Spravu vsSech skupin bude mit na starosti pouze jeden inteligentni
agent - spravce. Ostatni agenti budou zasilat spravci pozadavky na provadéni skupinovych
operaci a spravce na zadkladé pravidel rozhodne, zda je operace proveditelnd a pripadné
ji zrealizuje. Pozadavek agenta muze byt zamitnut, napriklad kdyz chce vyloucit ¢lena ze
skupiny, do které sam nepatii. Spravce si uchovava vSechny informace o zaloZenych skupi-
nach a jejich ¢lenech. Protokol komunikace agenta se spravcem je popsan v dalSich pod-
kapitolach. Pokud spravce nerozumi pozadavku od agenta, pak odpovida zpravou s typem
NOT-UNDERSTOOD.

Kazda vytvorena skupina obsahuje unikatni jméno a muze byt bud vefejna nebo tajna.
V pripadé tajné skupiny neni pro agenty, ktefi do ni nepatii, mozné ji vyhledat i pres zadani
spravnych parametri. Agent, ktery skupinu vytvoril, je oznacen jako jeji zakladatel a také
urcuje, zda skupina bude demokratickd nebo o vSem bude rozhodovat pravé on. Pokud je
skupina demokraticka, pak se pfi operacich prijimani nového ¢lena nebo vylouceni ¢lena
rozhoduje podle hlasovani mezi ¢leny. Clenové skupin maji k dispozici zakladni informace
o skupiné a jejich ¢lenech a jsou také informovani v situacich, kdy byl pfijat nebo vyloucen
jiny ¢len.

4.5.1 Komunikace agentti ve skupiné

Komunikaci agenti ve skupiné m& na starosti také spravce. Agent, ktery chce komu-
nikovat s ostatnimi ¢leny skupiny, zasle spravci pozadavek s obsahem SendMessageTo-
Group(group,content), ktery zpravu preposle ostatnim ¢lentim. Agenti také mohou pomoci
frameworku zaslat zpravu skupiné a ¢ekat, dokud na ni vSichni piijemci neodpovi uréitym
typem zprav. Typ zprav je specifikovan diky tiidé MessageTemplate z knihovny JADE.

4.5.2 Vytvoreni a zruseni skupiny

Pri vytvareni skupiny agent posila spravci zpravu typu REQUEST s obsahem Create-
Group(groupName,policy), kde groupName je unikdtni jméno skupiny a hodnota policy
urc¢uje, zda se jednd o demokratickou skupinu. Vytvoreni nové skupiny potvrdi spravce
agentovi zaslanim zpravy typu AGRFEE. Pokud skupina nebyla vytvorena, spravce odpo-
vida agentovi zaslani zpravy typu REFUSE s obsahem, ktery vysvétluje, pro¢ agentuv
pozadavek nemiize byt splnén. Jedinym duvodem pro zamitnuti pozadavku na vytvoreni
nové skupiny je situace, kdy uz existuje skupina se stejnym nazvem.

Zakladatel mtze do skupiny pfidat ¢leny uz pii jejim vytvoreni. Docili toho zaslanim
zpravy typu REQUEST s obsahem AddAgentsByOwner(agentl, agent2, agent3). Spréavce
témto ¢lentum zasle uvitaci zpravu typu INFORM s textem WelcomeMessage(groupName),
diky které agent zjisti, Ze je ¢lenem nové skupiny
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Agent Spravce

Performative : Request
Content : CreateGroup(groupName, policy)

Performative : Agree/Refuse
Conversation ID : CreateGroup(groupName, policy)
Content : Info/Error message

Obrazek 4.1: Vytvoreni skupiny

Zrusit se muze jen nedemokratickd skupina a to pouze jejim zakladatelem. REQUEST
pozadavek na zruseni skupiny se zasila spravci s obsahem Cancel Group(groupName). Po-
kud se skupina zrusila, pak jsou jeji ¢lenové informovani zpravou typu INFORM s iden-
tifikaci CancelGroupInfo(groupName) a agentovi, ktery zasilal pozadavek je odpovézeno
typem AGREE s predmétem konverzace stejnym jako byl obsah jeho pozadavku - Cancel-
Group(groupName).

Agent Spravce

Performative : Request
Content : CancelGroup(groupName)

A 4

Performative : Agree/Refuse
Conversation ID : CancelGroup(groupName)
Content : Info/Error message

Obrazek 4.2: Zruseni skupiny

4.5.3 Pridavani novych agenti do skupiny

Agenti mohou byt pridani do skupiny zakladatelem pii vytvafeni nebo pozdéji nékterym
¢lenem skupiny. Pridani nového agenta se navrhuje zaslanim zpravy REQUEST s obsahem
AddAgent(groupName, agentName) spravci. Tento typ zpravy pouziva i agent, ktery se chce
ke skupiné ptipojit. Pokud je skupina demokraticka, pak spravce vyzve ostatni ¢leny sku-
piny, aby se vyjadrili ohledné prijmuti nového ¢lena. Tato zprava ma format REQUEST s
obsahem AcceptAgent(groupName, agentName). Dotazani agenti odpovédi zpravou se stej-
nym obsahem a s typem AGREFE nebo REFUSE. Pokud skupina neni demokraticka, pak
je kontaktovan pouze jeji zakladatel, ktery svym hlasem rozhodne o prijeti agenta. Agent,
ktery zasilal zddost o prijeti nového agenta spravci, neni zahrnut v procesu hlasovani a
automaticky se predpoklada s jeho souhlasem. Zda byl agent pridan do skupiny je vSem
¢lentim sdéleno zpravou INFORM od spréavce s identifikaci AddAgentResult(groupName,
agentName), kde v obsahu je vysledek operace. Agentovi, ktery spravci zasilal pozadavek,
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je odpovézeno s type AGREFE nebo REFUSE. Zamitnuti pozadavku nastava v nasledujicich
pripadech:

e Skupina groupName neexistuje,
e agent agentName jiz je ¢lenem skupiny groupName,

e agent agentName nebyl prijat do skupiny.

Agent Spravce Zakladatel/Clenové

H Performative : Request
Content :
AddAgent(group, agent)

A 4

Performative : Request
Content :
AcceptAgent(group, agent)

Performative : Agree/Refuse

Content :
AcceptAgent(group, agent)

Performative : Agree/Refuse
Content : Info/Error message

Conversation ID :
AddAgent(group, agent)

Obrazek 4.3: Pridani ¢lena do skupiny

4.5.4 Opusténi skupiny

Kazdy ¢len ma moznost opustit skupinu. Pokud chce odstoupit zakladatel skupiny, pak je
skupina zrusena. Agent informuje spravce o svém opusténi zpravou INFORM s obsahem
LeaveGroup (groupName). Spravce oznami tuto skutecnost ¢lentim skupiny zpravou Agent-
LeftGroup(groupName, agentName) typu INFORM.

Agent Spravce

D Performative : Inform, Content: LeaveGroup(groupName)

Obrazek 4.4: Opusténi skupiny

4.5.5 Vylouceni clena ze skupiny

Ze skupiny muze byt ¢len také vyloucen. Tato varianta se muze pouzit napriklad, kdyz
agent porusi néktera ze stanovenych pravidel skupiny nebo kdyz nemé dostate¢nou reputaci.
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Agent1 zasila spravei zadost o vylouceni Agent2 s obsahem KickAgentFromGroup(groupName,
Agent2). Spravce po obdrzeni této zpravy ovéri nasledujici fakta:

Skupina groupName existuje,

agenti Agentl a Agent2 jsou Cleny skupiny groupName,

agent Agent2 neni zakladatelem skupiny groupName,

Agentl a Agent2 jsou dva rozdilni agenti.

Pokud je néktera z téchto podminek porusena, pak spravce posle zpravu agentovi Agentl!
typu REFUSE s obsahem, ktery popisuje duvod zamitnuti pozadavku. V opacném pripadeé
probéhne hlasovani ohledné vylouceni ¢lena. Princip hlasovani je stejny jako v pripadé schva-
leni nového ¢lena (viz 4.5.3), s tim rozdilem, ze obsah posilané zpravy je KickAgentFrom-
Group(groupName, Agent2). Agentl obdrzi vysledek operace ve zpravé typu AGREE nebo
REFUSE. U demokratické skupiny zasila spravce vSem zucastnénym c¢lentim vysledek hla-
sovani. Pokud doslo k vylouceni ¢lena Agent?2 ze skupiny, pak ho o tom informuje spravce
zpravou typu INFORM s obsahem YouWasKicked(groupName).

Agent Spravce Zakladatel/Clenové

H Performative : Request

Content :
KickAgent(group, agent)

A 4

Performative : Request
Content :
KickAgent(group, agent)

Performative : Agree/Refuse

Content :
KickAgent(group, agent)

Performative : Agree/Refuse
Content : Info/Error message

Conversation ID :
KickAgent(group, agent)

Obrazek 4.5: Vylouceni ¢lena ze skupiny

4.6 Sluzby

Pri spolupraci a komunikaci agentti se mize vyuzivat vyhledavani sluzeb. Agent vyhleda
jiného agenta, kterého pak muze pozadat zpravou typu REQUEST o provedeni nabizené
sluzby. Pr1i registraci sluzby si agent muze urcit cenu sluzby, ktera vyjadruje, za jaké situace
agent bude nabizenou sluzbu realizovat. Framework obsahuje néasledujici metody pro spravu
sluzeb:
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e Zaregistrovani a odregistrovani sluzby,
e Uprava registrované sluzby,

e vyhledavani sluzeb podle parametri.
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Kapitola 5

Implementace frameworku

Framework je implementovany v jazyce Java. PTfi vyvoji jsem pouzival integrované vyvojové
prostiedi NetBeans 8.1 na opera¢nim systému Windows 10 a knihovnu JADE 4.5.3. V
kapitole jsou popsany dulezité tridy frameworku a priklady jeho pouziti jsou ukéazany v
piiloze C. Vysledné rozhrani je zobrazeno na konci této kapitoly.

5.1 Zakladni tridy frameworku

vvvvv

meworku. Daéle jsou zde popsany dalsi tridy, diky kterym je implementovano chovani z
navrhu - naptiklad sprava predstav ¢i skupin.

5.1.1 Trida Intelligent Agent

Kdyz uzivatel chce vyuzivat metod rozhrani frameworku, které jsou vypsany v kapitole
5.2, musi jeho tfida byt potomkem IntelligentAgent. Tato tfida je zakladnim kamenem
frameworku a dédi t¥idu Agent knihovny JADE. IntelligentAgent implementuje rozhrani
ICommunication:
public interface ICommunication {
void ReceiveMsg(ACLMessage msg);

void ReceiveMsgFromGroup(ACLMessage msg);
void ReceiveSpecialMsg(ACLMessage msg) ;

}

Toto rozhrani zajistuje, ze tfida bude umét reagovat a zpracovavat prijaté zpravy ruz-
nych typu. IntelligentAgent obsahuje nasledujici privatni proménné:

e List<Belief> beliefs - seznam agentovych predstav,
e History history - obsahuje historii komunikace s ostatnimi agenty,

e DFAgentDescription dfd - JADE trida pro registrovani, modifikaci a odregistrovani
sluzeb,

e List<SpecialMsg> speciallMsgs - seznam typu zprav, které si agent registroval k
odbéru.
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5.1.2 Trida Belief

Aktualni stav agenta je popsan mnozinou jeho predstav, kterou vyuziva pri reagovani na
vjemy z prostiedi nebo pri vybéru akce, kterou provede. Framework nabizi metody pro vy-
tvareni, aktualizovani, filtrovini a mazani predstav. Predstavy jsou implementovany tfidou
Belief, kterd obsahuje proménné String beliefName a List<Variable> variables, jenz
popisuji jméno a parametry predstavy. Parametr je vyjadifen dvojici proménnych jméno
a hodnota : String variableName a Object variableValue. Dvé tfidy typu Variable
jsou stejné, pokud se rovnaji jejich jména i hodnoty. Kdyz se rovnaji jejich jména a maji
obé hodnoty shodného datového typu, pak jsou t¥idy Variable stejného typu. Retézec
variableName je vyuzit z divodu uplatnéni metod pro filtrovani nebo upravovani pred-
stav. Predstavu bell lze aktualizovat na bel2 jen tehdy, kdyz jména predstav (beliefName)
se rovnaji a vSechny jejich parametry jsou stejného typu. Priklady na pouzivani metod pro
spravu predstav jsou popsany v priloze C.1.

Filtrovani predstav

Pomoci tiidy FilterOption, kterd implementuje rozhrani IFilterTerm, lze filtrovat rizné
typy predstavy se zadanymi parametry. Rozhrani IFilterTerm obsahuje preddefinované
zékladni operace pro filtrovani (naptiklad porovnavani ¢iselnych hodnot, préce s fetézci nebo
seznamy apod.), se kterymi tfida FilterOption umi pracovat. T¥ida také musi definovat
metodu Boolean TermMatches(Belief bel) z rozhrani, kterd rozhodne, jestli je filtr pro
predstavu bel splnén. Pii inicializaci t¥idy FilterOption se specifikuje, pro jaké jméno
predstavy a pro jaky jeji parametr se bude filtr pouzivat, ddle pak operace a parametr pro
zvolenou operaci. Konstruktor tiidy mé tento tvar: public FilterOption(String
beliefName, String variableName, int operation, Object params).

Uzivatel si jednoduse muze vytvorit svoji t¥idu pro filtrovani predstav, ve které si miize
Priklad vytvoteni vlastni filtrovaci t¥idy je ukdzan v piiloze C.2, kde tiida MyFilter obsa-
huje operaci int IS_CUSTOMER_RELIABLE, ktera pracuje s tiidou Customer a filtruje spo-
lehlivé zakazniky.

5.1.3 Trida SpecialMsg

Agenti si mohou rezervovat rtizné typy zprav, které pak obdrzi v metodé void
ReceiveSpeciallMsg(ACLMessage msg). Agent miize specifikovat vSechny parametry zpravy
v tiidé ACLMessage, kterou pak preda jako parametr konstruktoru public SpecialMsg(
String agentName, ACLMessage message). Kdyz agent obdrzi zpravu ve tiidé
WaitingForMessages, kterd dédi JADE tifidu CyclicBehaviour, tak je zprava porov-
nana se vsSemi zaregistrovanymi typy a podle toho se pak urci, jakou metodou rozhrani
ICommunication se agentovi zprava dorudi.

5.1.4 Trida AgentGroup

Jak je jiz popsano v navrhu spravy skupin v 4.5, pro veskerou ¢innost agentd je zapotiebi
sprdvce - tiida AgentGroup. Zpravy pro spravce jsou pozadavky agentt na néjakou skupi-
novou akci a na zdkladé jejiho obsahu provede spravce akci podle nékterého z protokolt,
které jsou popsany v kapitole navrh. Pouzitim rozhrani TAgentGroup, které je znazornéno
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v priloze C.3, se tfida zavazuje, ze bude umét reagovat na vSechny navrzené pozadavky od
¢lenu skupiny.

Pri vyuzivani metod frameworku muze spravce béhem provadéného protokolu komu-
nikovat s ostatnimi Cleny skupiny. Vysledky akce se ale predavaji jako navratova hodnota
metody. Nedochazi tedy k piimé komunikaci mezi spravcem a agentem, ktery mu zaslal
pozadavek. Spravce béhem odpovédi na pozadavky zajistuje, ze provadéné operace jsou
konzistentni viic¢i pravidlim pro skupiny. Ptiklad prace se skupinou je znazornén v ptiloze
C.5.

5.1.5 Sluzby

Agenti mohou nabizet ostatnim své sluzby. Framework zajistuje metody pro zaregistrovani a
odregistrovani sluzby, jeji ipravu nebo vyhledavani sluzby podle jejiho jména ¢i vyhleddvani
vSech sluzeb, které nabizi néktery agent. Pro tyto operace neni implementovana zadna nova
trida, vyuziva se metod knihovny JADE se snahou zapouzdfit je tak, aby jejich pouzivani
bylo co nejjednodussi.

5.1.6 Ostatni tridy

Nasledujici tridy jsou také vyuzity pri praci s frameworkem. Jednd se ale spise o pomocné

vvvvv

Trida MethodResult

U velké ¢asti metod frameworku je jejich vysledek vracen ve tfidé MetohdResult, pomoci
které informujeme agenta o tom, zda se operace zdarila a pripadné o jejim vysledku. Vlast-
nost bool result urcuje, zda operace probéhla tspésné. Pii selhdni akce ma agent k dis-
pozici popis chyby v proménné errorMessage.
MethodResult {
Boolean result;

public String errorMessage;
public String infoMessage;

}

Trida History

Pro uchovavani vsech zprav, s kterymi agent pracoval, se pouziva tiida History. Pfi ode-
sflani a prijeti kazdé zpravy je zprava pridana do seznamu List<ACLMessage> messages.
Framework nabizi funkce pro filtorvani zprav podle prijemce ¢i odesilatele nebo také podle
parametri zasilané zpravy (napiiklad identifikator komunikace).

Trida Constants

Vsechny pouzivané konstanty (napiiklad ¢asové limity pro odpovédi nebo parametry vyu-
Zivané pri posilani zprav) jsou definované ve t¥idé Constants.

Trida Helper

Trida Helper obsahuje statické pomocné metody, které se vyuzivaji pti béznych ¢inostech
jako napriklad parsovani textu, pfevod datovych typt, prace se seznamy, regularni vyrazy
nebo pomocné vypisy.
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Trida Group

Inteligentni agent AgentGroup (viz podkapitola 5.1.4) si musi uchovivat prehled o vSech
vytvorenych tfidach a ¢lenech. V privatni proménné mé proto ulozeny vsechny existujici
skupiny - List<Group> groups a po ovéreni pravomoci agenta k provedeni operace pracuje
pouze s metodami t¥idy Group, které jsou vypsany v priloze C.4.

5.2 Rozhrani frameworku

Kompletni rozhrani frameworku je vypsano v ptiloze B.
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Kapitola 6

Navrh adventure hry

V kapitole se seznamime s navrhem adventury, pro jejiz vyvoj se pouzije implementovany
framework. Dulezity byl vybér hry, na které by se dala dobfe prokazat funkénost a pou-
zitelnost frameworku. Snazil jsem se zvolit takovou hru, ve které by vystupovalo nékolik
inteligentnich postav, které by spolu komunikovaly, spolupracovaly a sdruzovaly se do sku-
pin, ve kterych by sdilely znalosti. Tyto postavy budou reprezentovany agenty, kteri budou
vyuzivat funkci frameworku. Z téchto divodu jsem se rozhodl inspirovat americkou reality
show Survivor. Pravidla této hry jsou popsany na zacatku této kapitoly. Nasledujici ka-
pitoly popisuji vyznam jednotlivych akci, které muze hra¢ béhem hry vykonavat. Je zde i
popsana klicova role arbitra, ktery celou hru ridi, a navrzeny protokoly pro zpravy, které
bude arbitr pouzivat pri komunikaci s hrac¢i. Spolu s ukazkou nékterych protokoli je i zna-
zornén arbitriuv zivotni cyklus. Na konci kapitoly je hrubé navrzeno grafické uzivatelské
rozhrani, pres které se bude hra ovladat.

6.1 Predstaveni reality show

Survivor, v ¢eské verzi znamé pod nazvem Kdo prezije, je velmi oblibend reality show.
Nejznaméjsi verze je vysilana v USA, kde se jiz odehralo 31 rad. Vitéz vzdy kromé velké
popularity ziskéva i finan¢ni odménu v hodnoté milionu dolara. Cilem soutéze je prezit
39 dni na zvoleném ostrové. Soutézici si vSak sami museji postavit pristiesek, rozdélat
ohen nebo si néjakym zplisobem obstarat jidlo. Béznymi prvky této hry jsou hadky, zrady,
dohody, zranéni, hlad ¢ dehydratace.

V soutézi Survivor je mnoho prvku, které mohou jistym zptisobem pripominat chovani
multiagentniho systému. Uz od zacatku se hraci shromazduji do mensich skupin, kde se
domlouvaji a provadéji skupinova rozhodnuti. Casto fesi, koho cely tym zvoli na hlasovani.
Jednotlivi soutézici samoziejmé mohou skupinu zradit nebo spolupracovat s jinou, to uz
zalezi pouze na nich a na jejich zvolené strategii. Detailnéjsi popis hry a jeji pravidla jsou
k nalezeni na webovych strankach soutéze'.

6.2 Pravidla hry

Pravidla pro implementovanou adventure hru jsou lehce zjednodusena oproti originalu,
ale zakladni kostra je zachovana. Ve hie za¢ind 10 soutézicich, z nichz jeden bude hlavni
hrdina, za kterého se bude hrat. Kazdy den budou hraci plnit néjakou soutéz a vyherce

http://www.kdoprezije.cz/o_soutezi.php
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ziskd imunitu. Imunita chrani hriace pred vylouCenim ze soutéze pii veCernim hlasovani.
Kazdy vecer se totiz porada schiize vsech soutézicich, na které kazdy hrac¢ hlasuje pro
jednoho protihrace, ktery by mél hru opustit. Kazdy hra¢ hlasuje pouze jednou a praveé pro
jednoho hrace. Nesmi vsak hlasovat pro soutéziciho, ktery ziskal imunitu. Hrac¢ s nejvyssim
poctem hlasi musi hru opustit. Hlasovani probfha anonymné, hrac¢i tedy védi, kdo dostal
kolik hlasti, ale netusi od koho. V pripadé remizy pti hlasovani si vyherce imunity vybere
mezi soutézicimi s nejvyssim poctem hlast toho, kdo soutéz opusti. V reality show se o
imunitu soutézi v dovednostnich soutézich, v implementované hie se rozhodne o vyherci
nahodné mezi vsemi hraci. Vsichni hraci jsou o vyherci informovani a védi tak dopredu,
koho nebudou moci pti hlasovani volit. Soucasti hry je také skryty symbol imunity, ktery lze
vyuzit pouze bezprostfedné po hlasovani. Tento symbol zptisobi, Ze hlasy pro hrace, ktery
pouzil skryty symbol, nebudou zapocitany. Pouzivani této imunity patfi vzdy k nejvétsim
zapletkam a zvratim reality show. Pokud se vSichni hrac¢i dohodnou na vyrtazeni soutéziciho,
ktery vlastni skryty symbol imunity a pouzije ho, pak o soutézicim, ktery vypadne muze
rozhodnout pouze jeden hlas - od vlastnika imunity. Tento symbol mize byt pouzit v
kterémkoliv hlasovani a je reprezentovan malym privéskem, ktery hra¢ muze klidné nékomu
darovat (naptiklad svému priteli, ktery je pred hlasovanim v ohrozeni). Skryty symbol
imunity je dukladné schovan nékde na ostrové. K jeho nalezeni slouzi takzvana indicie, ktera
upresniuje jeho polohu. Indicie si muze hra¢ vsSimnout pii spoleénych hostindch, vétsinou
byva ukryta nékde mezi nabizenymi potravinami. Ziskand indicie muze hracovi vyrazneé
pomoci pri nalezeni skrytého symbolu imunity. Bez ni mé hrac¢ velmi malou Sanci na nalezeni
imunity. Pokud hra¢ symbol imunity pii hlasovani pouzije, pak muze byt symbol béhem
nasledujicich dni ukryt nékde na ostrové a miize byt znovu vyuzit libovolnym hracem.

Na zéavér kazdého dne se provadi jiz zminéné hlasovani a soutéz opousti vzdy jeden hrac
- ten, ktery dostal nejvice hlasti. V momenté, kdy ztstanou pouze tri soutézici, probéhne
hlasovani o tom, ktery z nich soutéz vyhraje. Hlasovani se uic¢astni vSech sedm vypadlych
hraca, proto je strategicky vyhodné si pfi hie neudélat moc nepratel. V pripadé remizy
probiha hlasovani znovu mezi dvéma nejlepsimi.

6.3 Dostupné akce

Kazdy hra¢ mé k dispozici nékolik druhti akei, kterymi miize komunikovat, informovat nebo
spolupracovat s ostatnimi agenty:
e Informovat
Hrac¢ mtze oznamit zvolenému soutézicimu koho bude volit nebo volil v hlasovani,
kdo je jeho pfitel ¢i neptitel, kdo ma imunitu nebo indicii k imunité nebo mu muze
ukézat (pokud ho vlastni) symbol skryté imunity ¢i indicii k jejimu nalezeni.
e Dotézat se

Hrac se muze vybraného soutéziciho zeptat, koho bude volit nebo volil v hlasovani,
kdo je jeho pritel ¢i neptitel, co si mysli o konkrétnim hraci (zda je jeho pritel nebo
nepritel), kdo mé imunitu nebo indicii k imunité nebo ho mize vyzvat k ukazani
symbolu skryté imunity ¢i indicie.

e Skupinové akce

Hrac¢ mize zalozit skupinu s vybranymi soutézicimi.
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Pokud je hrac¢ c¢lenem skupiny, miize vSechny Cleny skupiny informovat nebo se
dotazat (popséno vyse), opustit skupinu nebo pfidat ¢i vyfadit ¢lena ze skupiny.

e Hledat symbol skryté imunity

Hrac se pokusi o nalezeni symbolu skryté imunity.

e Akce se symbolem imunity

Hra¢ muze pozadat vybraného soutéziciho o darovani symbolu skryté imunity
nebo muze symbol, pokud ho vlastni, darovat vybranému hraci.

o Komunikovat

Hrac si jde nezavazné popovidat s vybranym soutézicim.

6.4 Agent arbitr

Arbitr je nezbytnym agentem v systému, ma na starosti veskerou organiza¢ni komunikaci se
vsSemi soutézicimi. Soutézici vyzyva k provedeni akce, k zareagovani na danou udalost nebo
je informuje o vysledcich hlasovani, zvolené operace nebo o dalsich hernich udélostech. Jako
jediny ma prehled o vsech zvolenych akcich soutézicich, znd volby jednotlivych hraca pii
hlasovanim a udrzuje si prehled o tom, kdo vlastni imunitu nebo indicii k jejimu nalezeni.
Jeho hlavnim tkolem je zajisténi plynulosti hry, vyzyvani soutézicich k akcim a reakcim ¢i
informovani hraca o udalostech, které se jich tykaji.

6.4.1 Hlavni cyklus arbitra

Zivotni cyklus agenta znazoriuje sekvencni diagram 6.1, detailnéjsi popisy komunikac¢nich
protokol mezi arbitrem a soutézicimi jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Arbitr
F{di pribéh hry posilanim zprav jednotlivim agenttim podle popsanych protokolt nize. Pti
komunikaci mezi arbitrem a hraci je kladen dtraz na dodrzovani standardu FIPA. Nejdi-
lezitéjsimi prvky zpravy je jeji identifikdtor komunikace (conversation ID), komunikaéni
akt (viz 3.2) a samotny obsah zasilané zpravy. Podle identifikdtoru komunikace lze zjistit,
¢eho se zprava tyka a v jaké fazi hry se nachazime. Kazda zprava podle standardu FIPA
musi mit zvoleny komunikaéni akt, ktery urcéuje typ zpravy. V samotném obsahu zpravy je
funkce s parametry, na kterou ma agent zareagovat nebo ji jinym zpusobem zpracovat.

Po spusténi hry a vytvoreni vSech deseti soutézicich zasle arbitr vSem soutézicim zpravu,
kterd zahajuje hru. Zprava ma identifikitor GameStarted a v jejim obsahu jsou jména vSech
soutézicich. Po prijeti této zpravy znd kazdy agent své protihriace. Na zacatku kazdého
dne arbitr zasle zpravu vSem hra¢tim o tom, kdo vyhral imunitu a nebude moci byt na
vec¢ernim hlasovani volen. Poté arbitr postupné vyzyva vSechny hrace ke zvoleni akce, diky
které mohou hru néjakym zptsobem ovlivnit. Jesté pred pozadavkem na vybér akce zasila
arbitr hracovi vjemy (detailnéji popsano v 6.8), které odpovidaji agentovu vnimani prostiedi
svymi senzory. V ramci této hry to znamend situaci, kdy hrac¢ vidi nebo slysi aktivity
ostatnich hrac¢ia. Tyto vjemy jsou zasilany arbitrem z toho duvodu, ze jako jediny zné akce
ostatnich hrac¢u a nedochazi tak k poruseni konzistence. O tom, které dostupné vjemy se
hraci zaslou, se rozhoduje pomoci pravdépodobnostniho rozlozeni a ndhodného generovani
mezi existujicimi vjemy. Diky ziskanym vjemum (napiiklad kdo se s kym prateli) muze hrac
prehodnocovat predstavy a ovlivnit své budouci chovani.
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Poté arbitr vyzyva hrace ke zvoleni nékteré z dostupnych akci. Ve zpravé, kterou hrac
zaslal arbitrovi, je specifikovino jakou akci a s jakymi parametry chce hra¢ provést. Po
obdrzeni vybrané akce arbitr ovéri hrac¢ovo opravnéni. Napiiklad hrac¢ si nemuze zvolit akci
ukazani symbolu skryté imunity, kdyz tento symbol nevlastni. V takovém piipadé arbitr
informuje hrace o divodu neplatnosti této akce a hrac¢ prichazi o moznost provedeni akce
v tomto kole. Tento piipad by ale nemél nastat, protoze hra¢ zna podminky pro vykonani
jednotlivych akci a v rdmci jeho vlastniho zdjmu by si mél vybirat pouze platné akce. U
nékterych typu akci (napiiklad dotazovaci akce) je potfeba vyjadieni ostatnich hréca. Z
parametru zpravy arbitr odvodi, od jakych hrac¢ua se vyzaduje reakce a zasle jim zpravu
s pozadavkem na reakci. Po obdrzeni vSech potfebnych odpovédi zasila ptivodnimu hraci
vysledek této akce. Detailnéjsi popis protokolu pro vybér akce, jeji provedeni a vyhodnoceni
je popsan v podkapitole 6.6. Az vsichni soutézici provedou urc¢ity pocet akci béhem jednoho
dne, pak se prejde k hlasovani o tom, kdo soutéz opusti.

Navrh protokolu o hlasovani je diskutovan v podkapitole 6.10. VSem hrajicim soutézicim
se zasle zprava s vyzvou ke hlasovani, v jejimz obsahu budou specifikovina jména soutézi-
cich, ktetri se mohou volit. Jiz vypadli hra¢i nebo hra¢ s imunitou v této nabidce nejsou a
nikdo pro né tak nemuze hlasovat. Kazdy hrac¢ zvoli toho z nabidky, kterého chce ze hry
vyfadit. Arbitr vyhodnoti obdrzené hlasy a v piipadé, ze néjaky hra¢ ma symbol skryté
imunity, dotaze se ho, zda chce symbol na toto hlasovani vyuzit. Poté co arbitr obdrzi hlasy
od vsech soutézicich, tak vysledky vyhodnoti a v pripadé, ze vice hracu dostalo nejvyssi
pocet hlasi, tak o porazeném rozhodne vyherce imunity. Nasledné arbitr hra¢tim zasle in-
formace o tom, kdo byl vyTazen ze hry a jaky byl celkovy vysledek hlasovani, tj. kolik hlast
obdrzel kazdy hrac. Tento proces volby akce a hlasovani o tom, kdo hru opusti, se opakuje
dokud ve hfe neztistanou tii hraci.

O vitézi celé hry se rozhodne ve findlovém hlasovani, kterého se ucastni jiz vypadli
soutézici. Arbitr tyto hrace vyzve k hlasovani a kazdy z nich si zvoli jednoho ze t¥{ finalist,
ktery by mél soutéz vyhrat. Arbitr pak seCte hlasy vSech sedmi hract a v piripadé remizy
je vyzve znovu o hlasovani, tentokrat pouze mezi dvéma nejlepsimi hraci, ktefi v prvni
fazi obdrzeli nejvyssi pocet hlast. Pak jiz je vyherce znam a arbitr informuje vSechny
zicCastnéné hrace soutéze o vysledcich findlového hlasovani. Nakonec jesté arbitr zasle vsem
hrac¢am zpravu o celkovém potradi v soutézi a poté hra konci.
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Arbitr Hrac

Ve hre jsou vice nez 3 hrééi)

Informuj o vyherci imunity

Pro kazdého hréde)

[Existuji vjemy pro hrace| Zasli vjemy o prostiedi

Vyzvi hrace k provedeni akce

L
L
Zvolens akce M
e -

[Je potteba reakce hrace|] Vyzvi hrace k reakei

[ N
Ll
§ Zvolena reakce M

Zasli vysledek zvolené akce

Vyzvi hrace k hlasovani

I 1]
[Hra¢ mé skryty symbol imunity] Vyzvi hrace k pouziti imunity R
D — 1]
[Remiza v hlasovani] Vyzvi hrdce s imunitou o rozhodnuti g
e Dvolenyhrée L
Zasli vysledky hlasovani

Vyzvi vypadnuté hrace k findlovému hlasovani L
O L L

Zasli vsem hracim konecéné vysledky hry

Obrazek 6.1: Hlavni cyklus arbitra
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6.5 Agent hrac

Akce a reakce, které hra¢ vykonava, rozhoduji o jeho tispéchu ¢i netspéchu v soutézi. Kazdy
hra¢ si vytvari, uchovava a modifikuje svoji mnozinu predstav, na zakladé které provadi
veskeré akce. Pro spravu predstav se vyuzije implementovany framework, ktery je detailnéji

vvvvv

hra¢ musi ve hie reagovat na tyto hlavni typy zprav :
e Vyzva k vykonani akce,

e vyzva k zareagovani na urcitou situaci,

vyzva k hlasovani,

prijeti novych informaci od ostatnich hracu,

prijeti novych informaci o prostiedi.

6.5.1 Duvéra k hracum

Vv

Nejdulezitéjsi predstavou je predstava Trust, ktera obsahuje jako parametry jméno pro-
tihrace a hodnotu duvéry, kterou k nému hra¢ ma. Pii zacatku hry si hra¢ pro kazdého
soutéziciho vytvori tuto predstavu s jeho jménem a hodnotu duvéry inicializuje na 50. Hod-
nota duvéry se muze pohybovat mezi hodnotami 0-100, kde 100 odpovidd maximalni daveére
k danému hraci. Hrac se pak zejména podle duvéry rozhoduje o tom, jaké akce si bude volit
a jakych hraca se budou tykat, jak bude reagovat na vyzvy jiného hrace nebo koho bude
volit pri hlasovani. Podle akcich nebo reakcich ostatnich hrac¢ia si prubézné tyto predstavy
modifikuje.

6.5.2 Historie hlasovani

Po kazdém hlasovani arbitr zasila vsem zucastnénym vysledky. Hrac si pro kazdy vysledek
vytvori predstavu Voting, kde si zaznamend o kolikaté hlasovani se jednalo, kolik kdo dostal
hlast a pro koho sam hrac volil. Tato predstava je vyuzivana, kdyz se hrace nékdo pté, pro
koho hlasoval. Hra¢ také na zdkladé jednotlivych vysledkt hlasovani miuze odvodit podle
poctu obdrzenych hlast svoji oblibenost ¢i neoblibenost. Toto vyhodnoceni miize sehrat
klicovou roli pfi rozhodovani, v jakém hlasovani méa hrac¢ pouzit symbol skryté imunity.

6.5.3 Vlastnik imunity a indicie

Protoze hra¢ mize bud vidét, jak si nékdo bere indicii k nalezeni symbolu skryté imunity,
nebo ho ostatni spoluhra¢i mohou informovat, kdo je vlastnikem imunity ¢i indicii, tak
je vhodné si tyto informace udrzovat mezi svymi predstavami. Predstavy ImmunityOwner
a ClueOwner obsahuji jména soutézicich, ktefi hrac¢i ukdzali symbol imunity nebo indicii.
Pokud je hra¢ informovan od jiného o tom, kdo je vlastnik indicie nebo imunity, pak si
tento fakt ulozi do predstav HasClue nebo HasImmunity. Tyto predstavy hrac¢ vyuziva bud
pri dotazech od jinych hrac¢a nebo v pripadé, ze chce od nékoho ziskat indicii nebo symbol
imunity.
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6.6 Pozadavek na vykonani akce

Agent svymi zvolenymi akcemi ovliviiuje predstavy ostatnich agentd ve hre. Volba akci
soutéziciho mé nejvyssi vliv na jeho celkové umisténi ve hie. Zpravu typu Request s iden-
tifikatorem komunikace ActionInvitation zasle arbitr hraci, od kterého je pozadovan vybér
dostupné akce z 6.3 . Hra¢ na pozadavek zareaguje poslanim zpravy se stejnym identifika-
torem a s obsahem, ve kterém je popsana akce i s jejimi parametry. Pokud je pro ziskani
vysledku akce potfreba spoluprace s jinym hracem, pak mu arbitr zasle zpravu s identifi-
katorem ReactInvitation s popisem, na jakou situaci méa hrac¢ reagovat. Reakci posle hrac¢
arbitrovi s identifikatorem ReactInvitationResult a arbitr z této odpovédi vytvori zpravu
s vysledkem pro hréace, ktery si vybiral, jakou akci provede. Tato zprava ma identifikator
ActionResult a v jejim obsahu je popsdno, o jakou akci se jedna a jaky je jeji vysledek. U
nékterych akci je vysledek popsan v typu zpravy - Agree nebo Refuse. Jedna se zejména o
akce, které mohou byt bud pfijaty nebo odmitnuty (napiiklad akce komunikace s vybra-
nym hra¢em muze byt bud pfijata nebo odmitnuta). Sekvenéni diagram vyzvy pro hréce k
vykonani akce je ukazan na obrazku 6.2, obrazek 6.3 pak ukazuje konkrétni piipad, kdy
si Hrd¢ 1 zvoli jako svou akci dotazani se Hrdcée 2 na to, koho bude volit v pristim hla-
sovani. Na piikladé je zobrazeno, ze Hrdc¢ 2 odpovédél, ze v dalsim kole bude volit Hrdce
5. Soutézici neni nijak zavazan odpovidat na veskeré otazky a mize hraci sdélit, ze mu na
otazku neodpovi - v piikladé by to znamenalo zaslani zpravy s obsahem AskNextVote() na
vyzadani reakce od arbitra.
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Arbitr Hrac 1 Hrac 2

j Performative : Request

Conversation ID :
ActionInvitation

Performative : Inform
Content : Action(params)

Conversation ID :
ActionInvitation

Performative : Request
Content : Action(params)
Conversation ID : ReactInvitation

A 4

Performative : Inform
Content : Action(params)

Conversation ID : ReactInvitationResult

Performative : Inform/Agree/ Refuse
Content : Action(params)
Conversation ID : ActionResult

Performative : Inform
Content : Ack

Obrézek 6.2: Sekvenéni diagram pro volbu akce
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Hrac 1 Arbitr Hrac 2

Performative : Request
|_Conversation ID : ActionInvitation

Performative : Inform,
Content : AskNextVote("Hr4¢ 2"):

| Conversation ID : Actionlnvitation

Performative : Request
Content : AskNextVote("Hrac 1")
Conversation ID : ReactInvitation

4B

Performative : Inform
Content : AskNextVote("Hrac¢ 5")

Conversation ID :

e ReactlnvitationResult

Performative : Inform
Content :
AskNextVote("Hrac¢ 2","Hrac¢ 5")

Conversation ID : ActionResult

Performative : Inform
Content : Ack

—————————————————————————————— >

Obrazek 6.3: Sekvenéni diagram pro akci dotézani na nasledujici hlasovani

Tabulka 6.1 pak obsahuje vycet vSech zprav, kterymi hra¢ muize zareagovat na zpravu s
identifikadtorem ActionInvitation. V prvnim sloupci je obsah zpravy, kterou hra¢ odpovida
arbitrovi. V druhém a tfetim sloupci je typ a obsah zpravy, ve kterém arbitr zasild hracovi
vysledek operace. Jsou zde zndzornény vSechny mozné vysledky akci. Tato zprava ma vzdy
identifikator ActionResult a vysledek provedené akce se da vycist bud z jejiho obsahu nebo
z typu zpravy. Vysledek akci, které lze bud prijmout nebo odmitnout, se predava jako typ
zpravy Agree nebo Refuse a jeji obsah je stejny, jako obsah zpravy, kterou odeslal hrac¢
arbitrovi. U ostatnich zprav je vysledek provedené akce popsan v jejich obsahu.

U akce Talk("player2") si hra¢ chce promluvit s player2. Arbitr mu zasle pozadavek typu
ReactInvitation a podle toho, zda si player2 chce popovidat nebo ne, nastavi typ zpravy na
Agree nebo Refuse. Provedenim ShowImmunity nebo ShowClue chce hra¢ ukazat svij sym-
bol skryté imunity nebo indicii k jejimu nalezeni hraci player2. V pripadé, ze hra¢ imunitu
nebo indicii nemé, tak mu arbitr tuto akci neumozni a vraci mu jako vysledek akce Refuse.
Jinak je player?2 informovan o tom, Ze mu hra¢ symbol nebo indicii ukdzal. Podobné to
je i u akce GiveImmunity, kdy hra¢ daruje symbol skryté imunity. Akce INFORM muze
byt nahrazena nékterou z akci : MyNextVote, MyLastVote, MyFriend, MyEnemy, HasClue
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nebo HasImmunity. VSechny tyto akce maji stejnou syntaxi, lisi se pouze vyznamem. Cilem
akce je oznadmit hraci player2, ze player5 bude moji dalsi nebo byl moji posledni volbou
pri hlasovani, je muj pritel ¢i nepiitel nebo si myslim, ze ma indicii nebo skryty symbol
imunity. Tento typ akci neprinasi hracovi zadné vysledky nebo nové znalosti, je vykona-
vana pouze z duvodu informovat jiného hrace. Pokud hrac¢ chce ziskat na nékterou z téchto
otazek odpovéd, muze vyuzit akce ASK('player2'), kde ASK muze nabyvat hodnot Ask-
NextVote, AskLastVote, AskFriend, AskEnemy, AskImmunityOwner nebo AskClueQuwner.
Odpoveéd od hrace player? je obsazena ve vysledku v druhém parametru. Pokud tento
parametr v obsahu vysledné zpravy neni, pak to znamend, ze player2 nechce na otdzku od-
povédét nebo nezna jeji odpovéd. Podobné lze také vyzvat hrace player? k ukazani imunity
nebo indicii - AskShowImmunity a AskShowClue, pripadné ho mtuzeme pozadat k darovani
imunity - RequestForImmunity. Kdyz chce hra¢ zjistit, co si p2 mysli o hrac¢i ps, pak v
odpovédi na AskAbout("p2',"p5") lze vycist, zda je to jeho piitel nebo nepfiitel. Zvolenou
akci FindImmunity se hra¢ pokousi hledat symbol skryté imunity. Arbitr ho pak pomoci
typu zpravy informuje o tom, zda symbol nasel. Pokud hra¢ vlastni indicii, pak je daleko
vétsi pravdépodobnost nalezeni symbolu.

U skupinovych akci je protokol vybéru akce odlisny. Celd akce se provede nejprve v
ramci skupiny a az poté se informuje arbitr, ktery celou akci pouze potvrdi. Pokud si
hra¢ chce vybrat akci vytvoreni skupiny, pak skupinu zalozi a arbitrovi posle pouze zpravu
CreatedGroup(groupName, "p2;p3;p5"), kterda ho informuje o tom, jaké skupina a s jakymi
Cleny byla zalozZena. Hrac¢ je poté zakladatel skupiny a rozhoduje o pripadném prijeti nebo
odebrani ¢lent ze skupiny. Kazdy ¢len skupiny muze akci GroupAddPlayer nebo Group-
KickPlayer zaslat zadost o rozhodnuti na zakladatele skupiny, nebo muze skupinu akci
GroupLeave opustit. Arbitr neni ¢lenem skupiny, ale mé informace o ¢lenech skupiny a o
vsech akcich, které se ve skupiné provadi. Akce INFORM i ASK, které jsou popsany v
tabulce 6.1 lze vyuzit i ve skupiné a informovat nebo se dotéazat vice ¢lentt soucasné. Kdyz
se hrac chce zeptat celé skupiny, pak zasle vSem ¢lentim zpravu s identifikatorem ReactInvi-
tation a s obsahem, ktery popisuje zvolenou otazku. Kazdy ¢len mu odpovi a hrac¢ pak zasle
vsem ¢lentim skupiny vSechny prijaté odpovédi véetné své volby ve zpravé s identifikato-
rem GroupActionResult. Timto je zajisténo, ze vsechny odpovédi jsou vsemi ¢leny sdileny.
Hrac¢ pak pouze informuje arbitra, ze provedl akci GroupAsk a v parametrech upfesni o
jakou skupinu se jednalo a jak ¢lenové odpovédéli. U akci GroupAskShowlImmunity nebo
GroupAskShowClue ziska hrac¢ odpovédi od vsech ¢lent, které zasle arbitrovi a ten oveéri, ze
pokud nékdo odpoveédél kladné, pak symbol nebo indicii musi vlastnit. Priklad zvoleni akce
GroupAskNextVote u skupiny myGroup, kterd obsahuje ¢leny Hrdc¢ 1, Hrac¢ 2 a Hrdc 4 je
znazornéna na obrizku 6.4. V zobrazeném prikladé Hrd¢ 2 neodpovédél na otdzku, koho
bude volit. Ostatni budou hlasovat pro soutéziciho Hrdc 5.
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Akce Typ zpravy Obsah zpravy

Talk("player2") Agree/Refuse Talk("player2")

ShowImmunity ("player2") Agree/Refuse ShowImmunity ("player2")

ShowClue("player2") Agree/Refuse ShowClue("player2")

INFORM("player2","player5") Inform INFORM("player2","player5")

AskAbout("p2","p5","Enemy")
AskAbout("p2","p5") Inform AskAbout("p2","p5","Friend")

AskAbout("p2","p5","Neutral")

ASK("player2","player5")
ASK("player2") Inform

ASK("player2")

AskShowImmunity("player2") | Agree/Refuse | AskShowImmunity("player2")

AskShowClue("player2") Agree/Refuse AskShowClue("player2")
FindImmunity() Agree/Refuse FindImmunity()
GiveImmunity("player2") Agree/Refuse GiveImmunity ("player2")

RequestForImmunity("player2") | Agree/Refuse | RequestForlmmunity("player2")

Tabulka 6.1: Moznosti vybéru akce

6.7 Pozadavek na reakci

Zpravy, u kterych se ocekava reakce od hrace, maji identifikator ReactInvitation. Hrac
na tento typ zprav musi vzdy odpovédét s identifikdtorem ReactInvitationResult. Reakce
souhlasu ¢ nesouhlasu hra¢ vyjadii nastavenim typu zpravy (Agree nebo Refuse) u své
odpoveédi. Pokud se po hraci chce detailnéjsi odpoveéd, pak ji predd v obsahu zpravy. Reakce
od hrace se ocekava pii :

e Jiny hrac si zvolil akci, ktera se tyka hrace a ma na ni néjakym zpusobem zareagovat,

e arbitr se dotazuje hrace, ktery ma skryty symbol imunity, zda ho chce vyuzit po
probéhlém hlasovani,

e arbitr oznamuje hraci, ze uvidél indicii k symbolu skryté imunity a zada ho o reakci,
zda si ho chce tajné vzit.
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Hrae 1 ¢lenové myGroup Arbitr

Performative : Request
Receivers: Hrac¢ 2, Hrac 4
Content: GroupAskNextVote("myGroup")
Conversation ID : ReactInvitation

Performative : Inform,
Content from Hrac¢ 2: GroupAskNextVote("myGroup")

Content from Hrac 4:
GroupAskNextVote("myGroup","Hrac 5")

Conversation ID : ReactInvitationResult

Performative : Inform
Receivers: Hrac¢ 2, Hrac 4
Content: GroupAskNextVote
("myGroup","Hra¢ 2:;Hrac 4: Hrac¢ 6; Hra¢ 1: Hrac 5")
Conversation ID : GroupActionResult

Performative : Inform
Content: GroupAskNextVote

("myGroup","Hra¢ 2:;Hrac 4: Hrac¢ 6; Hrac 1: Hraé 5")
Conversation ID : ActionInvitation :

Obrazek 6.4: Sekvenéni diagram pro akci skupinové dotdzani na nésledujici hlasovani

Tabulka 6.2 ukazuje vSechny typy zprav s identifikatorem ReactInvitation, na které hrac
muze reagovat. Jejich obsah je v prvnim sloupci, druhy a tfeti sloupec znazornuje typ a
obsah hracovi reakce. Zprava s odpovédi ma vzdy identifikdtor ReactInvitationResult a je
odesilana arbitrovi. Pouze v pripadech, kdy se jedna o skupinové akce, je zprava zaslana
hraci, ktery pozadavek na reakci zaslal. Skupinové zpravy nejsou v tabulce znazornény, re-
akce jsou ale stejné jako u klasickych akci. Piiklad skupinové akce je znazornén na obrazku
6.4. Na zpravy, které obsahuji Talk, AskShowImmunity, AskShowClue, GroupAskShowlIm-
munity, GroupAskShowClue, RequestForImmunity, NoticedClue nebo UselmmunityRequest
hrac reaguje pouze nastavenim typu zpravy s odpovédi na Agree nebo Refuse. U akce Noti-
cedClue se hra¢ musi rozhodnout, zda chce vzit indicii k nalezeni skrytého symbolu imunity.
Pr1i této akci je riziko, ze ho ostatni hraci uvidi, coz se pak v néjakych pripadech muze ob-
ratit proti nému. Naptiklad kdyz si hra¢ vSimne, jak nékdo bere indicii, tak se ho miize
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zeptat na to, kdo je jejim vlastnikem. Hrac¢ pak z jeho odpovédi mize poznat, ze lze a
zménit k nému svoji duvéru. Stejné jako v tabulce 6.1, tak i tady akce ASK muze nabyvat
stejnych hodnot. Napiiklad na vyzvu AskFriend("player2"), kdy se hra¢ player?2 dotazuje,
kdo je hracuv pritel, miuze odpovédét AskFriend("players”), ¢imz mu sdéli, s kym se nejvice
prateli. Pokud nechce hraci player2 odpovédét, pak mu zasle zpravu s obsahem AskFri-
end(). Pokud mé hra¢ symbol skryté imunity a chce ho pfi hlasovani vyuzit, pak odsouhlasi
vyzvu UselmmunityRequest. Zpravou s obsahem AskAbout("player2', "player5") se player2
dotazuje, co si hra¢ mysli o playerd. Hra¢ ve své odpovédi sdéli, zda je s playerd pritel ¢i

nepfritel.

Obsah Typ zpravy reakce Obsah zpravy reakce
Talk("player2") Agree/Refuse Talk("player2")
ASK("player2") Inform ASK("player5")/ASK()

AskShowImmunity("p2") Agree/Refuse AskShowImmunity("p2")
RequestForImmunity("p2) Agree/Refuse RequestForImmunity("p2")
NoticedClue() Agree/Refuse NoticedClue()
UseImmunityRequest() Agree/Refuse UseImmunityRequest()
AskAbout("player2","player5") Inform Enemy /Friend /Neutral

Tabulka 6.2: Moznosti zareagovani

6.8 Vnimani prostredi

Jak jiz bylo zminéno, agenti svymi akcemi ptsobi na své prostiedi a ovliviiuji ho. Kazdy
agent pak svymi senzory vnima stav prostiedi a voli podle toho i své akce. Vnimani hracova
prostiedi je zajisténo zasilanim zprav s identifikatorem Perceptinvitation. Tyto zpravy zasila
hracovi arbitr, ktery zna akce ostatnich hrac¢a a proto muze agenta informovat o tom, co
se kolem ného déje. Samozrejmé arbitr nebude zasilat hraci vSechny informace o tom, co
se v jeho prostiedi déje, ale tato volba se bude provadét ndhodnym vybérem s urcitou
pravdépodobnosti. Hra¢ arbitrovi vzdy potvrdi prijet informace o prostredi zaslani zpravy
typu Inform s obsahem Ack. Situace, o kterych arbitr informuje hrace jsou:

e Hrac¢ uvidél jiného soutéziciho, jak si bere skryty symbol imunity,

hrac¢ obdrzel informaci o tom, kdo vyhral imunitu a nebude moci pri dalsim hlasovani
vypadnout ze soutéze,

e hrac uvidél, jak se spolu bavi dva protihraci,

e hric¢ uvidél, jak se spolu bavi nékolik protihract ve skupiné.
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6.9 Zpracovani informaci

Kromé vnimani prostiedi je hra¢ také informovan podle akci, ktefi si ostatni hraci zvo-
lili. Tyto zpravy jsou typu Inform a obsahuji identifikdtor InformationReceived. V ta-
bulce moznosti vybéru z dostupnych akei (viz 6.1) tomu napiiklad odpovidd akce IN-
FORM("player2", "player5"). V pripadé, ze se protihra¢ rozhodne provést tento typ akce,
tak muze hrac¢ ziskat informace o tom, koho jeho protihra¢ volil nebo bude volit, s kym se
prateli nebo kdo je jeho nepfitel nebo o kom si mysli, Ze ma symbol skryté imunity nebo
indicii k jejimu nalezeni. Informovana také muze byt celd skupina, v niz je hra¢ clenem.
Pokud se nékdo rozhodne hraci ¢i skupiné ukazat symbol skryté imunity nebo indicii, pak
zpracovani a pouziti této informace patfi mezi velmi dulezité aspekty hracovy strategie.
Rozdil mezi ukdzanim symbolu imunity (ShowImmunity) a obdrzenim informace, ze nékdo
m4 imunitu (HasImmunity) je v tom, ze v druhém pripadé to nemusi byt pravda a muze se
jednat pouze o blafovani nebo zmateni hrace. Pokud je symbol hrac¢i ukazan, pak si muze
byt jisty, kdo opravdu symbol ma. Kdyz hraci nékdo ukéze indicii k nalezeni imunity, pak i
on ma daleko vétsi Sanci na nalezeni symbolu imunity a muze také ukazovat indicii ostatnim
Clentm.

Hrac je také informovan o tom, co se déje ve skupinédch, do kterych patii. Hra¢ odebira
informace o pfijeti nebo neptijeti novych ¢lent do skupiny nebo vytazeni ¢lena ze skupiny
nebo o tom, ze nékdo dobrovolné skupinu opustil. Upravovani predstav po ziskani téchto
typu informaci mize sehrat velkou roli v celé hre.

6.10 Proces hlasovani

Posledni variantou zpravy, které agent pti hire dostava, jsou vyzvy ke hlasovani. Kazdy den
se hlasuje o tom, kdo soutéz opusti. Hrac¢i jsou vyzvani arbitrem zpravou s identifikdtorem
VotingRequest, kde jména hrac¢u, pro které lze hlasovat jsou zminény v obsahu zpravy.
Hrac¢ arbitrovi odpovida zpravou s identifikatorem Voting, v jejimz obsahu je jméno hrace,
ktery by mél byt ze soutéze vyrazen. Pokud néktery z hraci ma skryty symbol imunity,
pak se ho arbitr dotaze zpravou s identifikatorem UseImmunityRequest. Vysledky hlasovani
arbitr rozesle vSem hractm, ktef{ se ucastnili hlasovani. Z vysledki je patrné, kdo kolik
hlast obdrzel a kdo soutéz musi opustit. Hrace s nejvyssim poctem hlast arbitr vyradi ze
skupiny aktivnich hrac¢d a tim pro néj soutéz konci. V piipadé, ze pii hlasovani obdrzelo
vice hraci nejvyssi pocet hlast, pak o vyTazeni jednoho z nich rozhodne vyherce imunity.
Arbitr ho opét vyzyva, tentokrat zpravou s identifikatorem ImmunityVotingRequest a v
obsahu jsou vypsani ti hraci, kteri v prvni fazi obdrzeli nejvice hlasti. Vyherce imunity
odpovida opét zpravou s identifikatorem Voting. V soutézi timto zptusobem probéhne sedm
hlasovani, az ztstanou 3 nejlepsi, mezi kterymi se rozhodne o celkovém vitézi soutéze. Arbitr
vyzve vsech sedm vypadnutych hraca zpravou s identifikatorem WinnerVotingRequest, aby
hlasovali pro toho hrace, ktery by mél soutéz vyhrat. Vsichni tii hraci jsou popsani v obsahu
zpravy, proto vypadnuti védi, pro koho mohou hlasovat. Poté, co vsichni dotdzani odpovi
zpravou s identifikatorem Voting, arbitr posle vSem hrac¢tm, véetné tfech finalistd, vysledky
hlasovani. Protoze hlasujicich je sedm, pak muze nastat remiza pouze mezi dvéma hraci.
Pokud se tak stane, pak arbitr znovu vyzve vSech sedm hlasujicich k novému hlasovani
mezi témito dvéma finalisty. Po zaslani vysledku hlasovani jesté zasle arbitr vSem hrac¢im
kone¢né poradi ve zpravé s identifikatorem GameResult a timto hra kondi.
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6.11 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Pro adventure hru bude implementovano grafické uzivatelské rozhrani, u kterého je duraz
predevsim na intuitivnost a jednoduchost ovlddani. Hry se ticastni deset hract, devét z nich
budou pocitacovi hraci, kteri budou volit své akce na zdkladé svych predstav. Desatym hra-
¢em bude ¢loveék, ktery bude své akce vykonavat skrz grafické prostiedi. Grafické uzivatelské
rozhrani musi zajistit, aby veskera komunikace, tj. vybér akce, reakce nebo hlasovani, probi-
hala pfesné podle navrzeného protokolu. Hra¢ si tedy pomoci grafického rozhrani zvoli akci
s parametry, kterou chce provést a akce se musi pak transformovat do zpravy pro arbitra
s odpovidajici syntaxi. Podobné to je i se zpravami, ve kterych arbitr zada hrace o reakci.
Pri ptijeti takového typu zpravy budou hraci pomoci grafického rozhrani nabidnuty mozné
reakce na danou situaci. Z hracovi odpovédi se poté opét musi vytvorit zprava s odpovedi
pro arbitra.

Pri spusténi hry méa hra¢ moznost zadat jména a pohlavi vSech deseti soutézicich. Kaz-
dému soutézicimu bude prifazena ikona se vzhledem, kterou mutze hrac¢ nastavit podle
vlastniho vybéru. Ikony by mély slouzit pro zvyseni jednoduchosti a hratelnosti. Poté zbyva
vybér hrac¢u potvrdit a hra zac¢ina. Grafické uzivatelské rozhrani bude obsahovat nékolik
vybirat jakou provede akci, koho si vybere pri hlasovani nebo jakym zptisobem bude rea-
govat na vyzvy od arbitra ¢i ostatnich hraci. U kazdé akce bude mit hrac¢ na vybér pouze
ty volby, které jsou realizovatelné. Napiiklad nebude zde moznost volit pii hlasovani hrace,
ktery ma imunitu ¢i nebude mozné se bavit s jiz vypadlymi hraci atd. Pii vybéru akei,
u kterych se bude volit mezi jednotlivymi hraci, budou zobrazeny pro prehlednost i jejich
ikony.

Dale bude aplikace obsahovat zalozku pro vytvareni poznamek. Pocitacovi hraci si ves-
keré znalosti ukladaji do svych predstav a podle toho jednaji. Hrac¢, ktery hraje hru a ovlada
soutéziciho pomoci grafického rozhrani, si musi néjakym zptisobem pamatovat a zazname-
navat jednotlivé akce a jejich vysledky, aby dosahl ve hie tispéchu. Z tohoto divodu si muze
na zalozce vytvaret a modifikovat poznadmky o svych nebo souperovych akcich a reakcich
nebo o obdrzenych informacich. K udrzeni prehledu ve hie mu slouzi také dalsi zalozky.
Vsechny vysledky probéhlych hlasovani jsou zobrazeny na zalozce s historii hlasovani. Dalsi
zalozka slouzi k udrzeni prehledu o tom, v jakych skupindch je hra¢ zapojen. Jsou zde
informace o jméné skupiny a jejich Clenech. Seznam vSech hraci, ktefi se hry zicastnili se
nachazi na posledni zalozce. U vSech hracu je jejich ikona a je zde také informace o tom,
jestli hrac stédle hraje nebo ze hry uz vypadl.
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Kapitola 7

Implementace adventure hry

Adventure hra byla implementovana v jazyce Java a vyvoj probihal ve stejném prostredi
jako implementace frameworku. V této kapitole jsou popsani vsichni agenti, ktefi se ve hie
vyskytuji a jsou jeji nedilnou soucasti. Agent Arbiter ridi celou hru a postupné vyzyva k
akcim pocitacové hrace, které jsou reprezentovany tiidou PlayerPC a také hrace Player,
ktery komunikuj s arbitrem pies uzivatelské rozhrani. U pocitacovych hract jsou popsany
zékladni algoritmy pro vybér akci a pro uvazovani hrace. Detailnéji je také popsano GUI,
které ma spolecné s umélou inteligenci pocitacovych hraci velky vliv na hratelnost celé hry.
Po spusténi aplikace se zavola tf¥ida SurvivorGame a ta vytvori instanci SurvivorGUI,
kterd zobrazi ivodni menu hry v grafickém okné. Implementace této tiidy, kterda vytvari a
obsluhuje grafické uzivatelské rozhrani je popsana nize v kapitole 7.4. Az hrac¢ nastavi jména,
pohlavi a vzhled vSech soutézicich, tak muze spustit hru. Po stisknuti tlac¢itka pro start hry
se zavold metoda StartGame tiidy SurvivorGUI, kde se vytvori agenti pomoci metod tiidy
JADE, kteri budou reprezentovat vybrané hrace ve hie. Implementace adventury se skladala
ze dvou Casti - vyvoj aplikacni vrstvy a implementace grafického uzivatelského rozhrani.

7.1 Implementace arbitra

Agent arbitr byl implementovan podle navrhu z kapitoly 6.4. Ttida Arbiter dédi od
IntelligentAgent a miize tak vyuzivat vSech dostupnych metod implementovaného fra-
meworku. Po vytvoreni vsech hracu, ktefi se budou hry tcastnit, se vytvori i agent arbitr,
kterému se v parametrech preda seznam vsSech jmen soutézicich. Jako prvni arbitr vyuziva
metody pro vytvareni skupiny, ve které budou aktivni hra¢i. Do skupiny pridd vSechny
soutézici a po kazdém hlasovani z této skupiny odebere hrace, pro kterého hra skondila.
Béhem provadéni akci arbitr ¢asto potiebuje pristup ke konstantam, jako jsou tfeba jména
dostupnych akci ve hie nebo nastaveni pravdépodobnostnich hodnot. VSechny potiebné
konstanty jsou ve tfidé Constants, kterou vyuzivaji i ostatni t¥idy. Jsou zde definovany
cesty ke grafickym soubortim nebo také hodnoty, které jsou potiebné pro spravu predstav.
Arbitr si ve svych privatnich proménnych uchovava informace o vyherci imunity a vlast-
nikovi skryté imunity. Proménna tfidy ImmunityIdol obsahuje vSe podstatné, co arbitr po-
tfebuje znat ohledné skrytého symbolu imunity, napiiklad zda je symbol imunity dostupny
nebo ho vlastni néktery z hract. Jsou zde také informace o tom, kolikrat se jednotlivi hraci
pokusili imunitu hledat. Arbitr vyuziva také t¥idy Helper, kterd nabizi metody pro vytva-
feni zprav pro hrace, zpracovavani vysledki hlasovani nebo pro praci s pravdépodobnosti.
Ve hre je zakomponovano nékolik udalosti, které se mohou vyskytnou s urcéitou pravdé-
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podobnosi. Ndhodné je takto rozhodnuto o vitézi imunity nebo o tom, v jakém kole si
néktery z hracu vsimne indicie k nalezeni skrytého symbolu imunity. Nahodné jsou také
pro hrace vybirany vjemy z prostfedi, které se mu budou zasilat zpravou s identifikdtorem
PerceptInvitation.

7.2 Implementace pocitacovych hraca

Pocitacovi hradi jsou realizovani t¥idou PlayerPC, kterd dédi IntelligentAgent tiidu. Hrac
si prii spusténi zaregistruje metodou SetSpecialMsg odbér zprav od arbitra. Kazda zprava
od arbitra bude pfijate v metodé ReceiveSpecialMsg(ACLMessage msg), kde bude hrac
reagovat na vSechny vyzvy a zpracovavat informace, které mu bude arbitr zasilat. Ve funkci
ReceiveMsgFromGroup (ACLMessage msg) bude pfijimat zprévy, které hrace informuji o
prijeti nebo vylouceni ¢lena ze skupiny nebo zpravy, které souvisi s dotazy nebo sdileni
informaci uvnitt skupiny.

Y o

7.3 Uméla inteligence hraca

Nejdtlezitéjsi ¢asti je pro hrace vytvareni a modifikovani predstav na zakladé toho, jak se
hra vyviji. Metoda CreateBelief (String beliefName, Object[] params) vytvari pred-
stavu, ktera je pak ulozena do baze znalosti. Timto zpisobem jsou vytvafeny predstavy
Player, Voting a dalsi. Funkci jsou v parametrech predany porebné hodnoty pro inicializaci
predstavy.

S kazdou nové prijatou informaci si hra¢ muaze upravovat své predstavy. Metody pro
upravu znalosti obsahuji prefix UpdateBeliefAfter, které jsou predany veskeré parametry
z noveé ziskané informace. Naptiklad kdyz hrac¢ byl informovan od jiného hrace, tak si upravi
predstavy zavolanim metody UpdateBeliefsAfterInformationReceived, které preda pa-
rametry o tom, kdo ho informoval, o jaké akci a s jakym vysledkem. Vétsinou hrac¢ upravuje
hodnoty davéry u predstavy Player, k ¢emuz slouzi metoda UpdatePlayerBeliefTrust(
String playerName, int changeInTrust), kterd k divére hrace pfi¢te hodnotu druhého
parametru (hodnota mize byt i zdpornd). Zvyseni duvéry muze byt vyvoldno nékterou z
nasledujicich akei, kterou protihra¢ viaci hraci vykonal:

e Protihrac¢ byl pridan do stejné skupiny,

e protihra¢ ukazal hrac¢i imunitu nebo indicii,

e protihra¢ daroval hrac¢i imunitu,

e protihrac¢ si nezdvazné promluvil s hracem,

e protihrac¢ sdilel informaci ve skupiné,

e protihra¢ odpoveédél na otéazku ve skupiné,

e protihra¢ odpovédél na otazku od hrace,

e hric¢ se dozvédél pozitivni informaci o protihraci.

Duvéra se ale muze i snizovat a to v néasledujicich pripadech :

e Hrac¢ byl vyrazen ze skupiny,
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e protihra¢ dobrovolné opustil skupinu,

e protihra¢ odmitl daroval hrac¢i imunitu,

e protihra¢ odmitl ukdzat imunitu nebo indicii,

e protihra¢ si odmitl nezavazné promluvil s hracem,
e protihra¢ odmitl odpovédét na otazku ve skuping,
e protihra¢ odmitl odpovédét na otazku hrace,

e hric¢ se dozvédél negativni informaci o protihradi.

Podle hodnot dtvéry mizeme hrac¢av vztah k ostatnim soutézicim rozdélit na pozitivni,
negativni a neutralni. Pokud néktery hria¢ nabyva davéry vétsi jak 66, pak je povazovan
za pritele. Pokud je duvéra ke hraci nizsi nez 33, pak je oznacen za nepritele. Prahové
hodnoty, které vymezuji tyto vztahy jsou definovany ve tiidé Constants. Strategie hréice je
takova, ze voli své akce a reakce tak, aby si udrzoval duvéru u svych pratel. Hrac¢ s prateli
sdili duvérné informace (kdo mé imunitu nebo indicii), odpovida jim na dotazy, pokud zna
odpovéd a nemé zijem konat akce, které by na pratele mély negativni dopad. Hra¢ muze
také davéru k jinému protihraci upravovat na zakladé toho, co si o ném mysli jeho pritel.
Jednim z cili hrace je vytvorit komunitu, ve které si budou vsichni duvérovat. Hra¢ chce
ze hry vyradit svého nejvétsiho nepritele, proto muze nabadat ostatni své pratele k tomu,
aby ho pfi hlasovani zvolili. Metody GetEnemyFromPlayers a GetBestFriendFromPlayers
vraci z predstav hrace jeho nejvétsiho pritele ¢i nepritele, vici kterym hra¢ provadi vétsinu
svych akci, pripadné je vyuziva i pfi bézném nebo findlovém hlasovani. S mirou duveéry
se pracuje i v ramci skupinovych akci. Divéra ke skupiné se da vyjadrit jako primérna
hodnota duvéry ke vSsem clenim skupiny. Na zakladé davéry ke skupiné se hra¢ muze
rozhodnout, jestli chce skupinu opustit nebo zda chce uvnitt skupiny sdilet urcité znalosti.
Funkce int GetGroupTrust(String groupName) vypocita divéru ke skupiné.

Proces vybéru akce zavisi na nékolika parametrech. Ze zacatku hry ma hrac¢ snahu vy-
tvorit nebo se zaradit do néjaké existujici skupiny a co nejrychleji vytvorit pratelstvi s nékte-
rymi hraci. V prabéhu hry pak kona pozitivni akce viic¢i svym pratelim. Na zakladé predstav
Voting hra¢ mlze rozpoznat pomoci metody boolean IsInDanger(String player), zda
on nebo néjaky jiny soutézici je v ohrozeni pii dalsim hlasovani. Zalezi to na celkové pozici
a poctu obdrzenych hlastu pfi poslednim hlasovani. Pokud hraci hrozi vyrazeni ze soutéze,
pak se svymi akcemi snazi bud nalést nebo ziskat od jiného soutézicicho skryty symbol
imunity. Pokud ma hra¢ symbol skryté imunity, pak muze vyhovét prosbé od svého pii-
tele a symbol mu darovat. Samoziejmé vlastnit symbol skryté imunity je obrovska vyhoda,
proto ho daruje pouze velmi dobrému priteli (hodnota duvéry musi byt vétsi nez konstanta
BELIEF_GOOD_FRIEND_TRUST), ktery je v ohrozeni pfi nasledujicim hlasovéni. Pokud ale
hrozi vyfazeni i hraci, ktery symbol vlastni, pak ho sdm pfi hlasovani pouzije.

7.4 Implementace grafického uzivatelského rozhrani

O veskeré grafické rozhrani se stara tfida SurvivorGUI, pomoci které hrac¢ vybird své
akce a reaguje na vzniklé situace. Hrac¢ ale musi umét prijimat a odesilat zpravy arbit-
rovi a ostatnim ¢leniim. Proto byla implementovana tiida Player, kterd také dédi t¥idu
IntelligentAgent, ktera tuto funkénost zajistuje. Stejné jako t¥ida PlayerPC umiiPlayer
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reagovat a prijimat vSechny navrzené zpravy z kapitoly 6. Rozdil spociva v tom, Ze se hrac
nerozhoduje podle svych predstav a umélé inteligence, ale pomoci komunikace s tiidou
SurvivorGUI zobraz{ informaci nebo vyzvu na grafické uzivatelské rozhrani. Uzivateli je
vzdy zobrazeno, o jakou udalost se jedna a jaké jsou moznosti na zareagovani. SurvivorGUI
obsahuje metody pro:

e Vybér akce (zprava od arbitra s identifikdtorem ActionInvitation),
e zareagovani na akci od arbitra (ReactInvitation) ,

e vybrani hrace pro hlasovani ( VotingRequest),

e zobrazeni vjemu z prostiedi (PerceptInvitation),

e zobrazeni obdrzené informace (InformationReceived).

Témto metodam jsou predany parametry ziskané ze zpravy od arbitra nebo jiného hréace
a podle toho jsou nastaveny prvky GUI. V prvnich tfech pripadech ocekava arbitr od hrace
odpovéd na zaslanou zpravu. Hrac si zvoli nékterou z nabizenych moznosti v GUI a tato
volba je poté prevedena do odpovidajici odpovédi typu ACLMessage, ktera je vracena tridé
Player a ta ji uz odesle arbitrovi nebo jinému hraci jako konecnou odpovéd.

Grafické uzivatelské rozhrani se sklada z péti hlavnich zalozek: vybér akci, sprava po-
znamek, historie hlasovani, seznam skupin a zalozka se vSemi hraci, ktefi se hry ucastni.
Zalozka pro vybér akci také zobrazuje veskeré informace, které jsou hraci zaslany. Je proto
Ostatni zalozky jsou pouze pro udrzovani prehledu o tom, co se ve hie stalo. Pro vybér a zob-
razovani informaci byly navrzeny tiidy ActionPanel, ReactionPanel, InformationPanel,
ResultsPanel a GameResultsPanel. VSechny tridy dédi JPanel z Javy a jsou umistény
na prvni zalozku. Podle obdrzené zpravy pak tiida SurvivorGUI nastavi viditelnost pouze
tomu panelu, ke kterému se zprava vztahuje. Tento panel pak podle parametri obdrzené
zpravy zobrazi vSe podstatné a bude ¢ekat na hrac¢ovu odezvu. ActionPanel slouzi pro vy-
bér akce a pro vybér hrace pfi hlasovanim o tom, kdo by soutéz mél opustit. Béhem volby
akce se nejprve provede vybér typu akce, kterou chce hra¢ povést a poté se vygeneruji nové
tlacitka s jinymi popisy, pomoci kterych si hrac¢ zvoli parametry pro vybranou akci v prvnim
kroku. Bude vygenerovano i tlac¢itko s popisem zpét, kterym hrac¢ vrati svij posledni vybér.
Pri kazdé volbé akce nebo nékterého jejiho parametru bude na zasobnik uloZena instance
tTidy ButtonsSetting. Tato tfida si uchovava informaci o vSech viditelnych prvcich GUI a
jejich popisech v aktualni fazy vybéru akce. V pripadé stisknuti tlac¢itka zpét jsou vSechny
prvky GUI nastaveny na hodnoty z vrcholu zasobniku.

Pokud arbitr zasle vyzvu na reakci, tak si hra¢ vybere nékterou z nabizenych moznosti
prostiednictvim panelu ReactionPanel. Informacni zprava se zobrazi na InformationPanel
a hrac ji musi potvrdit stisknutim tlacitka. Znazornéni vysledkt hlasovani a celkového umis-
téni ve hre umoznuji ResultsPanel a GameResultsPanel. Rozmisténi grafickych prvka v
celém GUI bylo vytvoreno pomoci vestavéného nastroje vyvojového prostiedi NetBeans.
Hlavnim dtrazem pri tvorbé GUI byla jednoduchost a srozumitelnost, ukazky ze hry jsou
k nahlédnuti v piiloze D. Ikony pro vybér hra¢l jsou dostupné na webu'.

Mttp://www.iconarchive.com/show/face-avatars—icons-by-hopstarter.1.html
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7.5 Testovani adventure hry

Adventure hra byla pfi vyvoji prubézné testovana s kazdou nové implementovanou funk-
¢nosti. Pro usnadnéni prace pri hledani chyb byla pouzita tfida pro logovani. Protoze ve hie
probiha obrovské mnozstvi komunikace, bylo by dost tézké odhalovat misto vzniku chyby
jinym zpusobem. Z logovaciho vystupu se daji také vyvodit reakce jednotlivych pocéitacovych
hraca a pozorovat zmény v bazi znalosti po provedenych akcich. Hra byla testovana na
operacnim systému Windows 10.

Klicovym prvkem se ukazal zacatek hry, kdy je dulezité se s nékym spratelit nebo
byt v pocetnéjsi skupiné, ve které si hraci budou duavérovat. Tento typ vyvoje prubéhu
hry byl oc¢ekavany jiz pri navrhu. Pfi implementaci jsem pouzival vyhradné metod tridy
IntelligentAgent, coz prokazalo vhodnost pouziti frameworku pro aplikace s multiagent-
nimi systémy.
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Kapitola 8
Zaver

Tato diplomova price navazala na semestralni projekt, ve kterém byl navrzen framework
pro vyvoj agentnich systému. Tento framework se podatilo implementovat a jeho funkénost
byla prokdzana na adventure hfe. Hra byla zvolena tak, aby se dalo vyuzit co nejvice
nabizenych metod implementovaného frameworku. Ve hfe vystupuje nékolik postav, které
spolu komunikuji, sdruzuji se do skupin a sdileji mezi sebou znalosti. Kazda postava si
také individualné spravuje vlastni bazi predstav, na zakladé kterych voli své akce. Pri
implementaci hry jsem vyuzival vyhradné metod frameworku, coz dokazalo Sirokou moznost
vyuziti v multiagentnich aplikaci.

V diplomové praci jsou postupné popsany vsechny dulezité principy z oblasti agentnich
systému a také standard FIPA, jenz se snazi framework dodrzovat. Jednotlivé prvky mul-
tiagentniho chovani pak byly zakomponovany do navrhu tak, aby byla pokryta co nejsirsi
vrstva moznych akci, které muze provadét agent v systému. Metody frameworku byly na-
vrzeny tak, aby doplnovaly funkénost robustni knihovny JADE. Framework zapouzdiuje

vvvvv

nebo umoznuje spravovat mnozinu predstav agentu.

8.1 Mozné rozsireni adventure hry

Implementovand adventure hra by mohla byt déle rozsitena o nékolik vhodnych doplnki,
které by prispély k vétsi hratelnosti a zabavnosti hry. Témér neomezenym prostorem ke
zlepseni je oblast umélé inteligence pocitacovych hrac¢t. Lze navrhnout nové predstavy a
pravidla, podle kterych si bude hrac¢ volit akce nebo reagovat na vzniklé udalosti. Prestoze
hra obsahuje hlavni prvky, které se nachazi v reality show Survivor, mohou byt navrzeny
nékteré nové akce, které hra¢ bude moci pouzivat. Dalsim prvkem pro zvyseni atraktivity
hry je pridéleni vlastnosti jednotlivym hrac¢tm. Vlastnosti jako jsou napriklad chytrost,
uprimnost, bystrost, ale také i sklony k lhani, podraziim nebo blafovini by mohli hru za-
jimavé zkomplikovat. Poslednim rozsifenim by mohla byt implementace hry po siti s vice
hraci.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozeného CD obsahuje:

e src - zdrojové soubory
Intelligent AgentFramework - zdrojové soubory frameworku

Survivor - zdrojové soubory hry
e tex - soubory se zdrojovym kédem pro IXTEX obsahujici text této prace

e README.txt
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Priloha B

Rozhrani frameworku

IntelligentAgent () ;

/*%*x COMMUNICATION s/

void SetSpecialMsg(String agentName, ACLMessage msg);

void SetSpecialMsg(String agentName) ;

void SetSpecialMsg(ACLMessage msg);

void RemoveSpecialMsg(String agentName, ACLMessage msg);

void RemoveSpecialMsg(String agentName) ;

void RemoveSpecialMsg(ACLMessage msg);

void ReceiveMsg(ACLMessage msg);

void ReceiveSpecialMsg(ACLMessage msg) ;

void ReceiveMsgFromGroup (ACLMessage msg);

void SendMessage (ACLMessage msg);

void SendMessageToGroup(String groupName, ACLMessage msg);

void SendMessageToGroupAndWaitForAnswer (String groupName, ACLMessage msg, MessageTemplate
answerTemplate) ;

List<ACLMessage> SendAndWaitForAnswer (ACLMessage msg, MessageTemplate answerTemplate);

List<ACLMessage> VotingAmonsAgents(ACLMessage msg, String initiatorOfVoting,
MessageTemplate template);

Boolean WasVotingAccepted(ACLMessage msg,MessageTemplate template);

/*%*xx COMUNICATION HISTORY ssksx/

public List<ACLMessage> GetHistoryMsgs(SpecialMsg template);

public List<ACLMessage> GetHistoryMsgsFromAgent(String sender);

public List<ACLMessage> GetHistoryMsgsSendedToAgent (String receiver);

public List<ACLMessage> GetHistoryMsgsCommunicationWithAgent(String agentName) ;

/**xx BELIEFS %%/

Boolean AddBelief(Belief belief);

List<Belief> FilterBeliefs(IFilterTerm filter);
List<Belief> FilterBeliefs(List<IFilterTerm> filters);
List<Belief> GetBeliefs(String termName);

List<Belief> GetBeliefs();

Boolean ExistBeliefs(Belief bel);

MethodResult UpdateBelief(Belief oldBelief, Belief newBelief);
List<Belief> GetSameTypeBeliefs(Belief t);

Boolean RemoveBeliefs(String termName) ;

Boolean RemoveBelief (Belief belief);

Boolean RemoveBeliefs(List<IFilterTerm> filters);
Boolean RemoveBeliefs(IFilterTerm filter);

void RemoveAllBeliefs();

/*%xxx GROUPS *%xx*/
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MethodResult CreateGroup(String groupName, GroupPolicy policy);
MethodResult CreateGroup(String groupName, List<String> agents, GroupPolicy policy);
MethodResult CreateGroup(String name, List<String> agents);
MethodResult CreateGroup(String name);

MethodResult AddAgentToGroup(String groupName, String agentName) ;
MethodResult JoinGroup(String groupName) ;

void LeaveGroup(String groupName) ;

MethodResult CancelGroup(String groupName) ;

MethodResult KickAgentFromGroup(String groupName, String agentName);
List<String> SearchGroupsWithAgent (String agentName) ;

List<String> GetGroupMembers(String groupName);

List<String> GetMyGroups();

/*%*x SERVICES *kx*x/

void RegisterService(ServiceDescription sd);

void ModifyService(ServiceDescription sd);

void DeregisterService(ServiceDescription s);

void DeregisterService(String serviceName);

ServiceDescription SearchServiceByName(String serviceName) ;
List<ServiceDescription> SearchServiceByOwner (String agentName);
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Priloha C

Priklady pouziti frameworku

C.1 Sprava predstav

@0verride
protected void setup() {

/*x*x*x*x ADDING BELIEFS ***xx*/

List<Variable> osobaPetr = new ArrayList<>();
osobaPetr.add(new Variable("jmeno", "Petr"));
osobaPetr.add(new Variable("vek", 31));
osobaPetr.add(new Variable("mesto", "Praha"));
Belief belPetr = new Belief("osoba",osobaPetr);
AddBelief (belPetr);

List<Variable> osobalukas = new ArrayList<>Q);

osobaLukas.add(new Variable("jmeno", "Lukas"));
osobaLukas.add (new Variable("vek", 25));
osobalLukas.add(new Variable("mesto", "Brno"));
Belief belLukas = new Belief("osoba'",osobaLukas);
AddBelief (belLukas) ;

List<Variable> osobaMisa = new ArrayList<>();

osobaMisa.add(new Variable("jmeno", "Michaela"));
osobaMisa.add(new Variable("vek", 23));
osobaMisa.add(new Variable("mesto", "Policka"));

Belief belMichaela = new Belief("osoba",osobaMisa);
AddBelief (belMichaela) ;

Helper.PrintBeliefs(GetBeliefs());

//Beliefs:

//osoba: (jmeno, Petr), (vek, 31), (mesto, Praha)
//osoba: (jmeno, Lukas), (vek, 25), (mesto, Brno)
//osoba: (jmeno, Michaela), (vek, 23), (mesto, Policka)

/*x*x*x UPDATE BELIEF ***¥*/

List<Variable> osobaMisa2 = new ArrayList<>Q);
osobaMisa2.add(new Variable("jmeno", "Michaela"));
osobaMisa2.add (new Variable("vek", 24));
osobaMisa2.add (new Variable("mesto", "Policka"));
Belief belMichaela2 = new Belief ("osoba",osobaMisa2);

MethodResult m = UpdateBelief (belMichaela, belMichaela?2);
if (!m.result) {
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System.err.println(m.errorMessage);

}

Helper.PrintBeliefs(GetBeliefs());

//Updated beliefs:

//osoba: (jmeno, Petr), (vek, 31), (mesto, Praha)
//osoba: (jmeno, Lukas), (vek, 25), (mesto, Brno)
//osoba: (jmeno, Michaela), (vek, 24), (mesto, Policka)

/*x*x*xx FILTER BELIEFS ***xx*/

FilterOption fOsoba_VekPod30 = new FilterOption("osoba",
"vek", FilterOption.NUMBER_LESS, 30);
Helper.PrintBeliefs(FilterBeliefs(fOsoba_VekPod30));
//Filtered beliefs:

//osoba: (jmeno, Lukas), (vek, 25), (mesto, Brno)
//osoba: (jmeno, Michaela), (vek, 24), (mesto, Policka)

FilterOption fOsoba_JmenoObsahujeS = new FilterOption("osoba",
"jmeno", FilterOption.STRING_CONTAINS, "s");
List<IFilterTerm> filters = new ArrayList<IFilterTerm>();
filters.add(fOsoba_JmenoObsahujes) ;
filters.add(f0soba_VekPod30);
Helper.PrintBeliefs(FilterBeliefs(filters));

//Filtered beliefs:

//osoba: (jmeno, Lukas), (vek, 25), (mesto, Brno)

/***x**x REMOVE BELIEFS ***xx*/

List<Variable> zvirePes = new ArrayList<>();
zvirePes.add(new Variable("druh", "pes"));

Belief belZvire = new Belief("zvire",zvirePes);
AddBelief (belZvire) ;

RemoveBeliefs(filters);
Helper.PrintBeliefs(GetBeliefs());

//Actual beliefs:

//osoba: (jmeno, Petr), (vek, 31), (mesto, Praha)
//osoba: (jmeno, Michaela), (vek, 24), (mesto, Policka)
//zvire: (druh, pes)

RemoveBeliefs("osoba");
Helper.PrintBeliefs(GetBeliefs());
//Actual beliefs:

//zvire: (druh, pes)

RemoveBelief (belZvire) ;
Helper.PrintBeliefs(GetBeliefs());
//Actual beliefs: []

}

C.2 Vlastni filtrovani predstav

class MyFilter extends FilterOption{

public static final int IS_CUSTOMER_RELIABLE = OPERATION_COUNT+1;

public MyFilter(String termName, String variableName, int operation, Object params) {
super (termName,variableName,operation,params) ;

}

@0verride

public Boolean TermMatches(Belief term) {
Object variableValue = GetVariableValue(term);
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if (variableValue == null) {
return false;
}
if (operation >= 0 && operation <= OPERATION_COUNT) {
return GetOperationResult(variableValue);
}
else if (operation == IS_CUSTOMER_RELIABLE) {
if ((params==null) && (variableValue instanceof Customer)) {
Customer c¢ = (Customer)variableValue;
if(!c.badReputation && !c.latePayment && c.trust > 50 && c.agreedContract > 5) {
return true;

}
}
}
return false;
}
}

class Customer {
public String customerName;
public boolean badReputation;
public boolean latePayment;
public int trust;
public int agreedContract;

public Customer(String customerName, int trust, boolean badReputation, boolean
latePayment, int contract) {
this.customerName = customerName;
this.trust = trust;
this.badReputation = badReputation;
this.latePayment = latePayment;
this.agreedContract = contract;

}

@0verride

protected void setup() {
Customer cl = new Customer("customeri", 95, false, false, 20);
Customer c2 = new Customer("customer2", 25, false, false, 10);
Customer c3 = new Customer("customer3", 60, true, false, 10);
Customer c4 = new Customer("customer4", 80, false, false, 7);
List<Variable> clvar = new ArrayList<>();
clvar.add(new Variable("customerClass", cl1));
Belief belcl = new Belief("customer",clvar);
AddBelief (belcl);

List<Variable> c2var = new ArrayList<>();
c2var.add(new Variable("customerClass", c2));
Belief belc2 = new Belief("customer",c2var);
AddBelief (belc2);

List<Variable> c3var = new ArrayList<>();
c3var.add(new Variable("customerClass", c3));
Belief belc3 = new Belief("customer",c3var);
AddBelief (belc3);

List<Variable> c4var = new ArrayList<>();
c4var.add(new Variable("customerClass", c4));
Belief belc4 = new Belief("customer",cdvar);
AddBelief (belc4);
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FilterOption duveryhodnyZakaznik = new MyFilter("customer", "customerClass",
MyFilter.IS_CUSTOMER_RELIABLE, null);

Helper.PrintBeliefs(FilterBeliefs(duveryhodnyZakaznik));

//Filtered beliefs:

//customer: customerClass:["customerl", 95, 20, false, false]

//customer: customerClass:["customerd4", 80, 7, false, false]

}
C.3 Rozhrani IAgentGroup

public class AgentGroup extends IntelligentAgent implements IAgentGroup;

public interface IAgentGroup {

MethodResult CreateGroup(String agent, String groupName, Group.GroupPolicy p);

MethodResult AddAgentToGroup(String group, String agent, String requestAgent);

MethodResult AddAgentsToGroupByCreator(String groupName, List<String> agents, String
groupCreator) ;

void LeaveGroup(String groupName, String agentName) ;

MethodResult CancelGroup(String groupName, String agentName);

MethodResult KickAgentFromGroup(String groupName, String unwantedAgentName, String
initiatorOfKicking) ;

List<String> SearchGroupWithAgent (String agentName) ;

void SendMessageToGroup(String groupName, ACLMessage msg);

void SendMessageToGroupAndWaitForAck(String groupName, ACLMessage msg);

List<String> GetMyGroups(String agentName);

List<String> GetGroupMembers(String groupName) ;

}
C.4 Trida Group

public class Group {

private String name;

private String creator;
private List<String> agents;
private GroupPolicy policy;
private Boolean secret;

public enum GroupPolicy {
DEMOCRATIC, DICTATOR

}

public Group(String groupName, String creator, GroupPolicy policy);
public Boolean AddAgent(String agentName);
public void LeaveGroup(String agentName);
public String GetName();

public void SetName(String name) ;

public String GetCreator();

public List<String> GetAgents();

public int GetAgentsNumber();

public GroupPolicy GetPolicy();

public void SetSecret(Boolean s);

public Boolean IsSecret();

}
C.5 Sprava skupin
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//SPUSTENI AGENTU Alice, Bob, Charlie a GroupAgent
public class IAFrameworkExample extends IntelligentAgent{

@0verride
protected void setup() {
jade.core.Runtime rt = jade.core.Runtime.instance();
Profile p = new ProfileImpl();
jade.wrapper.AgentContainer mainContainer = rt.createMainContainer(p);
ContainerController cc = getContainerController();
try {
AgentController agentl = cc.createNewAgent("Alice",
Agent1.class.getCanonicalName() ,null);
AgentController agent2 = cc.createNewAgent("Bob",
Agent2.class.getCanonicalName() ,null);
AgentController agent3 = cc.createNewAgent("Charlie",
Agent3.class.getCanonicalName() ,null);
AgentController groupAgent = cc.createNewAgent (Constants.GROUP_AGENT_NAME,
group.AgentGroup.class.getCanonicalName() ,null);
agentl.start(); agent2.start(); agent3.start(); groupAgent.start();
} catch (StaleProxyException e) {
e.printStackTrace();

}
}
}

//AGENT: ALICE
@0verride
protected void setup() {
List<String> members = new ArrayList<>();
members.add("Bob");
MethodResult m = CreateGroup("skupinal", members, Group.GroupPolicy.DEMOCRATIC) ;
if (Im.result)
System.out.println(m.errorMessage);

String membersNames = Helper.ListToString(GetGroupMembers ("skupinal"));
//Members: Alice, Bob

//za 5 s zkontroluje &leny
addBehaviour (new WakerBehaviour(this, 5000) {
@0verride
protected void handleElapsedTimeout () {
String membersNames = Helper.ListToString(GetGroupMembers ("skupinal"));
// Members: Alice, Bob, Charlie

}
s

@0verride
public void ReceiveMsgFromGroup (ACLMessage msg) {
if (msg.getSender() .getLocalName () .equals(Constants.GROUP_AGENT_NAME) &&
msg.getContent () . contains(Constants.ACCEPT_AGENT)) {
//Souhlasi s pfijeti nového &lena
ACLMessage m = new ACLMessage(ACLMessage.AGREE) ;
m.setContent (msg.getContent ()) ;
m.addReceiver(new AID(Constants.GROUP_AGENT_NAME, AID.ISLOCALNAME));
SendMessage (m) ;
}
¥

//PRIJATE ZPRAVY:
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1.0d: GroupAgent, Obsah: "AcceptAgent(skupinal,Charlie)", Typ: Request
2.0d: GroupAgent, Obsah: "Agent Charlie was added to group skupinal.", conversation ID:
"AddAgentResult (skupinal,Charlie)", Typ: Inform

//AGENT: Bob

@0verride

public void ReceiveMsgFromGroup(ACLMessage msg) { .. Jako Alice .. }

//PRIJATE ZPRAVY:

1.0d: GroupAgent, Obsah: "WelcomeMessage(skupinal)", Typ: Inform

2.0d: GroupAgent, Obsah: "AcceptAgent(skupinal,Charlie)", Typ: Request

3.0d: GroupAgent, Obsah: "Agent Charlie was added to group skupinal.", conversation ID:
"AddAgentResult (skupinal,Charlie)", Typ: Inform

//AGENT: Charlie
@0verride
protected void setup() {
//za 2 s se zkusi pfipojit do skupiny
addBehaviour (new WakerBehaviour(this, 2000) {
@0verride
protected void handleElapsedTimeout() {
List<String> groups = SearchGroupsWithAgent("Alice");
if (!groups.isEmpty()) {
MethodResult m = JoinGroup(groups.get(0));
if(Im.result)
System.out.println(m.errorMessage) ;
}
List<String> myGroups = GetMyGroups();
//myGroups: [skupinal]
}
D
}

@0verride

public void ReceiveMsgFromGroup(ACLMessage msg) { ... }
//PRIJATE ZPRAVY:

1.0d: GroupAgent, Obsah: "WelcomeMessage(skupinal)", Typ: Inform

62



Priloha D

Ukazky ze hry
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Obrazek D.1: Nastaveni hrac¢t pred spusténim hry
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5|

Game | Notes | Voting history f’ My groups r Players |

Day:1

Choose player who you want to ask

Player name : Ronald

Obrazek D.2: Vybér akce

5|

Game | MNotes | Voting history f’ My groups r Players

React on HE

Player name : Ronald

Jane asks group mygroup2:
Who has a due to immunity idol?

Obrazek D.3: Vybér reakce
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]

Game | Notes | Voting history r’Mygroups rPIayers

Question for group mygroup2
Who is your friend?

Answers

Peter : Pamela
Stephen : Pamela
Pamela : Stephen
Amy : Peter

Jose : Stephen
Ronald : Jennifer

Day:1

Player name : Ronald

Obrazek D.4: Vysledek skupinové akce

]

Game | MNotes | Voting history r’Mygmups rPIayers

Information received from Jane in group mygroup2

Question : Who did you vote for last time?

Answer

|y._;|

Jennifer

Day:2

Player name : Ronald

Obrazek D.5: Piijeti nové informace
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&)
Game | Notes | Voting history f’ My groups r Players
Day:2
Enter a name of group and select members
9 P Player name : Ronald

Back @
@

=]
& T
(I )
‘fneﬂds\ |
|| Create group

Sernen @

O =]
& - - @
=]

Obrazek D.6: Zalozeni nové skupiny

E

Game | MNotes | Voting history f’ My groups r Players

Day:7

Player name : Ronald

Jose used hidden immunity idol

o

Obrazek D.7: Informace o pouziti symbolu skryté imunity
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Day:1
Player name : Ronald

Looser

&)
Game | Notes | Voting history r’Mygroups rPIayers

Voting results

Jennifer : 4 voles

I@I

Jennifer

Amy : 2 votes

L

Ronald : 1 votes

Jose : 1votes

Eric : 1 votes
Immunity winner

Pamela: 1 votes

Peter: 0 votes
Jane

Stephen : 0 votes

Carol : 0 votes

Obrazek D.8: Vysledky hlasovani

DODDOGDD

]
Game | MNotes | Voting history My groups Playersl

Group name:mygroup2
Members:Peter, Stephen, Ronald, Pamela, Amy, Jose, Jane

Group name:friends
Members:Ronald, Jose, Peter, Stephen

Obrazek D.9: Zilozka skupin
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Game | Notes | Voting history rMygmups || Players |

Ronald Carol
@ Jose g Jane
Peter Eric
Jennifer Pamela
Stephen Amy

Obrazek D.10: Zalozka hracu

Game | Notes [ Voting history | My groups rPIayers

Voting number Immunity owner Looser My vote Voting result Used immunity idol

Steven 6
Ronald: 3
Dorothy : 1
Sarah: 0
1 Margaret Steven Steven Donald : 0
Laura: 0
Jennifer: 0
Daniel : 0
Karen: 0

Daniel : 5
Dorothy : 3
Margaret . 1
Sarah: 0
Donald: 0
Laura: 0
Jennifer: 0
Karen: 0

2 Ronald Daniel Margaret

Dorothy : 4
Sarah 1
Laura: 1
3 Ronald Dorothy Margaret Jennifer: 1
Margaret : 1
Donald: 0
Karen : 0

Laura:3
Jennifer: 3
Sarah: 1
Donald: 0
Karen: 0
Margaret: 0

4 Ronald Laura Laura

Sarah 2
Donald : 2
5 Ronald Donald Jennifer Jennifer: 2
Karen 0
Margaret: 0

Obrazek D.11: Zalozka historie hlasovani
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