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Abstrakt

Tato pace se zabyva realizaci interpretu agentniho systému fizeného zamérem implemento-
vaného v jazyce PROLOG. Jako vzor byl vyuzit interpret Jason implementovany v jazyce
Java, ktery interpretuje jazyk AgentSpeak(L). Byl vytvofen interpret a program na zpra-
covani agentnich systému v jazyce AgentSpeak(L). Tento interpret dokéze pracovat s vice
agenty, dokaze realizovat systém s prostfedim a pii interpretaci vyuzivat systému FRAg.
Byli navrzeny priklady agentnich systému v jazyce AgentSpeak(L) pro popis funkénosti
interpreta a nasledné byli popsany vyhody a nevyhody systému FRAg. ) jazyce.

Abstract

This lever deals with the realization of the iterpreter of an Driven Agent by the PROLOG
implementation. The model was used by Jason implemented in Java that interprets the
language of AgentSpeak(L). An interpreter and a program for processing agent systems in
the language AgentSpeak (L) were created. This interpreter can work with multiple agents,
can implement a system with an environment and use the FRAg system for interpretation.
Examples of agent systems in AgentSpeak (L) were proposed to describe the functionality
of the interpreter, and subsequently the advantages and disadvantages of the FRAg system
were described.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasnosti lze jiz tvrdit, ze agentni a multiagentni systémy dosdhly stupné dospélosti,
ktery je spojeny s jejich nasazenim v fadé oborii. Lze se s nimi setkat napr. v astronautice
pii ovladani vesmirnych lodi, zpracovani zdravotnich zaznami, planovani vojenskych misi,
spravé sitovych zdroju, planovani feseni katastrof nebo tieba v aukcich[15].

Cilem této prace bylo navrhnout interpret agentniho systému rizeného zdmérem v ja-
zyce PROLOG. Tento interpret je schopen realizovat program inspirovany jazykem Agent-
Speak(L), zprostiedkovat agentim interakci s prostiedim. Déle podporuje systémem FRAg,
ktery rozsifuje flexibilitu rozhodovani BDI agenta pii interpretaci AgentSpeak(L).

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol. Kapitola 2 kratce pojednavé o interpretaci jazyka.
V kapitole 3 nalezneme informace o agentnich systémech rizenych zamérem. Seznamime se
s BDI architekturou a predvedeme si jak muze vypadat fidici cyklus agenta. Jazyku Agent-
Speak(L) se vénuje kapitola 4. Zabyvéa se predevsim sémantickou a syntaktickou strankou
tohoto jazyka. Také je zde predstaven model interpretace prostfednictvim interpretu Ja-
son. Kapitola 5 pojednava o programovacim jazyku Prolog. Vénuje se jeho syntaktickym a
sémantickym vlastnostem. Také srovnava jazyk Prolog a AgentSpeak(L). Ziskame zde infor-
mace o interpretu tohoto jazyka SWI-Prolog. V kapitole 6 se seznamime se systémem FRAg.
témi. Kapitola 7 hovori o mém piinosu v ramci této prace. Predstavuje navrh modelu mého
interpreta a detailné se vénuje jeho implementaci. Posoudime chovani interpretu v kapitole
8, ktera je vénovana testovani. V kapitole 9 se zhodnocuji vysledky prace, hodnoti se piinos
systému FRAg v interpretaci agentnich systémi a diskutuje se o navrzeném interpretu a
jeho vlastnostech.



Kapitola 2

Interpretace jazyka

V tato kapitole si vysvétlime rozdil mezi interpretem a kompildtorem, popiSeme si jejich
vyhody a nevyhody.

Interpret je v informatice specidlni pocitacovy program, ktery primo vykonava program
ve formé zdrojového kédu napsaného v konkrétnim programovacim jazyku, jinymi slovy jej
interpretuje[9]. Neni nutné tedy program prevadét do strojového kédu cilového procesoru,
coz je typické pro prekladace. Program je pak snadno prenositelny mezi riznymi pocitaco-
vymi platformami.

Podle toho zda je dany jazyk interpretovatelny se déli na interpretované a kompilované.
Teoreticky je mozné vytvorit interpret i kompilator pro jakykoliv programovaci jazyk, avsak
interpretované jsou obvykle vyssi programovaci jazyky. Nékteré jazyky vykonavaji program
kombinaci téchto dvou pristupi. Mezi interpretovaci jazyky se fadi i AgentSpeka(L).

Vyhody interpretace jazyka:

o Nezavislost na pocitacové platformeé.

e Dynamické typovani.

e Reflexe a reflektivni pouziti evaluatoru.

e Dynamické fizeni oblasti platnosti identifikatoru.

e Se zdrojovym kédem lze manipulovat ptimo, lze jej ¢ist a kopirovat coz muze byt vice
svobodné nez u kompilovanych jazyku.

Nevyhody interpretace jazyka:

e Pomalejsi béh programu v porovnani s rychlosti béhu strojového kédu nativniho pro
prislusny procesor je hlavni nevyhodou interpretace. Technikou just-in-time ovsem
muzeme tento problém minimalizovat. Technika prevadi ¢asti programu do strojového
kédu pred jejich provadénim.

o Pri kompilaci se na rozdil od interpretace provadi statické typové kontroly, coz miize
zamezit chybam v programu a nevyzadanému chovani. OvSem typova kontrola lze
u interpretovatelnych jazyki provést dodatecnymi nastroji, k tomu urcéenymi.

e Interpretované jazyky mohou byt vice nachylné k dtoku vlozenim c¢asti ciziho kédu.



o Diky snadnému c¢teni interpretovanych jazyka se hiire bojuje proti zachovni dusevniho
vlastnictvi.

V nasem pripadé bude interpret vykonavat kéd, ktery je preveden z jazyka Agent-
Speak(L). Jednd se vlastné o strukturu v jazyce Prolog, kterd se jazyku AgentSpeak(L)
podoba. Jejich transformace je popsana v kapitole 7.1. Prevod je provadén automaticky
specidlnim programem, ktery také vznikl v ramci této prace.

2.1 Syntakticka analyza a dalsi akce interpretu

Jednou z dulezitych ¢asti zpracovani programu, pii jejich kompilaci a nebo interpretaci,
je syntakticka analyza. Analyzou programu napsaném v urcitém programovacim jazyku
vzniknou datové struktury, reprezentujici tento program, které interpret dokaze zpracovat a
vykonat. Na rozdil od toho kompilator z téchto struktur generuje program v cilovém jazyce,
ktery lze po dalsich tpravach interpretovat hardwarovym nebo virtudlnim procesorem.

Efektivni a rychly syntakticky analyzator lze vytvorit na zakladé deterministickych bez-
kontextovych gramatik, kterymi byvaji jednotlivé programovaci jazyky specifikovany. Vétsi-
nou byva pravé na zakladé deterministické bezkontextové gramatiky generovan syntakticky
analyzator automaticky tzv. parser generdtorem.

Proces analyzy:

e Prvni faze je lexikalni analyza. Tento proces transformuje vstupni program v textové
podobé, ktery lze charakterizovat jako fetézec znaku, na jednotlivé tokeny, zpravidla
definované gramatikou regularnich vyrazi. Jednotlivé tokeny nemusi byt oddéleny
bilymi znaky a proto tzv. Scanner obsahuje pravidla oznacuji zacatek nového tokenu.
Tento proces predchazi samotné syntaktické analyze.

o Dalsi fazi je samotna syntakticka analyza. Jako prvni se kontroluje, zda jednotlivé to-
keny tvori povolené vyrazy. Pokut tomu tak neni proces syntaktické analyzy skon¢i ne-
zdarem. Na této trovni je jazyk obvykle popsan bezkontextovou gramatikou, ktera re-
kurzivné definuje komponenty, z nichz lze slozit vyraz, a poradi, ve kterém se musi ob-
jevit. OvSem ne vsechny pravidla definujici programovaci jazyky mohou byt vyjadiena
bezkontextovou gramatikou, naptiklad deklarace identifikatort ¢i typova kontrola se
takto popsat nedd. K tomuto tcelu mizou slouzit atributové gramatiky, které slouzi
k formalnimu popisu téchto pravidel. Z této gramatiky se vytvori tabulka symboli,
ktera nasledné slouzi k dodrzovani pozadovanych pravidel.

o Posledni fazi analyzy je sémanticka analyza kdy se jednotlivé akce programu provadéji.

Syntakticky analyzator ma za tkol rozhodnout, zda je mozné z pocatecnich symboli
gramatiky vygenerovat program predlozeny na vstupu interpreta. To lze provést dvéma
zpusoby.

Dva pristupy syntaktické analyzy:

e Syntaktickd analyza shora dola - Muzeme ji popsat jako hledani levé derivace
vstupniho retézce. Lze ji realizovat jako metodu, kdy se snazime v urcitém bodé
prekladu aplikovat postupné jednotliva pravidla gramatiky. Tento postup se nazyva
yanalyza s navraty®. Je pro syntaktickou analyzu programovacich jazyk nevhodny,



pro svou znac¢nou neefektivnost, ale pozitivni je, ze vétsina béznych konstrukei v pro-
gramovacich jazycich umoznuje primocarou analyzu bez navratu. Dalsi moznosti je
pouziti deterministické analyzy, ve které pti vybéru pravidla vyuzivame vice infor-
maci. Napriklad se muzeme divat dale do vstupni posloupnosti termt a fidit se tim.
U metody analyzy shora dolii se ve vétsiné pripadl pouziva deterministickd analyza.

o Syntakticka analyza zdola nahoru - Pri tomto pristupu se derivacni strom sesta-
vuje odspodu. Nejdiive se identifikuji jednotlivé symboly, z nichz je slozen vstupni

vvvvvv

Pro nas interpret pouzijeme syntaktickou analyzu shora doli. Provedeme transformaci
jazyka AgentSpeak(L) na interni reprezentaci v jazyku Prolog.



Kapitola 3
Agentni systémy rizené zameérem

V této kapitole se budeme vénovat agentnim systémim fizenym zamérem. Vysvétlime si
pojem zamér. Dale se budeme vénovat BDI architekture a popiseme si zakladni cyklus
agenta v ramci této architektury. Tato kapitola ¢erpa prevazné z [17].

Systém Tizeny zamérem, nékdy také nazyvany intenc¢ni systém, je pristup, ktery se snazi
nalézt zpusob realizace racionalniho agenta. MysSlenka vychazi z filosofie a psychologie. Jde
o snahu realizovat agenta, ktery by se rozhodoval na zdkladé svych postoji ohledné svych
prani, zavazkl, predstav a podobné. Souhrnné jde tyto postoje nazvat mentalni stavy.
Hlavnim mentalnim stavem je pravé zamér. Zamér je chipan jako odhodlani dosdhnout
zvoleného cile. Muzeme ho lépe vymezit pomoci nékolika bodt, které formuloval filosof
Bratman[8]:

e Pro agenta je zamér zaddnim problému a agent potrebuje stanovit cestu, jak jej do-
sahnout.

e Zameér je mezi pripustnosti pro prijimani dalsich zameért.

o Agent si uchovava zéznam o Uspésnosti svych pokusu o dosazeni zameéru.
o Agent véri, Ze je mozné splnit zameér.

e Agent nevéri, ze se nikdy nemiize priblizit dosazeni zaméru.

e Za urc¢itych podminek agent véri, ze se priblizi k dosazeni zdméru.

o Agent nemusi mit v tmyslu vSechny vedlejsi ucinky, které nastanou pii dosahovani
zameéru.

U systémi rizenych zdmérem ma praktické rozhodovani dvé faze:

1. Zvazovani - vybér cile, kterého chce agent dosdhnout a zavazani se, ze se pokusi cile
dosdhnout.

2. Planovani - sestavovani planu, jakym zpusobem dosahnout daného zaméru.

Pokud ma agent plan k dosazeni zdméru a zvolil si jej jako zdmér s nejvyssi prioritou,
pak tento zameér nasleduje. Naopak zamér nendsleduje, pokud se rozhodl dosdhnout jiného
diive vytvoreného zaméru, nebo nezna zpusob, jakym by jej momentalné dosahl. Agent
vSak véri, ze mize nastat situace, kdy bude zadmér nasledovan.



3.1 BDI architektura

BDI architektura je pfistup k tvorbé agentnich a multiagentnich systémia[27][16]. BDI agent
je zvlastni druh deliberativniho ¢i racionalniho agenta, jehoz jednéni vychazi z trech kon-
krétnich mentdlnich stavi, jejich prvni pismena anglické podoby tvori zkratky BDI [17]:

o Beliefs (Predstavy) - Jsou to informace, které agent ma. Jednad se o pfedstavy
o stavu svéta, ve kterém se agent nachazi. Tyto predstavy ovSem nemusi byt nutné
pravdivé a mohou byt proménlivé.

o Desires (Pfani, touhy) - Urcuji, ¢eho by agent chtél dosdhnout. Stavy svéta, o kte-
rych by agent chtél, aby nastaly. Mohou byt jak kratkodobé, tak i dlouhodobé. Dlou-
hodobym pranim se ¢asto 7ika cile (Goals). Nemusi byt dosazitelné, aby agent vSechna
prani vyplnil, nékteré se dokonce mohou vzajemné vylucovat.

o Intentions (Zaméry, instance) - Predstavuji, co se agent mize rozhodnou udélat.
Jde o zaméry konani, které mohou vést ke splnéni prani a cild. Zaméry jsou prani,
ke kterym ma agent néjaky druh zavazku. Intence mohou byt i spole¢né pro vice
agentl usilujicich o spolecny cil.

Dulezitou soucasti BDI agenta je planovac¢. Ten na zakladé prani, zaméru a predstav
sestavuje plan, jak cild dosdhnout. Plany ale mohou byt i dopredu implementovany pro
konkrétni zameéry a pri béhu agenta jsou pouze vybirany z této sady planu.

3.2 Ridici cyklus agenta

Jednou z dilezitych soucasti BID architektury je ridici cyklus agenta.V tomto cyklu méni
agent svoje cile na zdkladé informaci ziskanych z prostredi nebo od jinych agentt. Pseudokod
cyklu by mohl vypadat naptriklad tak, jako v algoritmu 1.

V uvedeném algoritmu predstavuji proménné B, D, I predstavy, prani a zaméry agenta.
Funkce f slouzi k ziskani informaci z prostfedi pomoci senzoru. Funkce options() slouzi k ak-
tualizaci prani na zakladé predstav a zamért. Pro vybér konkrétnich prani, z kterych se
stanou zéaméry, slouzi funkce filter(). Sestaveni planu pro dosazeni svych nové aktualizo-
vanych zaméru slouzi funkce plan().

Jeden cyklus kondi tehdy, je-li seznam kroku planu préazdny (funkce empty()) a pokud
je vyhodnoceno, ze bylo docileno zdméru (funkce succeeded()) nebo zaméru vibec docilit
nelze (funkce impossible()).

Vybér prvniho kroku planu realizuje funkce first_element_of(). Pro vykonani jed-
noho kroku planu slouzi funkce execute(). Zbytek planu je prifazen do proménné m (funkce
tail_of()). Rozhodnuti, zda maji byt prehodnoceny zaméry zajistuje funkce reconsider().
Dalsi funkce algoritmu sound() slouzi k ovéfeni, zda aktudlni pldn vyhovuje zdmérum a
predstavam agenta. Pokud ne, agent vytvori novy plan ¢innosti agenta.



B « By /* Pocatecni predstavy agenta. */

I < Iy /* Pocatecni zaméry agenta. */

while true do

senzory ziskej dalsi in formaci p o prostredi

B« f(B,p)

D < option(B,I)

B «+ filter(B, D, I)

7 < plan(B, I, Ac) /*Ac je mnozina akci agenta. */
while not(empty(m)) or succeeded(I, B) or impossible(1, B) do
a < first_element_of ()

execute(a)

7 < tail__of ()

ziskej dalsi informaci p o prostredi

B« f(B,p)

if reconsider(I, B) then

D <« options(B, 1)

I < filter(B, D, I)

end

f sound(m, I, B) then

7 < plan(B, 1, Ac)

[

end
end

end
Algoritmus 1: Ridici cyklus agenta.



Kapitola 4

AgentSpeak(L)

Tato kapitola popisuje jazyk AgentSpeak(L), ktery je zaloZzeny na logickém programovéani
a BDI architekture pro autonomni agenty. V roce 1996 jej vyvinul Anand Rao a nésledné
i dalsi autori prispéli k jeho rozvoji [2, 6]. Jeho ucelem bylo ukdzat konkrétni realizaci,
kterd by vychéazela z diivéjsich formalnich predpokladi. Jazyk patii k jednomu z nejpopu-
larngjsich agentové orientovanych jazyku diky vyvoji platformy Jason [21]. Primdrné nds
bude zajimat syntaxe a sémantika tohoto jazyka. Tato kapitola ¢erpd z téchto zdroju[3, 5].

Syntaxe jazyka vychézi z nize uvedené BNF gramatiky (viz 4.1), kterou Jason prijal.
V gramatice je <ATOM> identifikdtorem zacinajici malym pismenem nebo ".", <NUM-
BER> je libovolné celé ¢islo nebo ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou a < STRING> je
libovolny retézec uzavieny ve dvojitych uvozovkach.

V nésledujicich podkapitolach budou vysvétleny a popsiny jednotlivé casti jazyka a je-
jich sémanticky vyznam.

4.1 Predstavy

Kazdy agent si uchovavéa predstavy o prostiedi, v kterém se vyskytuje. Tyto agentovy in-
formace o prostredi budeme déle nazyvat mnoZinou predstav. Tuto mnozinu predstavuji
jednotlivé predikaty, které urcuji co agent zna.

Napriklad takto mizeme zapsat, ze pozice stielce je na ab:

position(bishop, a, 5).

Jednotlivé predstavy muzeme jednak inicializovat na zacatku béhu agenta a to prave
danym predikatem, nebo je mtze agent ziskat pti béhu systému z prostiredi prostrednictvim
senzorll. Jednotlivé predstavy mohou vyjadiovat vlastnost néjakého objektu a nebo i vztah
mezi vice objekty. Agent ovSem pouze véri, ze uvedené predstavy o prostfedi jsou pravdivé,
coz diky vlivu riznych podminek nemusi byt pravda.

4.1.1 Anotace

V platformé Jason existuji oproti klasické specifikaci AgentSpeak(L) tzv. anotace. Ty ne-
zvysuji vyjadrovaci schopnost jazyka, ale poméahaji prehlednosti pii programovani a mohou
zjednodusit jednotlivé predstavy. Jednou z anotaci, kterd ma konkrétni vyznam je source.
Ta vyjadiuje zdroj informace. Muze to byt prostredi a u multiagentnich systémi, také jiny
agent. Programator anotacim muze dat i vlastni vyznam. Anotace se mohou v piipadé po-
tfeby vnorovat jedna do druhé. Prikladem anotace mize byt:  thick(Karol)[source(al)].
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agent ->
nit bels ->
beliefs ->
rules ->
init_ goals ->
plans ->
plan ->

triggering_event ->

literal ->
context ->
log_expr ->

simple_log_expr ->
body ->
body_ formula  ->

atomic_formula ->

list of terms ->
term ->
list ->
rel_expr ->
rel term ->
arithm_ expr ->
arithm term ->
arithm_factor ->
arithm_ simple  ->

(init_ bels | init_ goals )* plans
beliefs rules

( literal "." )*

( literal ":-" log_expr "." )*

( "I literal "." )*

( plan )*

[ "@" atomic_formula | triggering event
[ ":" context | [ "<-" body | "."
(") [ | men ] literal

[ "~" ] atomic_ formula

log_expr | "true"

simple_log expr

| "not" log_expr

| log_expr "&" log_expr

| log expr "|" log expr

[ "(" log._expr ")
(literal | rel expr | <VAR> )

body_ formula ( ";" body_ forumula )* | "true"

(e g e | oregen ) Jiteral

| atomic__formula

| <VAR>

| rel _expr

( <ATOM> | <VAR> ) [ "(" list_of terms ")" ]

[ "[" list_of terms "]" ]

term ( "," term )*

literal | list | arithm_expr | <VAR> | <STRING>

" [ term (", term )* [ "|" (list | <VAR> )] ] "]"

rel term ("<"["<="|">"|">="|"=="|"\\=="|"=") rel term
(literal | arithm_ expr )

arithm term [ ( "+" | "-" ) arithm expr |

arithm_ factor [ ( "*" | "/" | "div" | "mod" ) arithm_ term |

arithm__simple [ "**" arithm_ factor |

<NUMBER> | <VAR> | "-" arithm_simple | "(" arithm expr ")"

Tabulka 4.1: BNF gramatika AgentSpeak(L)[3].
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Tato predstava muze znazornovat viru, ze Karol je tlusty a anotace v tomto pripadé zna-
mena, ze informaci nam poskytl agent al.

4.1.2 Pravidla

Jednotlivé predstavy mohou byt vyjadieny také pravidly. Funkcénost pravidel si miizeme
ukazat na prikladu:

parent(A,B) :- mother(A,B).

parent(A,B) :- father(A,B).

Nasledujici pravidla se vyhodnocuji postupné, tak jak jdou za sebou. Pokud by predstava
mother(A,B) znamenala, ze A je matkou B a predstava father(A,B), Zze A je otcem B,
pak pravidlo pro parent(A,B) bude znacit, ze A je rodicem B. Prvni pravidlo je pravdivé
pokud A je matkou B. Pokud by tomu tak nebylo, za¢ne se vyhodnocovat pravidlo druhé,
které bude pravdivé pravé tehdy, pokud je A otcem B. Pokud ani toto pravidlo neuspéje,
vyhodnoti se cely predikat za nepravdivy.

4.2 Cile

Jednou z velmi dilezitych soucasti jazyka AgentSpeak(L) jsou cile. Cile urcuji, ¢eho ma
agent dosdhnout. Mame dva druhy cili:

e Dosahované cile - Jedni se o cile, kterych agent hodla dosahnout. V tomto ptripadé
bude pfred literdlem znak "!". Piikladem mize byt:
!move(cube).
Cilem je v tomto pripadé posunuti kostky.
e Testovaci cile - Tyto cile slouzi k ziskani informaci z predstav daného agenta. Pred
literal bude tentokrat vlozen znak "?". Piiklad:
?smart(X).

Tento cil muze slouzit k ziskani seznamu chytrych osob.

4.3 Plany

Plany v AgentSpeak(L) slouzi k dosazeni jednotlivych cili agenta. Konkrétni pldn mé na-
sledujici obecnou strukturu:
spoustéci udalost : kontext <- télo.
Tyto jednotlivé ¢asti si popiseme v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Spoustéci udalost

Tato sekce planu slouzi k detekci, kdy se ma plan spustit. Pfi béhu agenta muze nastat
nékolik druht udélosti, které mohou zapric¢init spusténi nékterého z planu. Tyto udalosti
se tykaji pridani a odebirani predstav a cild. Jejich seznam je uveden v tabulce 4.2.
Odebirani a pridavani predstav se provadi pii aktualizaci mnoziny predstav. To se miize
dit jednak pri provadéni téla planu, tak i pri prijimani podnéti z prostredi.
Udalosti prijimani a odebirani cilti nastava predevsim pii realizaci jinych plant, ale mtze
nastat napiiklad i na zdkladé prijeti zpravy od jiného agenta.
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Syntaxe | Vyznam

+1 Pridani predstavy

-1 Odebrani predstavy

+lg Pridani dosahovaného cile
-lg Odebréani dosahovaného cile
+7g Pridani testovaciho cile

-7g Odebréni testovaciho cile

Tabulka 4.2: Tabulka typt spoustécich udalosti

4.3.2 Kontext

Kontext slouzi jako podminka pro vykonani planu. Jde o logicky vyraz, ktery je vyhodno-
ceny na zakladé predstav agenta. Logické vyrazy, jak je zvykem, mohou obsahovat zavorky,
logické spojky and ("&") a or ("|"), negace a dalsi. AgentSpeak(L) realizovany platformou
Jason obsahuje nékolik typi negaci. Jejich typy naleznete v tabulce 4.3. Tato ¢ast planu je

nepovinna.
Syntaxe | Vyznam
1 Agent véri, ze literdl 1 je pravdivy
~1 Agent véri, ze literdl 1 je nepravdivy
not 1 Agent nevéri, ze literal 1 je pravdivy
not~ 1 | Agent nevéri, ze literal 1 je nepravdivy
Tabulka 4.3: Tabulka typt negaci v platformé Jason
4.3.3 Télo

Teélo planu obsahuje sekvenci formuli, které se postupné provadi. Jednotlivé formule jsou
oddéleny znakem ";". Télo planu se za¢ne vykonavat jen tehdy, zda-li nastala udalost uve-
dend v sekci spoustéci udalosti a byl splnén logicky vyraz v kontextu planu. Formule mtzou

byt riznych typu:

o Externi akce - Tyto akce jsou nadefinoviny programéatorem. Agent jejich prostred-
nictvim méni prostiedi. Literdl neobsahuje na zacatku zadny specialni znak. Napii-
klad: go(left);.

e Interni akce - Na rozdil od externich akci, neméni prostredi. Programator si je opét
miuze nadefinovat a pred literdlem maji znak ".". Priklady nékterych internich akeci,
které jsou jiz preddefinovany:

— .send - slouzi ke komunikaci mezi agenty.

.random(X) - unifikuje X s ndhodnym ¢islem mezi 0 a 1.

time(HH,MM,SS) - unifikuje HH, MM a SS s aktuédlni hodnotou hodin, mi-
nut a sekund.

.println - slouzi k vypisu zpravy do konzole a na konec vlozi konec radku.
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— .wait(T,E) - pozastavi vykondvani zdméru na dobu T (v milisekundach) a nebo
¢ekéd na splnéni udélosti E. Parametry se mohou zadat samostatné, nebo je i
kombinovat.

Internich akei je nasobné vic. Pro vice informaci navitivte dokumentaci Jason'.
Dosahovany cil - Pokud je nadefinovand operace pro pridani tohoto cile, je pridan
do seznamu cilit a musi byt splnén pro dokonceni cile aktualniho. Pred literdlem je
znak "I". Naptiklad: larrest(burglar);.

Testovaci cil - Jak jiz bylo zminéno vyse, slouzi k ziskani informace z predstavy od
agenta. Mlze bud pfidat hodnoty jednotlivym proménnym a nebo byt vyhodnocen
jako celek za pravdivou, ¢i nikoliv. Muze také spustit jiny plan. Pred literalem je znak
"?". Napriklad: Ywoman(X); vrati seznam Zen v predstavach agenta.

Vlastni zaznamy - Pridavaji nové predstavy do mnoziny predstav, ale mohou je i
odebirat. Pred literdlem je znak "+'"pro pridani a "-"pro odebrani predstavy. Napfi-
klad: +woman(Anna); ptidéd Annu do predstav jako Zenu a naopak -woman(Kate);
odebere Kate z predstav jako zenu. Tyto operace lze i kombinovat. V tom pripadé pred
literdlem budou znaky "-+". Napriklad: -+pos(last,X,Y); odebere z predstav aktudlni

pozici objektu last a pfidd novou pozici X Y.

Logické vyrazy - Kazda formule v sekvenci musi mit néjakou pravdivostni hodnotu.
Pokud je vysledna hodnota true, provede se dalsi formule v poradi a pokud se vyhod-
noti cely plan za nelspésny, zacne se provadét jiny. Proto jako formule mohou byt i
logické vyrazy. X > 5;.

4.4 Interpretacni cyklus agenta

Na obrazku 4.1 je uveden cyklus interpretace pro platformu Jason. Jednotlivé akce jsou na
obrazku oznaceny cisly. Popis jednotlivych akeci:

1.

2.

10.

Vnimani prostiedi

Aktualizace mnoziny presvédcéeni

. Prijem komunikace od jinych agentu
. Vybér "socidlné prijatelnych"zprav
. Vybér udalosti

. Nacteni vsech relevantnich plani

Urceni platnych plant

. Vybér jednoho platného planu

. Vybér zaméru pro dalsi provedeni

Provedeni jednoho kroku zaméru

"http://jason.sourceforge.net /api/jason/asSemantics/DefaultInternal Action.html
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Kapitola 5

Prolog

V této kapitole si popiSeme programovaci jazyk Prolog a podivame se i na podobnosti mezi
nim a AgentSpeak(L). Tato kapitola vychdzi prevazné z knihy Programming in Prolog:
Using the ISO standard [10], ISO Prolog z roku 1993 [12] a ¢lanku Improving the ISO
Prolog Standard by Analyzing Compliance Test Results [23].

5.1 Programovaci jazyk Prolog

Vznik programovaciho jazyka se poji s rokem 1972. Autory jsou Alain Colmermauer a
Robert Kowalski. Nazev je odvozen z anglického Programming in Logic.

Jazyk Prolog miizeme zafadit mezi tzv. neproceduralni logické programovaci jazyky.
Tzv. neproceduralni programovaci jazyky jsou zalozeny na myslence programovani aplikaci
pomoci definic. Definujeme, co se mé udélat, ale nedefinujeme zpiisob jakym toho ma byt
dosazeno, toto je ponechéano na interpretu daného jazyka. Logické programovaci jazyky se
vyznacuji vyuzitim matematické logiky jako prostiedku pro programovani. Pocatky logic-
kych programovacich jazyku byli poloZzeny J. McCarthnem [19]. Prolog se snazi vyjadieni
logickych vztahti a faktii abstraktné s potlacenim implementaéni slozky. Uplatnéni naléza
v mnoha modernich oborech, jako je napiiklad uméla inteligence.

5.1.1 Syntaxe

Syntaxe Prologu vychazi z predikdtové logiky, konkrétné z Hornovych klauzuli[14]. Jedna
se o specialni druh klauzule, kterd obsahuje nejvyse jeden pozitivni literdl. Lze ji obecné
zapsat jako implikaci ve formé:
u <= (PAgA...\T)
Prolog vyuziva vlastni upravené syntaxe. Predesla klauzule pak v syntaxi prologu vy-
padé nasledovneé:
U —p,q,...,t.
Misto implikace piseme v Prologu ":-", konjunkci nahrazujeme "," a kazda klauzule je
zakoncena teckou.
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5.1.2 Datové typy
V jazyce Prolog rozlisujeme nékolik datovych typi:

o Atomy - Muzeme je také nazvat konstanty. Jde o celd ¢isla (fada implementaci pra-
cuje jiz i s redlnymi ¢isly), kde je posloupnost znaku uzavienych v apostrofech nebo
posloupnost malych pismen a podtrzitek. Piiklady: mother, ’head22’, 21.

e Proménné - Musi zacinat velkym pismenem nebo podtrzitkem, potom nasleduje po-
sloupnost pismen, ¢islic a podtrzitek. Proménnd tvorena pouze jednim podtrzitkem
ma specidlni vyznam. Pouziva se v pripadé, kdy ndm nezdalezi na jeji hodnoté. Pro-
meénné jsou v Prologu pouze lokalni. Stejné jako mame v predikatové logice volné a
vazané proménné, pouzivame tohoto principu i v Prologu. Volnd proménnd neni va-
zand na konkrétni hodnotu, zatim co vdzand ano. Priklady: A, Beta, K3, _.

e Struktury - Jsou tvoreny z funktord a argumenti. Pocet argumenti udava aritu
struktury. Neékteré operatory mohou byt pouziviny také v infixovém tvaru. Struk-
turou tedy mohou byt i klauzule, kde se jako funktor pouziva infixovy operator :-
Struktury jsou vzdy ukonceny teckou. Priklady: date(2,20,2019)., grandparent(X,Y)
:- parent(X,Z), parent(Z,Y).

e Seznamy - Jde o strukturovany datovy typ, ktery je vzdy zapocaty i ukonceny hra-
natou zavorkou, mezi kterymi se nachazi prvky oddélené ¢arkami. Prvky seznamu
mohou byt atomy, proménné ¢i jiné seznamy. Priklady: [], [1,B], [[1,2,3],4,5,6].

5.1.3 Unifikace

Unifikace je proces hledani substituce za proménné vyskytujici se ve dvou termech tak,
aby oba vyrazy byli totozné. Pokud je substituci mozné najit, vysledkem je pravé nejobec-
néjsi substituce, jinak unifikace neexistuje. Unifikace v Prologu se znad¢i znakem "=" mezi
dvéma termy. Provadi se taky pii interpretaci konkrétni struktury. Pro jasnéjsi predstavu
si uvedeme priklad. Pokusime se unifikovat riizné termy. Substituci termu A za term B

budeme znacit A/B:

X =[1,2,3]. - X/[1,2,3]

f(X) = f(f(a)). - X/f(a)

f(X) = f(f(a),X). - unifikace neexistuje
[1,2,3] = [H|T]. - H/1, T/[2,3]

5.1.4 SLD rezoluce

Pro vyhodnocovani dotazti v Prologu se uzivd tzv. SLD rezoluce[l]. Jedna se o princip
vyhodnocovani do hloubky. Pokud tedy chceme vyhodnotit néjaky podcil cile, dojde k pro-
hledani hlavicek klauzuli v programu shora dold, dokud neni mozné nékterou hlavicku
unifikovat s podcilem. Pokud k unifikaci doslo, je télo dané klauzule vyhodnocovano zleva
doprava, kde kazdy term je vyhodnocen stejnym zptsobem. Pokud jsou vSechny termy
na pravé strané klauzule vyhodnoceny jako kladné, dany podcil uspél.

Pokud nastane situace, ze na pravé strané bude néktery z termti vyhodnoceny jako
nepravdivy ¢i ho nelze unifikovat, nastava selhani cile. V tomto piipadé pak nastane pro-
ces navraceni, kdy se interpret vraci do mista prohleddvani a snazi se unifikovat s jinou
hlavickou. Pokud se unifikace nepovede, selhdva i ptvodni cil.
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5.1.5 Dulezité operace Prologu

Jazyk Prolog nabizi fadu moznosti. Jiz podle ISO Prolog[12] je definovdno mnoho operaci.

vvvvv

» assert(Clause) - Tato operace vlozi do databéze klauzuli (fakt nebo pravidlo). Kon-
krétné assert/1 a assertz/1 vklada klauzule na konec a asserta/1 jej vlozi na zacatek.
Diky této operaci je mozné vklddat nové klauzule piimo za béhu programu. Pokud je
klauzule jiz nadefinovana, operace selze.

 retract(Clause) - Operace odstrani z databaze klauzuli (fakt nebo pravidlo). Diky
této operaci je mozné odebirat klauzule primo za béhu programu. Pokud dana klauzule
neexistuje, operace skon¢i netispéchem.

e« Rez - ! - Tento predikat se znaci ’!’. Slouzi k zamezeni zpétného navraceni. Lze jej

pouzit k zajisténi determinismu. Pouze pokud se nepodari nalézt feseni uvniti fezu,
je predikat opustén jako netspésny a fez je odvolan. Rozlisujeme dva zdkladni druhy
fezl. Zeleny Tez ma vliv pouze na efektivnost programu, zatim co cerveny ma vliv
na jeho funkénost. Algoritmus 2 je ukazkou cerveného fezu. Pokud by zde fez nebyl,
tak v pripadé, ze X>Y by se postupné aplikovali obé pravidla a tudiz by predikét
nefungoval spravné. V druhém prikladé 3 je ukazka zeleného fezu. Pokud se tispésné
aplikuje prvni pravidlo, fez zabrani zbyteénému aplikovani dalSich podminek a jeho
absence by na funkcnost vliv neméla.

minl(X,Y,Y):- X>Y,L
minl(X,Y,X).

Algoritmus 2: Piiklad cerveného tezu.

min2(X,Y,Y):- X>Y,L
min2(X,Y,X):- Y>=X.

Algoritmus 3: Priklad zeleného fezu.

5.1.6 Interpret SWI-Prolog

SWI-Prolog nabizi komplexni bezplatné prostiedi Prologu[25]. Od svého zaloZeni v roce
1987 byl vyvoj SWI-Prologu fizen potfebami redlnych aplikaci. SWI-Prolog je Siroce pou-
zivan ve vyzkumu a vzdélavani, stejné jako v komercénich aplikacich. Vestavéné predikéty
splnuji normu ISO. Velkou vyhodou tohoto interpreta je jeho rychlost, mala velikost jadra
a predevsim skutecnost, ze je multiplatformni. Dale také obsahuje nizkouroviiové rozhrani
pro jazyk C, které je zakladnim rozhranim pro podporu jinych jazykd, jako je C++, Java,
C#, Python a dalsi.

Tento interpret také obsahuje i rozsahly ramec webového serveru (HTTP), ktery muze
byt pouzit jak pro poskytovani sluzeb (REST), tak pro aplikace koncovych uzivatelu za-
lozenych na HTML5 4+ CSS + JavaScript. Dalsi vyhodou je, ze dokaze pracovat s vice
vlakny[24].
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5.2 Srovnani Prologu a AgentSpeak(L)

Pokud si prohlédneme program napsany v AgentSpeak(L) a Prologu, zjistime, ze jsou si
napadné podobné. I kdyz pominu velmi podobnou syntaxi, maji toho mnoho spole¢ného,
ale v jistych vécech se naopak lisi. V této kapitole sepisi vycet spolec¢nych vlastnosti a jejich
rozdilt.

Spole¢né vlastnosti AgentSpeak(L) a Prologu:

Oba patti mezi logické programovaci jazyky.

Oba tyto jazyky jsou interpretované. AgentSpeak(L) je interpretovan napiiklad Jaso-
nem a Prolog naptiklad SWI-Prologem.

Oba jazyky realizuji svlij program na zdkladé unifikace hlavicek a realizuji télo zleva
doprava. U Prologu je mysleno télo klauzule a u AgentSpeaku(L) télo planu.

Rozdilné vlastnosti AgentSpeak(L) a Prologu:

Predevsim je to jejich zaméreni. Agentspeak(L) je tizce zaméren na implementaci BDI
agentu, zatimco Prolog je vyuzivan na vétsi skdlu dloh v umélé inteligenci, zpraco-
vani jazyka, rozhodovani a feseni deklarativné zadanych tloh. Casto se vyuzivé jako
vlozené vyuziti ve vétsich aplikacich ¢i deduktivni databaze[26][7][11].

Mizeme vidét podobnost mezi plany AgentSpeak(L) a klauzulemi Prologu. U Agent-
Speak(L) mame navic kontext, ktery v Prologu chybi.

Pokud bychom chtéli srovnavat interni databézi pravdivych klauzuli Prologu a pred-
stavy v AgentSpeaku(L) je zde jeden zdsadni rozdil. Seznam predstav mé kazdy agent
vlastni, zatimco interni databéaze klauzuli je globalni.

S rozsitenimi AgentSpeaku(L) o Jason je oddéleno teoretické a praktické uvazovani.
Zamereni AgentSpeaku(L) na BDI architektura umoziuje:
— Existenci dlouhodobych cili.

— Zmeény a reagovani na dynamické prostiedi.

— Manipulace s vice ohnisky pozornosti.

Diky zaméreni AgentSpeaku(L) na BDI architektura ma také jazyk jednotlivé operace
zameétfené primo na praci s predstavami, cili a realizaci plana jednotlivych agent. Také
je prizplisoben pro praci s prostredim a komunikaci agentt.

AgentSpeak (L) nedisponuje schopnosti zpétného navraceni. Pokud dojde k netspéchu
podcile, nedochazi zde k unifikaci napriklad jinou predstavou a vyhodnocenim pro jiné
hodnoty proménnych.

Vétsina téchto rozdilu jsou disledkem zaméreni se AgentSpeaku(L) pro popis BDI agen-
turniho systému. To déld z Prologu vice ucelovy néstroj, ale AgentSpeak(L) je naopak
mnohem prizpiisobenéjsi na danou problematiku.
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AgentSpeak(L) je také vice svazany s konkretnim interpretem. Pro Prolog jsou vytvo-
feny desitky rtznych interpretii a je také vice rozsiten, Diky tomu ma i vétsi podporu a
existuje pro néj vice rozsiteni. Existuje pro néj i ISO standard dokument [23], ktery 1épe
popisuje jeho vlastnosti.
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Kapitola 6

FRAg

Architektura FRAg, coz je zkratka Flexibly Reasoning BDI Agent, v pfeklad Flexibilné uva-
zujici BDI agent, je dalsi moznosti interpretace AgentSpeak(L). Tento koncept byl navrzen
v [28], dale byl predstaven v roce 2003 na konferenci v Kosicich [18]. Jako takovy interpre-
tuje systém obsahujici urcité predstavy, plany, udalosti a ziméry. Cile mohou byt ve formé
testl nebo dosahovani cilu, jak je bézné v témér kazdém BDI systému [20]. Ud4losti jsou
opét vyjadreny formou predikatil, zdméry jsou ve formé zasobniku plana a plany jsou struk-
tury obsahujici spoustéci udalost, mohou obsahovat podminku aplikace a nakonec obsahuji
télo. Nékteré systémy, jako Jason 2.1 [4] nebo 2APL [13], umoznuji definovat predstavy jako
nékterd pravidla Prologu. Ale tuto moznost v systému FRAg uvoliujeme. Predpokladdme,
ze zaklad predstavy agenta sestava ze souboru presvédceni ve formé predikati. Odlisuje se
také v tom, ze FRAg nedodrzuje presné interpretacni specifikaci predlozenou v original-
nim dokumentu. FRAg vznikl v ramci snahy nalézt zptisob, jak zlepsit proces vybéru cili,
plant nebo zdméru v BDI systémech. Agent BDI, ktery uvazuje o prostiedcich vhodnych
pro udalost, si vybere ze skupiny moznosti. Tyto moznosti jsou reprezentovany nékterymi
plany, které jsou vhodné pro dosazeni cile nebo dil¢iho cile. To znamena, ze pro jeden plan
muzeme najit jeden nebo vice unifikdtori, které sjednocuji spoustéci udalost se zbytkem
planu, a pak muzeme najit jiné unifikdtory, které sjednocuji spoustéci podminky planu
se zakladem predstavy agenta. V nynéjsich realizacich, kdy je plan ze sady voleb vybran
jako zamysleny vyznam pro udalost, jsou nékteré substituce aplikovany bezprostiedné pred
pridanim planu do odpovidajiciho zasobniku zameéra.

Podle FRAg muze zamér mit vice nez jednu moznost, jak jej dosdhnout. Konkrétnéji
predpokladame, ze kazdy plan v ramci zdméru muze obsahovat kontext planu, ktery lze
chapat jako docasnou paméf vztahujici se ke kazdému planu, ktery byl vybran pro tento
zameér. Tyto kontexty obsahuji vSechny dostupné substituce, které souzni s ptivodni udalosti,
pro kterou byl plan vybran v daném stavu zakladu predstavy agenta. Pak jeden plan miize
predstavovat vice nez jen jediné chovani agenta. Obecné miize agent provadét urcéité vypocty,
napiiklad mize otestovat svij zaklad predstavy nebo stanovit cil ispéchu drive, nez se musi
akci, kterd vyzaduje urcité konkrétni zdroje, nebo se zabyva konkrétnim smérem a tyto
zdroje jsou urceny uvniti akéniho predikdtu. Pokud naptiklad agent uvazuje o tom, jak se
dostat na misto, kde miize dostat néjaky Kool-Aid, pak se musi rozhodnout, zda jde pésky,
autobusem, na kole nebo autem. Pokud chce koupit pivo, nemél by myslet na auto a jizdni
kola jako na dopravni prostredek a také mista, kam by chtél jet, se mohou lisit od mist,
kde je nabizen Kool-Aid.
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Takze systému FRAg odkladéd rozhodovani o konkrétnich variabilnich substitucich, do-
kud to neni nutné. Timto zpisobem muzeme vzit jeden plan z baze planu agenta a jeho
struktury téla spolu se souborem moznych substituci predstavujicich mozné zptsoby cho-
vani. Rikdme, ze udrzujeme slabé pifpady planu, kterymi rozumime, Ze plan mize obsahovat
nékteré volné proménné a k témto proménnym je pridruzeno vice moznych substituci.

6.1 Motivacni priklady

Pro lepsi pochopeni zde uvedu dva priklady, na kterych bude patrnéjsi jak systém FRAg
funguje. Tyto priklady jsou pfevzaty od Doc. Ing. Frantiska Zborila, Ph.D.

V prvnim prikladu mame chlapce Adama, ktery vlastni sbirku karet. Chce ovsem zis-
kat néjaké penize a tak se pokusi nékterou kartu prodat. V prvni fadé ovsem musi urcit,
které z karet nabidne k prodeji. Muzeme tedy napsat plan AgentSpeak(L), ktery odpovida
Adamovu zaméru PA (algoritmus4).

@QPA: +!getMoney(Amount) <- !selectCard(C),!sellCards(C,Amount).

Algoritmus 4: Plan PA k 1. prikladu.

Plan pro vybér karet lze realizovat pomérné snadnym zptisobem. Adam jen reviduje
svou sbirku karet a pak vi, které karty bude prodavat. Po procesu revize se v jeho zakladu
predstavy objevuji predstavy s kartami, které ma dvakrat nebo vicekrat. Odpovidajici plan
by pak mél reagovat na uddlost +!SelectCard(C) (algoritmus 5) a jako vysledek by mél byt
atom omezen na proménnou C. Vytvorme operaci reviseCollection, kterd méni Adamovi
predstavy, podle predpokladu a v jeho zdkladu predstavy se tudiz objevuji predstavy
cardToSell(Card) karet, které ma Adam dvakrat.

@PB: +lselectCard(Card) <- reviseCollection; ?cardToSell(Card).
Algoritmus 5: Plan PB k 1. prikladu.

Nasledné chce najit zptlisob, jak je prodat. Mize existovat nékolik zplisobi, jak karty
prodat. Naptiklad nabidnout je pres internet, navstivit setkani obchodnikia s kartami atd.
Ale mimo jiné, tento druh karet také sbird jeho pritelkyné Betty. Rozhodl se tedy navstivit
Betty a zeptat se ji, zda ma zijem nékterou z karet koupit. Vysledkem takového procesu
je castka, kterou Adam timto obchodem vydéld. Tento scéndf muze byt reprezentovan
naptiklad pldnem PC (algoritmus 6).

@QPC: +!sellCards(Cadr,Amount) <- dealWith(betty, Card); ?betty Wants(Card,

Amount).
Algoritmus 6: Plan PC k 1. prikladu.

Takto navrzeny program selze jak v systému JASON, tak v systémech APL2, pokud
karta, kterou si Adam vybere po revizi své sbirky, se nehodi pro Betty, ale kdyz si vybere
jinou a Betty souhlasi s jejim ndkupem. Duvodem je, ze v prubéhu praktické faze uvazovani
je vybran prvni pouzitelny a relevantni plan a jsou na néj aplikovany prvni vhodné substi-
tuce. Kdyby si Adam vzpomnél na vSechny karty, které by chtél prodat dohodou s Betty,
bylo by mozné uspét.
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Druhy priklad demonstruje situaci, kdy agent Klara sleduje vice nez jeden zamér. Zpo-
c¢atku je Klara v situaci, kdy musi koupit darek svému kamarddovi Danovi a ma také v planu
uzit si pékny den. Klarin plan na hezky den podminuje vylet na hrad. Program pro Klaru
miize zahrnovat nasledujici dva cile a sedm presvédceni (algoritmus 7).

'buyPresent.
'makeTrip.

presentSells
presentSells
PresentSells
presentSells

—

supermarket, book).
pernstejn, figure).
pernstejn, thimble).
bouzov, postcard).

—~~ =

castle(pernstejn).
castle(bouzov).
myPosition(home).
Algoritmus 7: Predstavy a cile k 2. prikladu.

Chovani Klary je tvofeno nékolika plany. Muze prijmout dva zaméry. Za prvé koupit
dérek a za druhé udélat si vylet. Muzeme mit tyto ¢tyfi plany (algoritmus 8).

@QP1: +!goTo(X):myPosition(X) <- T.

@P2: +!goTo(X) <- ?demandsMean(X,Y), allocateMean(Y), goToBy(X.Y).
@P3: +!buyPresent <- ?presentSells(X,Y); !goTo(X); ...

@P4: +!makeTrip <- ?castle(X); !goTo(X); ...

Algoritmus 8: Plany k 2. prikladu.

Pokud je tento program interpretovan obvyklym zptisobem, pak prvni zadmér bude ob-
sahovat plan P3, ktery nakonec vyvola udalost +!GoTo(supermarket), protoze testovaci
cile budou prvni unifikovat predstavu presentSells(supermarket, kniha). Druhy zdmér
bude vytvoren pro druhy cil nejvyssi irovné !'MakeTrip, ktery bude vykonan prostiednic-
tvim planu P4. V tomto ptipadé by agent Sel na hrad Pernstejn.

Ale pro¢ Klara nekupuje darek na zamku Pernstejn? Je to proto, Ze usporadani plant
determinovalo vybér substituce ve vybraném zamysleném zaméru.

Témito piiklady bylo prokdzéno, ze Gspésné provedeni programu AgentSpeak(L) zdvisi
na zpusobu, jakym je zamysleny zamér udalosti vybran z nékterych dostupnych moznosti.
Pokud by agent Adam vybral jinou kartu, napiiklad kartu X, pak by tato karta byla prodéana
Betty. A kdyby Klara spojila oba své imysly dohromady, usetiila by cas a usili.

6.2 Realizace FRAg pomoci Prologu

Programovaci jazyk Prolog ma jisté vlastnosti, které jsou pro realizaci systému FRAg ide-
alni.

Pri vyhodnocovani se vzdy prohledava databéaze od shora dola a na hladinach, kde exis-
tuji alternativy, se pak pokracuje zleva doprava. O splnéni cilii rozhoduje unifikace. Srovnava
se vzdy aktualni cil s faktem ¢i hlavou pravidla v databazi. Soucasti dspésného srovnani
je i pripadny vznik vazby proménné na hodnotu. Pokud nedojde k splnéni cile, muze pro-
gram v Prologu pouzit tzv. navraceni (anglicky backtracking), pii kterém dojde ke zruseni
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vazeb proménnych na hodnoty a hledani jiného feSeni. Po nalezeni reseni muze navraceni
vyvolat i uzivatel a to stisknutim klavesy stfednik nebo Tab.

Pokud tedy budeme mit zadefinovanou databazi jako v (algoritmus 9) na otdzku man (P)
dostaneme odpovéd uvedenou v algoritmu 10.

man(karel).

man josef).

man(M):- child(M), not(girl(M)).
child(jana).

child(jiri).

girl(jana).

girl(lucie).

Algoritmus 9: Definice databaze v Prologu.

P = karel ;
P = josef ;
P = jiri.

Algoritmus 10: Odpovéd na otdzku man(P).

V naSem pripadé se tedy nejprve Prolog pokusi porovnat man(P) a man(karel). Pro-
ménnd P byla nespecifikovana, mohla tak vzniknout vazba na atom karel. Cil je splnén,
Prolog vypise prvni odpovéd. Pokud mame zdjem o vyhledani alternativniho treseni, po-
zadame Prolog o znovu splnéni cile. Tedy pouzijeme klavesu stfednik. Prolog zrusi vazbu
na atom karel, oznadi si jiz splnény fakt a pokousi se najit dalsi feseni. Protoze databaze
se prohledava smérem dolii, dalsim porovnidnim bude man(P) a man(josef). Vznika nova
vazba proménné P a to na atom josef. Cil je opét splnén, vypise se druhd odpovéd. Po
stisku klavesy stfednik dojde ke zruseni vazby proménné P, oznaceni pouzitého faktu a
hledani dalstho cile. P¥i hledani dalsi odpovédi pracuje Prolog s pravidlem a postupuje
nasledovné:

Nespecifikované proménné P a M se stanou sdilenymi, tzn. obé proménné mohou mit
vazbu na jedinou hodnotu. Vyhled4 se prvni dité, coz je v nasem pripadé jana a na pro-
ménné P i M se navaze hodnota jana. Poté hledd predikat girl(jana). Toto hledani je
uspésné, proto bude vyraz not(girl(jana)) vyhodnocen jako nepravdivy a proto se po-
uzije navraceni. Prolog se vrati k predikatu child(M), zrusi vazbu na proménnou jana a
snazi se najit jinou vazbu, coz v nasem pripadé bude atom jiri. Nyni tedy program hleda
vazbu na predikat man (jiri), tento predikat nenajde, ¢ili not (man(jiri)) je splnéno, ¢imz
splni cil a je vypsana odpovéd jiri.

Dalsi hledani probihd podobné a je netspésné. Z vyse napsaného vyplyva, ze Prolog
prohledava strom programu (derivacni strom) shora dolt a na hladindch. Tam, kde existuji
alternativy, pak zleva doprava.

Diky predikatu fail mtzeme dosdhnout toho, ze se provedou veskeré mozné unifikace a
postupnym navracenim se provedou vsSechny mozné variace programu. Jako jednoduchy
priklad uvedu program na vypséni vSech muzu z databédze (algoritmus 11).

Tento pristup ndm dovoli splnit predpoklad systému FRAg. Pokud pouzijeme data-
bazi Prologu k evidenci predstavy agenta, mizeme timto principem splnit plan agenta pro
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write_all _men:- man(M), write(M),nl,fail.
write_all men.

Algoritmus 11: Priklad programu pro vypis vSech muzu z databéaze.

vSechny mozné substituce. Dale diky tomuto principu dokazeme vyresit problém, kdy ne-
dospéjeme ke spravnému feseni jen proto, ze se zdméry plnily v jiném potadi. Jednoduse
vykoname veskeré mozné permutace poradi.
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Kapitola 7

Navrh a implementace interpreta
agentniho systému rizeného
zamérem v jazyce Prolog

Tato kapitola popisuje mé osobni piinosy v této praci. Konkrétné jde o navrh a implementaci
programu v jazyce C++ pro prevod agentniho systému popsaného v jazyce AgentSpeak(L)
na interni reprezentaci v Prologu a interpretu, ktery interpretuje systém rizeny zamérem
v jazyce Prolog s podporou chovani FRAg systému. M1j interpret byl inspirovan interpre-
tem jazyka AgentSpeak(L) Jason. Navrzeny interpret dokéze interpretovat systém jednak
klasickym zptisobem a nebo vyuzit pri interpretaci systém FRAg, kdy interpretace pro-
bih4 stejnym zptisobem jako je tomu u Jason, ale pouzije systém zpétného nahrazeni. Tato
funkce je voliteln4.

7.1 Navrh automatického prevodniku z jazyka AgentSpeak(L)
na interni reprezentaci v Prologu

Pfed samotnou implementaci je nutno prevést agentni systém popsany v jazyce Agent-
Speak(L) na interni reprezentaci.

Vnitini struktura programu v Prologu je seznam predstav, cilti a plant pro jednotlivé
agenty a jeho BNF gramatiku mizete vidét v nasledujici tabulce 7.1. <ATOM> zde znaci
posloupnost znakil, zac¢inajici malym pismenem a <TERM> je struktura, jak je popsana
v kapitole 5.1.2. Samotny program je seznam (list_of_agents) jednotlivych mensich pro-
grami. Kazdy tento program patii jednomu agentovi. Programy konkrétnich agent jsou
zdznamy (agent), které tvori ¢tyfi prvky. Prvni je jméno daného agenta (agent_name).
Druhy je seznam presvédceni, které agent znd pri startu programu. Jako presvédcéeni ¢i
predstava muze byt bud term a nebo pravidlo. Predstavy musi mit v této sekci jasné defino-
vanou podobu. Pokud je to term, bude to bel(belief, owner_name, source), kdebelief
je danda predstava, coz muze byt jakykoliv term, owner_name je jméno agenta, ktery tuto
predstavu mé a source je zdroj predstavy. V tomto pripadé to bude self. Pokud je pred-
stava udana pravidlem, mutze to byt jakékoliv pravidlo, ale jednotlivé predstavy zde musi
mit opét stejny tvar, jako kdyz jsou zadany termem. Pravidlo mtze vypadat naptiklad takto:
bel (same_pos() ,agentl,_) :-bel(my_pos(X,Y),agentl,_ ), bel(your_pos(X,Y)). Treti
polozka u plénu daného agenta je seznam cili (list_of_goals). Jedna se o cile, které
se bude snazit dany agent splnit. Kazdy cil je reprezentovan jednim termem. Posledni
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¢tvrtou polozkou kazdého programu daného agenta je seznam plant pro realizaci cili
(list_of_plans). Kazdy jednotlivy plan (plan) je opét struktura o péti polozkéch. Prvni je
typ planu (plan_type). Vyznam je stejny jako v AgentSpeak(L) a je uveden v tabulce 4.2.
Druhy parametr je atomicita (atomicity). Pokud je atomicita 'atomic', nebude se mé-
nit aktualni zamér, dokud nebude cely proveden. Dalsim parametrem je hlavicka planu
(head_of_plan). Pfedposlednim parametrem je seznam podminek pro spusténi daného
planu (1list_of_contexts) a poslednim parametrem je seznam operaci (1ist_of_operations),
které slouzi k realizaci daného planu. Kazda operace je struktura s typem operace (operation_type) a
samotnou operaci, coz je term. Typ operace muze byt bud dosahovany cil ('!"), testovaci

cil ('?"), pridédni nebo odebrani predstavy ('+' nebo '-') a nebo vlastni operace ('op').
program -> list_of_agents

list_of_agents -> "[" [ agent ("," agent)* ] "]"

agent -> "(" agent_name "," list_of_beliefs ","

list_of_goals "," list_of_plans ")"

agent_name ->  <ATOM>

list_of_beliefs -> "[" [ belief ("," belief)*x ] 1 "]"
belief ->  "(" (<TERM>|complex_belief) ")"
complex-belief -> <TERM> ":-" list_of_terms "."
list_of_terms -> <TERM> ("," <TERM>)*

list_of_goals -> "[" [ goal ("," goal)* ] ] "]"

goal ->  <TERM>

list_of_plans -> "[" [ plan ("," plan)* ] "]"

plan -> "(" plan_type "," atomicity ","

head_of_plan "," list_of_contexts "," list_of_operations

plan_type e G R L S R L R L S A LR LD D)
atomicity -> ("'atomic'"| "'noatomic'")

head_of_plan -> <TERM>

list_of_ contexts -> "[" [ context ("," context)* ] "]"
context -> <TERM>

list_of_operations -> "[" [ operation ("," operation)* ] "]"
operation -> "(" operation_type "," <TERM> ")"
operation_type > (Mrop'M|rrprnmrpraurgrnjur_rn)

Tabulka 7.1: BNF gramatika interni reprezentace programu.

Pro jasnéjsi predstavu zde uvedu na porovnani dva kratké programy. Jeden je napsan
v AgenntSpek(L) (algoritmus 12) a druhy méa totozné chovani, ale je napsan v interni
reprezentaci srozumitelné Prologu (algoritmus 13). Jak vidite, obé podoby programu jsou
podobné a intuitivné prevoditelné. U verze pro Prolog je pouze naro¢néjsi dodrzovat presnou

strukturu proménné Program.

7.2 Navrh interpretu

M1j névrh interpretu vychéazi z modelu zndzornéného na obrazku 4.1. Vizualizovany navrh
béhu mého interpretu naleznete na schématu 7.1. Systém se sestava z nékolika procest. Faze
interpretace probihaji ve stejném poradi nezavisle na tom, zda jsou interpretovany po zpiu-
sobu Jason a nebo jako FRAg systém. Rozdil je v povoleni zpétného navraceni u systému
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/*beliefs*/
card(adam,cardl,3).
card(adam,card2,1).
card(adam,card3,2).
card(adam,card4,3).
card(adam,card6,4).
betty Wants(card4,500).
betty Wants(card2,300).
betty Wants(card5,100).
betty Wants(card6,100).

/*goals*/
getMoney(Amount).

/*plans*/

+!getMoney (Amount) <- IselectCard(C); !sellCards(C,Amount).
+!selectCard(Card) <- reviseCollection(); ?cardToSell(Card).
+lsellCards(Card,Amount) <- ealWith(betty, Card); ?betty Wants(Card, Amount).

Algoritmus 12: Priklad reprezentace programu v AgentSpeak(L).

FRAg. V kazdém cyklu interpretace se provedou dané ukoly pro vSechny agenty. To zna-
mena, ze jeden cyklus interpretace je zaroven jeden cyklus pro kazdého agenta v systému.
Nyni si popiSeme jednotlivé ¢asti systému:

e Nacteni prostredi - Tato komponenta slouzi k nacteni struktury prostredi, véetné
jejl pocatecni inicializace. Neni nutné, aby interpret s prostiedim zachazel. Pokud je
interpret spustén v rezimu bez interakce s prostredim, je tato faze vynechéana.

e Vypis prostiedi - Zobrazi aktudlni stav prostredi. Opét je tato faze vynechéna,
pokud je agentni systém navrzen bez prostiedi.

e Nacteni programu - Chovani kazdého agenta je charakterizovino programem, ktery je se-
staven primo v interni reprezentaci pro daného interpreta. Zde si interpret tuto struk-
turu nacitd, aby ji mohl interpretovat. Aktudlné neexistuje automatickda konverze
z jazyku AgentSpeak(L) do této formy. Tudiz pokud by uzivatel chtél vytvorit trans-
formaci z AgentSpeak(L) na interni reprezentaci, musi ji vytvorit rucné.

e Ziskani cili - Z programu jsou nacteny pocatecni cile pro kazdého agenta a pridany
do mnoziny cila.

e Ziskani predstav z prostredi - Z prostredi jsou nacteny predstavy a jsou pridany
do mnoziny predstav pro konkrétni agenty. Pokud na zdkladé prostiedi vznikaji nové
cile jsou priddny do mnoziny cila. Tato sekce je také provedena pouze pokud méa
agentni systém prostredi.

o Cteni zprav od jinych agentt - Zde dochdzi k na¢teni komunikace od jinych
agentl, vybér "socidlné prijatelnych" zprav a pridani dalsich pripadnych ciltt do mno-
ziny cild.
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Program = |
%first agent name
(adam,
%beliefs
[
Y%example beliefs
bel(card(adam,cardl,3),adam,self),
bel(card(adam,card2,1),adam,self
bel(card(adam,card3,2),adam,self

) )
( ), ),
( ), )
bel(card(adam,card4,3),adam,self),
bel(card(adam,card6,4),adam,self),
bel(betty Wants(card4,500),adam,self),
bel(betty Wants(card2,300),adam,self),
bel(betty Wants(card5,100),adam,self),
bel(betty Wants(card6,100),adam,self)
B

%goals

[
Y%goals
getMoney(Amount)

]7

Y%plans
[
(’+!,’noatomic’,
getMoney(Amount),
[
(’V";selectCard(C)),
(’I";sellCards(C,Amount))

]
)
(’+!,’noatomic’,
selectCard(Card),
[l
("op’,reviseCollection()),
(’?’,cardToSell(Card))
]
)
(’+P,’noatomic’,
sellCards(Card,Amount),
[l
(op’,dealWith(betty, Card)),
(7’ bettyWants(Card, Amount))

].

Algoritmus 13: Priiklad interni reprezentace programu pro naslednou interpretaci
v Prologu. 29



Hlavni cyklus

v

‘ Start , Ziskani predstav z
T <
prostredi

\J
Nacteni prostredi Cteni zprav od jinych
agentd
\/
\/
Vypis prostredi
Vybér cile
\J
\J
Nacteni programu
Vybér planu

\J

Ziskant cilu Provedeni jednoho
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e Vybér cile - Z mnoziny udalosti je vybran cil, ktery se bude v tomto cyklu realizovat.
Pokud je interpret v zédkladnim rezimu, vybird vzdy prvni udélost z mnoziny, pokud
jde o interpretaci jako FRAg, slouzi tento bod jako kiizovatka. Prvné se vybere prvni a
pri zpétném navraceni se vybere dalsi, tak se postupné provedou vSechny variace.

e Vybér planu - Jsou nac¢teny vsechny relevantni plany. Déle je ovérena jejich platnost
a nakonec je vybran jeden platny plan, ktery se bude déle realizovat.

e Provedeni jednoho kroku zaméru - Je vybran jeden zamér z planu a ten je
nasledné vykonan. MizZe se jednat o pridani nového cile, poslani zpravy, akce, ktera
ovlivni prostredi, dotaz na predstavy a podobné. Také je aktualizovina mnozina planu.
I tato ¢ast se bude chovat odlisné pokud je systém v rezimu FRAg. Opét se povoli
moznost zpétného navraceni. Pokud je naptiklad jako operace ¢teni predstav agenta a
ta muze substituovat proménné vice zpusoby, vybere se prvné jedna varianta a pfi
zpétném navraceni dalsi. Tento postup se opakuje, dokud se neprovedou vsSechny
varianty.

Interpret podporuje také specialni funkce, které vyzaduji specialni popis:

e Atomicita - Jednou z vlastnosti planu je jeho atomicita. Pokud je plan atomicky, tak
po dobu jeho plnéni se nesmi plnit zadné jiné zameéry daného agenta. Pokud atomicky
neni, je mozné pri vybéru udélosti, vybrat i jinou.

e Systém s prostredim - Agentni systém muze obsahovat prostredi, ale také nemusi.
Pokud jej obsahuje, vyzaduje to vétsi rezii ze strany tvtrce agentniho systému. Musi
nadefinovat jeho vzhled, operace nad nim, funkci pro jeho vypis a funkci pro detekci
novych udélosti z prostredi.

e Systém FRAg - Interpret podporuje sytém FRAg. Pokud je interpret spustény
v rezimu podpory tohoto systému, dokaze provadét veskeré substituce pri operacich a
nemusi vzdy brat jen prvni nabidnutou moznost. Dale provadi permutace nad vybérem
aktualné provadénych cili. Diky témto dvou vlastnostem interpret nenabizi pouze
jedno feseni dosazeni cild, ale mtze jich nabidnout hned nékolik.

7.3 Implementace prevodniku z jazyka AgentSpeak(L) na in-
terni reprezentaci v prologu

Prvni akce, ktera je jesté pred samotnou interpretaci notnd, je prevod agentniho systému
popsaného jazykem AgentSpeak(L), prevést na interni reprezentaci, tak aby jej mohl inter-
pret jednoduse zacit interpretovat.

Pro tento 1cel byl sestaven jednoduchy prekladac¢ v jazyce C++4, ktery tento prevod
automaticky provede. Programu je predlozen soubor s priponou mas2j. Ten obsahuje jed-
noduchou strukturu, kde je jsou uveden seznam agentii systému a jejich pocet- Tento format
vyuziva pro své projekty i interpret Jason, ale pro nas pripad je zjednodusSen. Pro systém
o trech agentech, kdy dva agenti budou stejného typu muze tento soubor vypadat takto:

MAS name_system {

agents: agentl;
agent2 #2;

31



Po tom co ziskdme jednotlivé jména agentt a jejich pocet, jsou nalezeny v adresari
tohoto souboru, nebo jeho podadresarich, soubory s programem jednotlivych agentt. Nazev
souboru musi byt sestaven ze jména agenta a pripony asl. Pro ukazkovy systém by bylo
chovani agenta agent1l popsano v souboru agent1.asl a chovani agenta agent2 v v souboru
agent2.asl.

V téchto souborech jiz je standardni popis chovani systému v jazyce AgentSpeak(L),
tak jak byl popsan v navrhu.

Takto vypada jeho spusténi:

./languageTransform <mas2_file>

7.4 Implementace Interpretu

Po automatickém prevodu z AgentSpeaku(L) dostaneme interni reprezentaci agentniho sys-
tému v Prologu. Ten predlozime samotnému interpretu. Tato kapitola popisuje implemen-
taci modelu, ktery byl pfedveden v predchozi kapitole. Systém byl implementovan v jazyce
Prolog, ktery je interpretovatelny v SWI-prologu.
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7.4.1 Hlavni cyklus

Nyni si uvedeme, jak vypada hlavni cyklus programu a operace, které mu predchazeji.
Také si popisSeme vyznam jednotlivych funkci. V algoritmu 14 mtzeme vidét hlavni klau-
zuli, kterou se interpret spousti. Pfi implementaci nebylo na rozdil od nédvrhu realizovana
komunikace mezi agenty-

interpreter():- get__environment__starter(E),
print__e_ starter(E),
get_ program(P),
remove__old__beliefs(),
insert__beliefs(P),
get_ goals(P,G),
get_ plans(G,P1),
get__empty_atom_ list(P,A),
get__empty_atom_ list(P,L),
go_all(P,PLEM,A,L).

go_all(P,PLEM,A,L):-
go_all_loop(P,PLE,M,A L).

frag(0), find_plan(0),
log("INFO’,[’Plan not found’]),!.

go_all_loop(P,PLE,M,A L):-
main_ loop(P,PLE,M,A 1)L),
fail.
Algoritmus 14: Spoustéci klauzule.

o Predikat get__environment__starter(E) - Agenti se pohybuji v prostredi, které je
potieba si nadefinovat. Tento predikat vraci strukturu reprezentujici toto prostiedi.
Pokud je systém, ktery je interpretovan bez prostredi, vraci prazdny seznam.

o Predikat print e starter(E) - Tento predikat slouzi k vypisu aktudlniho stavu
prostfedi. Jeho podoba se bude lisit na zédkladé druhu prostiedi. Pokud je systém bez
prosttedi, tato operace nic nevypisuje.

o Predikat get_program(E) - V predchozi kapitole jsme si uvedli, jak vypadd pro-
gram v interni{ reprezentaci. Tento predikat vrati v proménné E praveé takto vypadajici
strukturu. Je to jedina funkce, kterou je nutno nadefinovat v kazdém systému.

o Predikat remove__old__beliefs() - Jednotlivé predstavy agenta jsou reprezento-
vany v interpretu fakty, které jsou ulozeny primo v databazi Prologu. Pro zamezeni
konfliktd s jinymi programy jsou veskeré predstavy vymazany.

o Predikat insert_beliefs(P) - Tento predikat vlozi do databdze nové predstavy,
které byly inicializovany piimo v programu.

o Predikat get goals(P,G) - Dalsi predikat ziska z programu inicializacni cile.
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o Predikat get_plans(G,Pl) - Cile si prevedeme na strukturu, v které uchovdvame
jednotlivé plany.

o Predikat go_ all(P,PlL,E,M,A,L) - Slouzi ke spusténi hlavniho cyklu programu,
déle kontroluje a zpracovava neuspésné hledani cili. Pokud je interpret v rezimu
FRAg, zajistuje funkce realizaci zpétného navraceni. Pokud interpret neni v rezimu
FRAg a nepodafrilo se nalézt feseni, tato funkce o tom informuje.

o Predikat go_all loop(P,PL,E,M,A,L) - Vykonava zpétné navraceni, které je
nutné, pokud je interpret spustén v rezimu FRAg.

o Predikat main__loop(P,Pl,E,M,A,1,L) - Jedna se o predikat, ktery spousti hlavni
cyklus interpreta. Na vstupu je P, coz je program Fidici jednotlivé agenty, proménnd
Pl, ktera reprezentuje aktudlni cile agenti. Proménnéd FE, kterd obsahuje prostiedi
systému. Ctvrtd proménnd reprezentuje piichozi zpravy od jinych agentfl. Proménna
A obsahuje aktualni udélost, pokud je program v médu ATOMIC. Predposledni pro-
meénou je ¢islo cyklu béhu interpreta. Posledni proménna je seznam vsech vykonanych
operaci od zacatku béhu systému.

Kdyz nyni zndme veskeré operace, které se musi vykonat, pred samotnym hlavnim
cyklem, mtizeme si jej popsat. Vysvétlime si jeho béh pfimo na jeho algoritmu 15.

main_ loop(P,PLE,M,A C)L) :-
get__beliefs_ from__enviroment_ starter(P,E,New_ bel),
print_all_believs(),
write_new_ bel(P,New_ bel),
add_new_ beliefs_to_ plan(New_ bel,P1,P1_with_ bel),
select__plan(P1_with_bel, A, Select_ plan, P12, ADetect),
performing_one_ step(Select_ plan, ADetect, E,

P, New_ plan, ADetect2, E2, L, L2, B),

control fail(B,P12,R2),
R2 =1,
merge_plans(P12,New__plan,P13,ADetect2,New__A),
print_e_starter(E2),
C2is C + 1,
control__end(P13,New_ A 1.2),
main_ loop(P,P13,E2,M,New_ A ,C21.2).

Algoritmus 15: Hlavni cyklus interpretu.

I nyni si objasnime vyznamy jednotlivych predikat. Zde jiz budou nékteré operace
slozitéjsi:

o Predikat get beliefs_from__enviroment__starter(E, New__bel) - Podle aktu-

alniho stavu prostredi je nutno vygenerovat nové predstavy. Ty jsou v prvé radé

pridany do databéaze predstav, ale také se vraci v proménné New_ bel, aby mohl byt
vznik novych predstav zahrnut do cil.

o Predikat print__all believs() - VypiSe vsechny aktudlni pfedstavy agenta. Pro vy-
pis je nutné mit Groven vypisu nastaveny na 3.
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o Predikat add__new__beliefs_to__plan(New__bel,Pl, Pl _with__bel) - Pfidani pred-
stav prostredi do cilt.

o Predikat select_plan(Pl_with_bel, A, Select_plan, Pl2, ADetect) - Tento
predikat je urcen k vybéru jedné udélosti z cilti a nasledné i konkrétniho planu, ktery se
bude vykondvat. Obsahuje i kontrolu platnosti planu. Jedna se o dulezity predikat,
a proto si jej predstavime detailnéji. Vstupni proménnéd Pl_ with_ bel obsahuje aktu-
alni cile obohacené o nové cile z prostfedi. Je vybrana jedna udélost z mnoziny cilt.
V proménné A je aktualni udélost, pokud je program v ATOMIC rezimu. Pro dany
cil se vybere konkrétni platny plan, ten je vracen v proménné Select_plan. Tento
plan je vyjmut z puvodnich cili. Takto upravené cile jsou vraceny v proménné PIl2.
Posledni parametr ADetect slouzi k detekci atomicity.

o Predikat performing__one__step(Select plan, ADetect, E, P, New__plan,
ADetect2, E2, L, L2, B) - Tento predikat slouzi k provedeni jednoho kroku planu.
Opét jde o podstatnou ¢ast implementace. V proménné Select_ plan je aktualni plan
pro provedeni. Vybere se z néj prvni operace a ta se vykona. Muze se jednat o operaci
nad prostfedim (tyto operace je nutno naprogramovat v Prologu pro dané prostiedi),
miuze to byt poslani zpravy (zatim neimplementovano), pfidani predstavy, ¢i cile atd.
Tyto operace mohou ovlivnit prostfedi, seznam pfijatych zprav, mnozinu predstav a
vytvorit nové cile. Nova operace je vlozena do seznamu vykonanych operaci. Funkce
také detekuje zdar, ¢i nezdar operace.

o Predikat control fail(B,Pl2,R2) - Pokud se operace nezdafila, dojde zde k od-
stranéni dalsich nezadoucich operaci a navic, pokud dojede ke kombinaci netispésného
planu a absence dalsich operaci v ném, detekuje operace netspéch cile.

o Predikat merge plans(Pl2,New__plan,Pl3,A Detect2,New__A) - Sestaveni
novych plant pro dalsi cyklus.

o Predikat end__test() - Testuje vstup z kldvesnice. Zastavi program dokud neni
stisknuta klavesa ENTER, v tom piipadé pokracuje dalsim cyklem a nebo klavesa q,
v tomto pripadé ukoncuje interpretaci. Probéhne i kontrola, zda nejsou jiz vsechny
cile vykonany.

7.4.2 Vyvojové prostredi

Pro zjednoduseni prace s interpretem bylo vyvinuto jednoduché vyvojové prostredi, které po-
muze tvarci agentnich systému s interpretem pracovat a vytvorit si vlastni program. Toto
prostredi je pouze konzolové.

Zde je popis parametru interpretu:

./interpreter.pl {-V|--version|-h|--help}

./interpreter.pl {-p | --program} <file> [-edf] {-1 | -log} <log_level>
./interpreter.pl {-n | --new} <file> [-e] {-1 | -log} <log_level>
-h, --help VypiSe napovédu
-V, --version VypiSe verzi
-p, ——program <file> Zadani souboru s~programem agentniho systému
-n, --new <file> Vytvoreni souboru se vzorovym
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programem agentniho systému

-1, --log <log_level> Nastaveni Grovné vypisl

(ERROR=1, INFO0=2,DEBUG=3)
-e, ——enviroment Program bude pracovat s~prostfedim
-f, ——frag Program bude pracovat v~rezimu FRAGg
-d, --debug Program bude pracovat v~debug médu

Samotny interpret je oddélen od funkci, které se musi vytvorit pii tvorbé agentniho
systému. Tyto uzivatelem nadefinované funkce musi byt souc¢asti vstupniho souboru. Tento
soubor se prid4 za parametr -p. Pro vytvofeni Ssablony programu je mozné tento soubor
vytvorit. Vytvoii se velmi zdkladni operace s napovédou, jak mé systém vypadat. Docilite
toho pomoci parametru -n. Pro vytvoreni sablony pro agentni systém s prostfedim je nutné
kombinovat jej s parametrem -e. Pro prochazeni programu po cyklech slouzi parametr -d.
V tomto rezimu mizete prochazet krok za krokem chovani agenta a budou se vypisovat
zékladni informace o jeho predstavach, provadénych operacich a pripadném prostreni. Pro
spusténi interpretace s prostredim, musite vyuzit parametr —e. Pro jednotny vystup byla
definovana funkce pro vypis na standardni vystup log(LogLevel,ListTerm), kde ListTerm
je seznam hodnot pro vypis a LogLevel znaci typ zpravy. Podle typu se budou vypisovat
jednotlivé zpravy pri konkrétni irovni vypisu, kterd se prida za parametr -1. Defaultné je
nastaven na hodnotu 2. To znamen4, ze vypisuje zpravy s typem 'INFO’ a 'FAIL’. V rezimu
debug je implicitné nastaven log na stupen 3 a proto se vypisuji i zpravy 'DEBUG’. Ve
vypisu je aktudlni ¢as, typ zpravy a text samotné zpravy. Funkce log lze pouzit i v operacich
definovanych v ramci agentniho systimu. Volani miize vypadat napriklad tekto:

log('INFQ',['Name agent ', N ,' move on position ',X,',',Y]).

Pro zapnuti rezimu FRAg slouz{ parametr -f.
Kazdy agentni systém musi mit ve vstupnim souboru nadefinované tyto funkce:

#get_program(--Program)
/4 — Parametr Program definuje program agentniho systému
get_program(Program)

Tato funkce vraci program agentniho systému. Pravé tento program je nasledné inter-
pretovan. Jde o jedinou funkci, pokud se jedna o systém bez prostiedi, kterd musi byt vzdy
definovana.

nget_environment (-—Enviroment)
/i — Parametr Envidoment je wvami definované prostredi.

get_environment (Enviroment)

V této funkci si uzivatel definuje strukturu prostredi agentniho systému. Struktura nema
danou konkrétni podobu. Uzivatel si prostredi nadefinuje podle vlastnich potieb.

sprint_e(+Enviroment)
% = Parametr Enviroment je wvamti definovani prostredi.
print_e(Enviroment)

Funkce vypisuje ve vami definované podobé prostiedi v aktualnim stavu. Vold se v debug
rezimu v kazdém cyklu.
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sget_beliefs_from_enviroment (+Enviroment,--ListBeliefs)

/4 — Parametr Enviroment je wami definované prostiedi.

/i — Parametr ListBeliefs je sezmam uddvajict nové predstavy vychdzejici z prostiedt.
get_beliefs_from_enviroment (Enviroment, ListBeliefs)

Touto funkci se definuje, zda na zdkladé zmén v prostiedi vznikaji nové predstavy agenta.
Nové predstavy se zde mohou pridat (pomoci funkce Prologu assert) nebo odebrat (po-
moci funkce Prologu retract). Lze také aby na zakladé téchto akci, vznikla nova udélost.
Staci je pridat do proménné ListBeliefs. Novy prvek seznamu ziskdte pomoci funkce
new_event (+0,+B,--E), kde 0 je '+’ pri pridani predstavy nebo -’ pii odebrani, B je ptred-
stava a E je nova udélost. Seznam ListBeliefs musi mit stejnou délku jako je pocet agentii
v systému a pro kazdého agenta je pak definovan vlastni seznam udalosti.

Pokud v béhu nékterého agenta vyuzivate vami nadefinované operace, je nutné je také
mit ve vstupnim souboru. Déle je nutné pridat dva parametry k fumkeci, pokud se interpret
spousti v rezimu, kdy pracuje s prostfedim. Tyto posledni dva parametry dané funkce
budou pravé pro préaci s prostredim. Predposledni parametr bude tedy slouzit jako vstup
puvodniho prostiedi a posledni jako vystup nové upraveného prostiedi. Pokud se prostredi
nemeéni, tak se pouze prevede vstupni proménnd i na vystup.

V operacich, které si sami definujete, mizete vyuzivat veskerych vyhod programovani
v Prologu a také vsech jeho vestavénych funkci.

Priklad operace bez prostredi:

operation_plus(X,Y,Z):- Z~is Y + Y.

Priklad operace s prostredim:

operation_plus(X,Y,Z,E,E2):- Z~is Y + Y, E2 = append(E, [Z] ,E2).
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Kapitola 8

Testovani

Testovani interpretu probéhlo pod systémem 64-bit Ubuntu 16.04 LTS. Hardwarova kon-
figirace notebooku pouzitého pro testovani byla 8GB operac¢ni paméti a procesor Intel®
Core™ i7-4700MQ CPU @ 2.40GHz x 8.

Funkcionalita interpretu byla realizovana na ilustrac¢nich prikladech. V této kapitole
tedy vzdy uvedu priklad na jehoz zakladé posoudim funkcénost interpretu. Vsechny zde
uvedené priklady jsou dodény jako piiklady k implementaci interpretu.

8.1 Priklad - Prodej karet

Piiklad 1ze nalézt na ptilozeném médiu ve slozce DP/examples/sale_of_cards/.
Tento priklad jiz byl popsén v kapitole 6.1. Agent Adam se snazi vydélat prodejem karet.
Zde uvedu cely kratky program v jazyce AgentSpeak(L), ktery tento problém simuluje:

sbeliefs
card(adam,card1,3).
card(adam,card2,1).
card(adam,card3,?2).
card(adam,card4, 3) .
card(adam,card6,4) .
bettyWants (card4,500) .
bettyWants (card2,300).
bettyWants (card5,100) .
bettyWants(card6,100).

Agoal
IgetMoney (Amount) .

splans

+!getMoney (Amount) <- !selectCard(C); !sellCards(C,Amount).
+!selectCard(Card) <- reviseCollection(); 7cardToSell(Card).
+!sellCards(Card, Amount) <- dealWith(betty, Card); 7bettyWants(Card, Amount).

Zakladni cil agenta je ziskat penize za karty. Tuto snahu realizuje planem, kdy nejprve

vybere kartu k prodeji a az nasledné se ji pokusi prodat. Kartu ovSem muze prodat jen
v pripadé, ze ji Adam ma vice nez jednou a Betty ji chce koupit. V nasem pripadé Adam
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vlastni pét karet a z toho ¢tyri vice nez jednou (cardl, card3, card4, card6) a Betty je
ochotna si koupit ¢tyfi karty (card2, card4, card5, card6). Seznam vhodnych karet k prodeji
u Adama a Betty se schoduje pouze u dvou karet a to karet card4 a card6.

Pokud interpret spustime bez FRAg rezimu, Adam kartu neproda. Je zde totiz problém
v chovani klasického interpretu. Ten bere karty z databaze, tak jak jdou za sebou. Proto
vezme prvni kartu k prodeji, kterou Adam vlastni vice jak jednou, coz je v nasem pripadé
karta cardl. Tuto kartu se nésledné pokusi prodat Betty, ale ta o kartu nemé zdjem.
Interpret proto prohlési plan za nesplnény a cil nebude splnén. Vysledek interpretace muzete
vidét na obrazku 8.1.

Pokud ovsem spustime interpret v rezimu FRAg, vysledek bude zcela jiny. I kdyz in-
terpret z pocatku pracuje stejné, pri nedspésném prodeji se navraci k vybéru karet a voli
jinou kartu a tak pokracuje dokud se mu kartu nepodaii prodat a nebo nevycerpa vsechny
moznosti. Dokonce, i kdyz se mu podati splnit cil, pokracuje dal a nabidne veskeré mozné
scénare prodeje. Vysledek interpretace je na obrazku 8.2.

eva ~/diplomka2020/examples/sale of cards> ./run_nofrag
00:43::3.033441544 | INFO | Card for sell: cardil

I

| ®@:43::3.033551455 | INFO | Card for sell: card3
| ©8:43::3.033582211 | INFO | card for sell: card4
| 80:43::3.033608913 | INFO | Card for sell: carde
| 8@:43::3.033881664 | INFO | Plan not found

Obrézek 8.1: Interpretace prikladu prodej karet bez FRAg rezimu.

eva ~/diplomkaz2020/examples/sale_of_cards> ./run_frag

| 8@:43::7.128056526 | INFO | card for sell: cardl

| @0:43::7.128139973 | INFO | Card for sell: card3

| 8@:43::7.128162622 | INFO | Card for sell: card4

| 8@:43::7.128181696 | INFO | Card for sell: cardé

| 8@:43::7.128672361 | INFO | List of plans: [[(!,getMoney(500)),(!,selectCard(
card4)),(op,reviseCollection()),((?),cardToSell(card4)),(!, 5911Card5(card4 500))
,(op,dealWith(betty,card4)),((?),bettyWants(card4,500)),[]1]]

| @@:43::7.128888369 | INFO | List of plans: [[(!,getMoney(lﬂﬂ)),(l,selectCard(
cardé6)),(op,reviseCollection()),((?),cardToSell(cardé6)),(!,sellCards(cardé6,100))
,(op,dealWith(betty,card6)),((?),bettyWants(card6,100)),[]1]]

Obrézek 8.2: Interpretace prikladu prodej karet ve FRAg rezimu.

Pokud tedy pouzijeme FRAg. nalezneme hned dvé feSeni daného problému. Kdezto
pouzitim klasického zptsobu, ktery je stejny jako v interpretu Jason nenalezneme feseni
zadné.

8.2 Priklad - Hledani cesty ¢tvercovym polem

Piiklad 1ze nalézt na ptilozeném médiu ve slozce DP/examples/ways/.

Dalsf ilustra¢ni piiklad je hledéni cesty ve ¢tvercovém poli. Uloha spoéiva v nalezeni
mozné cesty Ctvercovym polem o strané velikosti n poli, kdy agent v pocatecnim stavu
za¢ind v levém hornim rohu se souradnicemi (1, 1) a jeho cil je dostat se do pravého dolniho
rohu se souradnicemi (n.n). Ma ovSem v kazdém okamziku na vybér jen ze dvou sméru
pohybu. Bud provede pohyb smérem dol a nebo smérem vpravo.

Samotny program v jazyku AgentSpeak(L) pro n=10 vypada nasledné:
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sbeliefs

len(10).
direction(down) .
direction(right).
home(L,L) :- len(L).
start(1,1).

Agoal
lway_home () .

splans

+!way_home() <- 7start(X,Y); !go(X,Y).

+!1go(X,Y) : home(X,Y).

+1go(X,Y) <- ?direction(D); step(D,X,Y,X2,Y2); !go(X2,Y2).

Opét je chovani interpretu v rezimu FRAg a mimo néj je odlisné. Pokud, rezim FRAg
neni aktivni, interpret vzdy substituuje smér, kterym se mé agent v daném kroku pohnout,
za prvni z databéze, coz je v tomto pripadé down, ¢ili dolu. Agent tedy v poli o velikosti n
dospéje n — 1 posuny doli na pozici (1,n) a pokusi se znovu o posun doli, ale diky hranici
pole operace selze a agent opét nenalezne ani jedno resSeni.

Pokud pouzijeme systém FRAg, agent vzdy provede substituci znovu, a to pii ispésném
i netspésném projiti polem, Nakonec vypise vSsechny mozné varianty. Pro predstavu na
obrazku 8.3 je vyobrazena jedna cesta, kterou interpret vypsal.

| 21:51::11.93471193 | INFO | List of plans: [[(!,way_home()),((?),start(1,1)),
(1,90(1,1)),((?),direction(right)), (op,step(right,1,1,2,1)),(1,g0(2,1)),((?),dir
ection(right)),(op,step(right,2,1,3,1)),(!,g00(3,1)),((?),direction(right)), (op,s
tep(right,3,1,4,1)),(!,g90(4,1)),((?),direction(right)),(op,step(right,4,1,5,1)),
(!,go(5,1)),((?),direction(right)), (op,step(right,5,1,6,1)),(!,go(6,1)),((?),dir
ection(right)),(op,step(right,6,1,7,1)),(!,q0(7,1)),((?),direction(right)), (op,s
tep(right,7,1,8,1)),(!,g90(8,1)),((?),direction(right)),(op,step(right,s8,1,9,1)),
(!,go(9,1)),((?),direction(right)), (op,step(right,s,1,10,1)),(!,go(10,1)),((?),d
irection(down)),(op,step(down,10,1,10,2)),(!,q0(108,2)),((?),direction(down)), (op
,step(down,10,2,10,3)),(!,00(10,3)),((?),direction(down)), (op,step(down,10,3,10,
4)),(!,g0(10,4)),((?),direction(down)}), (op,step(down,10,4,10,5)),(!,q0(18,5)),((
?),direction(down)), (op,step(down,10,5,10,6)),(!,qo(10,6)),((?),direction(down))
,(op,step(down,10,6,10,7)),(!,g0(10,7)),((?),direction(down)),(op,step(down,10,7
,10,8)),(!,go(10,8)),((?),direction(down)),(op,step(down,10,8,10,9)),(!,g0(10,9)
),((?),direction(down)},(op,step(qun,lﬂ,B,lﬂ,ie)),(1,90(10,13)),[]]]

Obréazek 8.3: Interpretace prikladu cesta ¢tvercovym polem ve FRAg rezimu. Ukédzka jedné
nalezené cesty polem n = 10.

Pocet cest ve ¢tvercovém poli vypocitame néasledovneé:

(2(n —1)!
((n—1)1)?
Pokud tedy pouzijeme pole o strané deset, méli bychom dostat 48620 moznych prichodi
polem. O tom, ze presné tolik cest interpret nalezl, se muzete presvédcit na obrazku 8.4.
I pro tento pripad je tedy systém s FRAg 0¢inéj$im nastrojem.
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eva ~/diplomkazeze/examples/ways> w=5(../../interpreter.pl -p ways.pl -p ways_op
er.pl -f | wc -1); echo found Sw plans

found 48620 plans

eva ~/diplomka2026/examples/wavs> | |

Obréazek 8.4: Interpretace prikladu cesta ¢tvercovym polem ve FRAg rezimu. Ukazka nale-
zeni vSech cest polem n = 10.

8.3 Priklad - Nakup darku na vyleté

Piiklad 1ze nalézt na ptilozeném médiu ve slozce DP/examples/castlel/.

Tento priklad byl jiz také uveden v kapitole 6.1. Pro tuto ukazku byl ovSem zjednodusen.
Agent zde plni dva cile. Jeden cil je vypravit se na hrad a druhy koupit dérek.

Nejprve uvedu program:

presentSells(supermarket, book).
presentSells(pernstejn, figure).
presentSells(pernstejn, thimble).
presentSells(bouzov, postcard).
castle(pernstejn).
castle(bouzov).

IbuyPresent ().
ImakeTrip() .

+1goTo(X) .
+!1buyPresent () <- 7presentSells(X,_); !goTo(X).
+!makeTrip() <- 7castle(X); !goTo(X).

Chovani obou srovnavanych pristupti je opét odlisné. Pokud pouzijeme systém bez
FRAg, bude v tomto pfipadé nalezena jedna cesta. Konkrétné bude darek zakoupen v su-
permarketu a na vylet ptijde agent na Perstejn a to diky tomu, Ze jsou tyto mista opét
prvni v seznamu. Ukéazka ¢innosti interpreta je na obrazku 8.5.

Pokud je systém zpracovavan systémem FRAg, budou nalezeny veskeré mozné realizace
plant. Ukazku nékterych vysledkti muzete vidét na obrazku 8.6. Pro nalezeni idedlnich
planu, coz jsou plany, kde jdeme na vylet a kupujeme darek na stejném misté, by jsme museli
vysledky pretridit. I kdyz bychom vzali jen mista, kde je splnéna tato podminka, nedostali
by jsme jen tri plany, které bychom cekali, ale plani vice, liSici se poradim provadénych
krokt v plnéni dvou plant najednou. ReSeni, které nalezl interpret bez podpory FRAg, toto
podminku jak je patrné nesplnuje

eva ~/diplomkaz020/examples/castlel> . /run_nofrag

| 84:29::45.16149282 | INFO | List of plans: [[(!,buyPresent()),(!,makeTrip()),
((?),presentSells(supermarket,book)),(!,goTo(supermarket)),[1,((?),castle(pernst
ejn)),(!,goTo(pernstejn)),[1]1]

—m

Obrézek 8.5: Interpretace prikladu nadkup darku na vyleté bez FRAg.
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| ®3:17::24.78184938 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(perns
tejn)),(!,goTo(pernsteijn)),[1,[1,(!,buyPresent()),((?),presentsells(supermarket,
book)),(!,goTo(supermarket)), (op,printPos(supermarket)),[11]

| ®3:17::24.78199363 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(perns
tejn)),(!,goTo(pernsteijn)),[]1,[],(!,buyPresent()),((?),presentsells(pernstejn,fi
gure)),(!,goTo(pernstejn)), (op,printPos(pernstejn)),[11]

| ©3:17::24.78213549 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(perns
tejn)),(!,goTo(pernsteijn)),[]1,[].,(!,buyPresent()),((?),presentsells(pernstejn,th
imble)),(!,goTo(pernstejn)), (op,printPos(pernstejn)),[11]

| ®3:17::24.78228354 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(perns
tejn)),(!,goTo(pernstejn)),[]1,[],(!,buyPresent()),((?),presentsells(bouzov,postc
ard)),(!,goTo(bouzov)), (op,printPos(bouzov)),[1]1]

| ©3:17::24.78259706 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTo(bouzov)), (op,printPos(bouzov)),[],(!,buyPresent()),((?),presentsSells
(supermarket,book)),(!,goTo(supermarket)), (op,printPos(supermarket)),[]1]]

| ®3:17::24.78274584 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTo(bouzov)),(op,printPos(bouzov)),[]1,(!,buyPresent()),((?),presentSells
(pernstejn,figure)),(!,goTo(pernstejn)), (op,printPos(pernstejn)),[1]1]

| ®3:17::24.78290296 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTo(bouzov)),(op,printPos(bouzov)),[]1,(!,buyPresent()),((?),presentSells
(pernstejn,thimble)),(!,goTo(pernstejn)), (op,printPos(pernstejn)),[1]1]

| ®3:17::24.78306890 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTo(bouzov)),(op,printPos(bouzov)),[]1,(!,buyPresent()),((?),presentsells
(bouzov,postcard)),(!,goTo(bouzov)),(op,printPos(bouzov)),[]1]]

| ®3:17::24.78332877 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTao(bouzov)),[1,[1,(!,buyPresent()),((?),presentSells(supermarket,book))
,(!,goTo(supermarket)),(op,printPos(supermarket)),[]1]]

| ®3:17::24.78347063 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTa(bouzov)),[1,[1.,(!,buyPresent()),((?),presentSells(pernstejn,figure))
,(!,goTo(pernstejn)), (op,printPos(pernstejn)),[11]

| ©3:17::24.78363967 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTo(bouzov)),[]1,[]1,(!,buyPresent()),((?),presentSells(pernstejn,thimble)
),(!,goTo(pernstejn)),(op,printPos(pernstejn)),[1]1]

| ®3:17::24.78378201 | INFO | List of plans: [[(!,makeTrip()),((?),castle(bouzo
v)),(!,goTo(bouzov)),[]1,[1,(!,buyPresent()),((?),presentSells(bouzov,postcard)),
(!,goTo(bouzov)), (op,printPos(bouzov)),[1]]

Obréazek 8.6: Interpretace prikladu nakup darku na vyleté ve FRAg rezimu. Ukazka par
nalezenych plant.
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8.4 Piiklad - Cistici roboti na Marsu

Priklad lze nalézt na prilozeném médiu ve slozce DP/examples/cleaning_robots/.

Posledni priklad jsem si vyptijcil z prikladi interpretu Jason. Jedné se o ptiklad s pro-
stfedim. Jelikoz je jeho jednomu agentovi.chovani komplikovanéjsi a program mé vétsi roz-
sah, uvedu zde jen zakladni princip. Mame dva agenty. Prvni je robot prizkumnik, ktery
se pohybuje po plose Marsu a pokud narazi na odpad, uchopi jej a donese do stfedu plo-
chy, kde jej druhy robot spali. Prvni agent se poté vrati na misto, odkud odebral odpad a
pokracuje v prohledavani. Priklad presné kopiruje predlohu a neméa ptirozené ukoncendi.
Proto je vhodné jej spoustét v debug moédu. Tento priklad uvadim jako ilustraci toho, ze
interpret zvlada bez problému i praci s prostfedim a obecné naro¢néjsi systémy. Ukazka
vystupu prikladu o ¢isticich robotech je na obrazku 8.7. Vypis prostiedi je pouze znakovy
a je implementovan a jazyce Prolog, ale pro ilustrac¢ni ucely staci. Jde i o péknou ukazku
programu v debug moédu, kdy je mozné prochizet béh agentniho systému krok za krokem.
Symbolem X je reprezentovan prvni agent prizkumnik a symbolem 0 druhy agent, ktery
odpad pali. Cislicemi je pak uvedeno kolik odpadu je aktualné v daném poli. Interpret také
vypisuje aktualné provadénou akci a seznam predstav jednotlivych agentt.

8.5 Nalezené nedostatky interpreta

Pri testovani interpretu jsem narazil na jisté nedostatky interpreta. Nékteré funkcionality,
které jazyk AgentSpeak(L) a jeho interpret Jason dokaze vykondvat, nejsou u mého inter-
preta mozné. Byla by nutné je implementovat.

Jednim z téchto funkci je komunikace mezi agenty. AgentSpeak(L) v podobé pro Jason
obsahuje internl funkce, z nichz jedna dokéaze zprostfedkovavat komunikaci mezi agenty.
Konkrétné realizuje pridavani ¢i odebirani predstav ostatnim agentiim a také se na tyto
predstavy doptavat. Mimo to dokaze kldst jinému agentovi cile a podobné. Tato funkciona-
lita u mého interpreta chybi a déla jej omezenéjsi. Bylo by teoreticky mozné sestavit operaci,
kterd by pracovala s predstavy ostatnich agentii a to jako externi operaci v Prologu, ktera
se d4 nasledné zahrnout do planu. S cili ovSsem takto pracovat nelze, protoze jsou soucésti
agentova kontextu a nejsou uloZeny v interni databézi interpreta Prologu. Interni operace
tu chybi obecné. Vétsina lze nahradit operacemi externimi, které si uzivatel naprogramuje.

Dale jsem objevil chybu v navrhu systému, ktera se projevi v agentnim systému, ktery
je spustén v rezimu FRAg a pracuje aktivné s predstavami. Konkrétné je ne jen ¢te, ale také
pridava a odebira. Pri zpétném navraceni se sice vraci cely kontext agenta, ktery obsahuje
jednotlivé cile a plany, ale ne predstavy. Ty jsou uloZzeny v interni databdazi interpreta
Prologu a pri zpétném navraceni zlustavaji stejné. Toto je vazny nedostatek interpreta a bylo
by vhodné predstavy agenta také zahrnout do kontextu agenta, ktery si nese v proménné
zakladnim cyklem interpretace.
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| 84:43::16.69628895 | DEBUG | ---------------ccccmmmmmm s mm i mm e e e e e m e oo
| @4:43::16.69624591 | DEBUG | Cyklus: 1

| ©4:43::16.69626236 | DEBUG | Actual plans list: [[([[(!,check{(slots))]1]1,[1)1.[
1]

| ©4:43::16.6964407@ | DEBUG | after get bel.

| @4:43::16.69645882 | DEBUG | Actual belief:

| ©4:43::16.69647169 | DEBUG | ---------------------=---------

| ©4:43::16.69648600 | DEBUG | bel(at(r1), ri1, _9476)

| ©4:43::16.696508507 | DEBUG | bel(pos(ri1,1,1), ri1, percept)

| ©4:43::16.69652176 | DEBUG | bel(pos(ri,1,1), r2, percept)

| ©4:43::16.69654536 | DEBUG | bel(pos(r2,4,4), r1, percept)

| ©4:43::16.69656134 | DEBUG | bel(pos(r2,4,4), r2, percept)

| ©4:43::16.69657707 | DEBUG | -----------------ccccmeommoouu"

| ©4:43::16.69658971 | DEBUG | after print all bel

| ©4:43::16.69660282 | DEBUG | New beliefs from environment

| #4:43::16.69661593 | DEBUG | Agent: ri

| @4:43::16.69662881 | DEBUG | No new beliefs

| ©4:43::16.69664216 | DEBUG | New beliefs from environment

| ©4:43::16.69665527 | DEBUG | Agent: r2

| ©4:43::16.69666767 | DEBUG | No new beliefs

| 04:43::16.69668031 | DEBUG | afretr write bel.

| 04:43::16.69669398 | DEBUG | add new bwl.

| ©4:43::16.69670701 | DEBUG | Begin select plan.

| ©4:43::16.69678569 | DEBUG | After select plan.

| 34:43: :16.69683834 | DEBUG | FhkkhkhkhrhkrhkrkdrdrrrhkAdrrrhkrdAhrrddk bk hkhk kb hkhh
| @4:43::16.69682169 | DEBUG | 0: !,check(slots)

| 34:43: :16‘69683552 | DEBUG | FhkEkhkhkrhkrhkrkdrdrrrhkAdrrrhkrdAhrrhddkr bk hkhk kb hkhh
| ©4:43::16.69689107 | DEBUG | Print enviroment:

1O L 10, 00, 10, 010, , 010, , )10, ,1)]

1C, 00, 0, 510, )00, L, 010, 00, 5 )]

|(J » )|(J J1)|( El J)l(J J)l(l J)|(J » )|(J J)|

|(J k] )|(J J)|( El J)l( JOJ )l(l J)|(J k] )|(J J)|

|(J k] )|(J J)|( El J)l(} J)l(l J)|(J k] )|(J J)|

|(J J1)|(J J)|( El J)l(} J)l(l J)|(J k] )|(J J)|

|(J k) )|(’ J)|( : J)l(} ’)l(l ’)|(J k) )|(’ J1)|

Obrazek 8.7: Interpretace prikladu cistici roboti na Marsu.
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Kapitola 9

Diskuze

V této kapitole popisi rozdily mezi interpretaci agentniho systému fizeného zdmérem s po-
uzitim FRAg rezimu a bez néj. Vychézet budu predevsim z predchozi kapitoly 8, kde jsme
testovali chovani systému FRAg na rtznych piikladech. Déle zhodnotim stav interpreta a
jeho pouzitelnost.

Na prvnim prikladu 8.1, kdy jsme hledali vhodné karty k prodeji, jsem mohli vidét, ze
interpret zalozeny na FRAg systému byl mnohem vhodnéjsim k dosazeni cile. Na rozdil od
bézného pristupu nalezl vhodné reseni. Dokonce na zakladé zvoleného cile nalezl hned dvé
feSeni. To s klasickym pristupem neni mozné. FRAg systém je tedy vhodny pro priklady,
kdy standardni interpret se stejnym chovanim jako je napiiklad interpret Jason neuspéje.
Také je vhodny pokud chceme zjistit veskerd moznd Feseni.

Druhy priklad, kde agent prochazel ¢tvercovym polem 8.2, je v zasadé podobny predcho-
zimu piikladu. Interpret v rezimu FRAg nalezl vSechna mozné teseni, ¢ili vSechny mozné
cesty agenta ctvercovym polem, zatim co bez néj opét nebyl uspésny. Tento priklad byl
sestaveny, tak aby ukdzal schopnost interpreta s FRAg prochazet veskeré mozné realizace
planu. Dokonce 1ze pouzit k zjisténi poctu moznych feseni daného problému. Da se tedy
pouzit k prohleddvani stavového prostoru a ziskani vsech moznych reseni. Jisté by se tento
systém dal pouzit k Ffeseni podobnych problému jako je napriklad zndmy problému osmi dam
[22], kde je tkolem rozmistit n dam na Sachovnici o rozmérech nxn tak, aby se vzdjemné
neohrozovaly.

Treti priklad, kdy m4 agent stanovené dva cile 8.3, ndm nazorné ukézal, ze FRAg systém
muze vhodné slouzit i k hledani variaci feseni se stejnym vysledkem. V tomto pripadé by
mohla byt tloha 1épe navrzena. Kdyby napriklad agent pracoval s aktudlni pozici na trovni
predstav a plany byli jinak sestaveny, mohli bychom pomoci systému FRAg dosdhnout
tfech Teseni, kterd se nabizi a FRAg systém by si poradil i s vice cili agenta. OvSem piiklad
agentni systém predstavujici pouze ty plany, které opravdu vyzadujeme. Pii plnéni vice
cili provadi agent interpretovany systémem FRAg jednotlivé kroky v riizném poradi. Tedy
i kdyz by se agentovy podarilo koupit darek na hradé, kde si zaroven udéla vylet, systém
FRAg by vypsal i jednotlivé variace v zavislosti na poradi vykondvanych krokt planu,
coz nemusi byt vzdy zddany efekt. Jde tomu ovsem zabranit dobrym navrhem agentniho
systému. Pokud bychom napriklad urcili poradi vykonavani cilt tim, ze bychom vytvorili cil
novy a jako plan bychom mu dali vykonani téchto podcilii, mizeme opravdu ziskat pouze
tri spravné plany k splnéni tohoto cile. Tuto variantu reseni je mozné nalézt na prilozeném
médiu ve slozce DP/example/scastle2/.
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¢tvrty priklad slouzi spise k ukazce, co vSe implementovany interpret dokéaze. Zaroven
je to vhodna ukéazka agetného systému, pro ktery interpretace pomoci FRAg neni vhodna.
Pokud tento systém spustime v rezimu FRAg, bude nachazet feseni, kterd nejsou zadouci.

Miizeme tedy shrnout vlastnost interpretace systémem FARgu do téchto
jednoduchych bodu:

e Interpret v rezimu FRAg dokéze nalézt diky systému zpétného navraceni reSeni, i
kdyz pri klasické interpretaci by se plan nalézt nepovedlo.

e Interpret v rezimu FRAg dokéze nalézt vSechny mozné plany pro realizaci cilu agenta.
Lze jej tak pouzit na tlohy prohledévani stavového prostoru.

e Pro agentni systém Tizeny pomoci FRAg systému muze byt narocnéjsi sestavit plany
tak, aby daval jen pozadovand TeSeni.

e Systém FRAg je vhodny jen pro nékteré typy tuloh, konkretné pro ty, kde je zddouci
vyuzit jeho specidlnich vlastnosti. Naopak pro tlohy, kde chceme dojit k jednomu
planu i pres velké mnozstvi moznych feseni je systém FRAg nevhodny.

Interpret, ktery byl interpretovan v ramci této prace je funkénim resenim, které dokaze
interpretovat jednoduché tkoly, mé vsak i své nedostatky. Ty neprameni z pridaného sys-
tému FRAg, ale z navrhovych a implementac¢nich nedostatkt. Ty jsou ¢astecné popsany
v kapitole 8.5.

Jedna se o absenci internich funkei, které interpret Jason podporuje. Ty jdou do znacéné
miry nahradit vlastni externi funkci, kterou si uzivatel sestavi sam, ale vyzaduje to schopnost
programovat v jazyce Prolog.

Také chybi podpora komunikace mezi agenty, coz do zna¢né miry omezuje funkcénost,
kdy nebude mozné interpretovat agentni systémy, které toto vyzaduji.

Interpret umoznuje préci s prostredim a v debug rezimu, va kterém jej dokaze vypsat.
Definovani struktury prostredi a jeji vypis je opét ovsem mozny jen pokud jej uzivatel
sestavi v jazyce Prolog, coz vyzaduje programéatorské dovednosti. Interpret Jason ovsem
v tomto ohledu nenf lepsi, jen vyuziva pro vizualizaci prostiedi jazyk Java.

Dalsi nedostatek je zplisoben chybou v nédvrhu. Pokud pouzijeme rezim interpretace
FRAg a pracujeme pii tom aktivné s pfedstavami, a to tak, Ze je nejen ¢teme, ale i priddvame
a ubirame, interpret neni schopny pfi zpétném navraceni vratit pavodni stav predstav.
Toto je vazny nedostatek, ktery by bylo vhodné vyTesit jinou reprezentaci predstav agenta
v interpretacnim programu. Nutno podotknout, zZe je to pouze chyba ndvrhu a implementace
a nevypovida o chybé systému FRAg jako takového.
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Kapitola 10
Zaver

V ramci této diplomové préce jsem se seznamil s problematikou interpretace agentné orien-
tovanych systémi, fizenych zamérem. Déle jsem se blize seznamil s jazykem AgentSpeak(L)
a systémem FRAg. Byl vytvofen interpret agentnich systémil v jazyce Prolog, ktery dokaze
interpretovat agentni systém v jazyce AgentSpeak(L). Tento interpret ma podporu sys-
tému s prostiedim, dokaze fungovat v debug rezimu, kdy jde realizovat dany systém krok
po kroku a sledovat aktudlni stav agenta a prostiedi a podporuje systém FRAg. Dokéaze re-
alizovat atomické plany. Tento interpret byl zasazen do jednoduchého vyvojového prostiedi.
V préci je uvedeno nékolik prikladi pro ovéreni funkce interpreta. Tyto priklady potvrzuji
funkénost vyvinutého interpreta véetné prinosu FRAg systému. Ukazky jsou k nalezeni na
priloZzeném médiu a jejich vystupy jsou jsou dostupny pro rizné vstupni nastaveni v pre-
deslych kapitolach. Také byla sestavena dokumentace, kterd prezentuje, jak ma uzivatel
s interpretem zachazet.

Interpret, implementovany v ramci této diplomové prace je komplexni nastroj na inter-
pretaci agentnich a multiagentnich systému Tizenych zamérem. Spliuje veskeré pozadavky
dané zadédnim. Navic ma velkou podporu v samotném Prologu. Uzivatel mize vyuzit vSech
jeho knihoven a pouzit je v ¢innosti agenti. Ma ovsem i své nedostatky. Na rozdil od
interpretu Jason je mnohem mensiho rozsahu. Chybi podpora komunikace mezi agenty.
A v rezimu FRAg je problém s nekonzistenci predstavy agenta a jeho plany pii zpétném
navraceni. Jsou to podnéty pro dalsi praci a vyvoj na interpretu.

10.1 Dalsi vyvoj

Interpret je mozné dale vyvijet a dopliiovat o nové funkcionality. Neustdle se da rozsiro-
vat portfélio vestavénych operaci, Jako hlavni bod dalsiho vyvoje bych zatradil prevedeni
predstavy agenta z interni databdze Prologu do proménné. Tento nedostatek brani spravné
interpretaci pokud je agentni systém interpretovan v rezimu FRAg a pracuje aktivné s pred-
stavami. Bylo by vhodné pridat podporu komunikace mezi agenty.

Interpret ma nyni velmi jednoduché vyvojové prostiedi, pro zlepSeni komfortu pii vyvoji
agentnich systémi by bylo prinosem mit néjaké atraktivnéjsi reseni.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

interpreter.pl - interpret

doc/doc.pdf - dokumentace
examples/card2/card2.pl - pfiklad prodej karet
examples/cards/cards.pl - priklad prodej karet 2

examples/castlel/castlel.pl - pfiklad koupeni darku na hradé
examples/castle2/castle2.pl - pfiklad koupeni darku na hradé 2

examples/cleaning_robots/cleaning _robots.pl - pfiklad uklizeni
roboti na Marsu
examples/ways/ways.pl - priklad projiti c&tvercovym polem
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