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Abstrakt 
Tato páce se zabývá real izací i terpretu a g e n t n í h o s y s t é m u ř ízeného z á m ě r e m implemeto-
vaného v jazyce P R O L O G . Jako vzor by l využ i t interpret Jason i m p l e m e n t o v a n ý v jazyce 
Java, k t e r ý interpretuje jazyk AgentSpeak(L) . P ro účely tohoto projektu je program v 
AgentSpeak(L) nejprve p ř e v e d e n na in te rn í formu jazyka . P ro demonstraci byla p o u ž i t a 
jedna z ú loh př i ložených k programu Jason, jako p ř ík l ad a to k o n k r é t n ě tzv. "cleaning 
robors". Interpret dokáže interpretovat s y s t í m jako F R A g a dokáže reagovat n a p r o s t ř e d í . 

Abstract 
This lever deals w i t h the realization of the iterpreter of an Dr iven Agent by the P R O L O G 
implementation. The model was used by Jason implemented in Java that interprets the 
language of AgentSpeak(L) . For the purposes of this project, the program i n AgentSpeak(L) 
is first converted to an internal language form. For the demonstration, one of the examples 
included in the Jason program, specifically "cleaning robors", was used. The interpreter can 
interpret the system as a F R A g and can react i n the enviroment. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V současnos t i lze již tvrdi t , že a g e n t n í a m u l t i a g e n t n í s y s t é m y dosáh ly s t u p n ě dospě los t i , 
k t e r ý je spo jený s jejich n a s a z e n í m v ř a d ě o b o r ů . Lze se s n i m i setkat n a p ř . v astronautice 
př i ov l ádán í vesmí rných lodí , zp racován í zd ravo tn í ch z á z n a m ů , p l ánován í vo jenských misí , 
správě síťových zdro jů , p l ánován í řešení katastrof nebo t ř e b a v aukcích[10]. 

Cí lem t é t o p r á c e bylo navrhnout interpret a g e n t n í h o s y s t é m u ř ízeného z á m ě r e m v ja
zyce P R O L O G . Tento interpret je schopen realizovat program insp i rovaný jazykem Agent-
Speak(L), zp ros t ř edkova t a g e n t ů m interakci s p r o s t ř e d í m . D á l e podporuje s y s t é m e m F R A g , 
k t e r ý rozšiřuje f lexibi l i tu rozhodován í B D I agenta př i interpretaci AgentSpeak(L) . 

P r á c e je č leněna do někol ika kapi to l . V kapitole 2 nalezneme informace o agen tn í ch 
sys t émech ř ízených z á m ě r e m . S e z n á m í m e se s B D I architekturou a p ř e d v e d e m e si jak m ů ž e 
vypadat řídící cyklus agenta. J azyku AgentSpeak(L) se věnuje kapi tola 3. Zabývá se pře 
devš ím séman t i ckou a syntaktickou s t r á n k o u tohoto jazyka . Také je zde p ř e d s t a v e n model 
interpretace p r o s t ř e d n i c t v í m interpretu Jason. K a p i t o l a 4 p o j e d n á v á o p r o g r a m o v a c í m ja
zyku Prolog. Věnuje se jeho s y n t a k t i c k ý m a s é m a n t i c k ý m vlastnostem. Také s rovnává jazyk 
Pro log a AgentSpeak(L) . Z í skáme zde informace o interpretu tohoto j azyka S W I - P r o l o g . V 
kapitole 5 se s e z n á m í m e se s y s t é m e m F R A g . D o z v í m e se jeho v ý h o d y a j a k ý m z p ů s o b e m 
rozšiřují klasickou interpretaci agen tn í ch s y s t é m ů . K a p i t o l a 6 hovoř í o m é m p ř ínosu v r á m c i 
t é t o p r á c e . P ř e d s t a v u j e n á v r h modelu m é h o interpreta a de t a i l ně se věnuje jeho implemen
taci . Nakonec p o s o u d í m e chování interpretu v kapitole 7, k t e r á je věnována tes tování . 
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Kapitola 2 

Agentní systémy řízené záměrem 

V t é t o kapitole se budeme věnovat a g e n t n í m i s y s t é m y ř ízenými z á m ě r e m . Vysvě t l íme si 
pojem z á m ě r . Dá le se budeme věnovat B D I a r c h i t e k t u ř e a p o p í š e m e si z ák l adn í cyklus 
agenta v r á m c i t é t o architektury. Tato kapi tola če rpá p řevážně z [11]. 

S y s t é m ř ízený z á m ě r e m , n ě k d y t a k é n a z ý v a n ý in t enčn í sy s t ém, je p ř í s t u p , k t e r ý se snaží 
na léz t z p ů s o b realizace r ac ioná ln ího agenta. M y š l e n k a vycház í z filosofie a psychologie. Jde 
o snahu realizovat agenta, k t e r ý by se rozhodoval na zák ladě svých p o s t o j ů oh ledně svých 
p řán í , závazků, p ř e d s t a v a p o d o b n ě . S o u h r n n ě jde tyto postoje nazvat m e n t á l n í stavy. 
H l a v n í m m e n t á l n í m stavem je p rávě z á m ě r . Z á m ě r je c h á p á n jako o d h o d l á n í d o s á h n o u t 
zvoleného cíle. M ů ž e m e ho lépe vymezit p o m o c í někol ika b o d ů , k t e r é formuloval filosof 
Bra tman: 

• P r o agenta je z á m ě r z a d á n í m p r o b l é m u a agent p o t ř e b u j e stanovit cestu, jak jej do
s á h n o u t . 

• Z á m ě r je mez í p ř í p u s t n o s t i pro p ř i j ímán í dalš ích z á m ě r ů . 

• Agent si uchovává z á z n a m o úspěšnos t i svých p o k u s ů o dosažen í z á m ě r ů . 

• Agent věří , že je m o ž n é splnit záměr . 

• Agent nevěř í , že se n ikdy n e m ů ž e př ibl íž i t dosažen í z á m ě r u . 

• Za u rč i tých p o d m í n e k agent věří, že se př ibl íží k dosažen í z á m ě r u . 

• Agent n e m u s í m í t v ú m y s l u všechny vedlejší účinky, k t e r é nastanou př i dosahován í 
z áměru . 

U s y s t é m ů ř ízených z á m ě r e m m á p rak t i cké rozhodován í dvě fáze: 

1. Z v a ž o v á n í - v ý b ě r cíle, k t e r é h o chce agent d o s á h n o u t a zavázán í se, že se pokus í cíle 
d o s á h n o u t . 

2. P l á n o v á n í - ses tavování p l ánu , j a k ý m z p ů s o b e m d o s á h n o u t d a n é h o z á m ě r u . 

Pokud m á agent p l án k dosažen í z á m ě r u a zvol i l si jej jako z á m ě r s nejvyšší pr ior i tou, 
pak tento z á m ě r nás leduje . Naopak z á m ě r nenás ledu je , pokud se rozhodl d o s á h n o u t j i ného 
dř íve v y t v o ř e n é h o z á m ě r u , nebo n e z n á způsob , j a k ý m by jej m o m e n t á l n ě dosáh l . Agent 
však věří, že m ů ž e nastat situace, kdy bude z á m ě r nás ledován . 
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2.1 B D I architektura 

B D I architektura je p ř í s t u p k t v o r b ě agen tn í ch a m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů . B D I agent je 
zv láš tn í druh de l i be ra t i vn ího či r ac ioná ln ího agenta, j ehož j e d n á n í vycház í z t ř e ch konkré t 
ních m e n t á l n í c h s t a v ů , jaj ich p r v n í p í s m e n a angl ické podoby tvoř í zkra tky B D I [11]: 

• Beliefs ( P ř e d s t a v y ) - Jsou to informace, k t e r é agent m á . J e d n á se o p ř e d s t a v y o 
stavu svě ta , ve k t e r é m se agent nacház í . T y t o p ř e d s t a v y ovšem n e m u s í bý t n u t n ě 
p ravd ivé a mohou bý t p roměnl ivé . 

• Desires ( P ř á n í , touhy) - Určuj í , čeho by agent chtě l d o s á h n o u t . Stavy svě ta , o kte
rých by agent chtěl , aby nastaly. M o h o u bý t jak k r á t k o d o b é , tak i d l o u h o d o b é . D lou 
h o d o b ý m p ř á n í m se ča s to ř íká cíle (Goals). N e m u s í bý t dosaž i te lné , aby agent všechna 
p ř á n í vyp ln i l , n ě k t e r é se dokonce mohou v z á j e m n ě vylučovat . 

• Intentions ( Z á m ě r y , instance) - P ř e d s t a v u j í , co se agent m ů ž e rozhodnou udě l a t . 
Jde o z á m ě r y konán í , k t e r é mohou vést ke sp lnění p ř á n í a cílů. Z á m ě r y jsou p ř á n í , ke 
k t e r ý m m á agent ně jaký druh závazku . Intence mohou bý t i spo lečné pro více a g e n t ů 
usilujících o společný cíl. 

Dů lež i tou součás t í B D I agenta je p lánovač . Ten na zák ladě p řán í , z á m ě r ů a p ř e d s t a v 
sestavuje p lán , jak cílů d o s á h n o u t . P l á n y ale mohou bý t i d o p ř e d u i m p l e m e n t o v á n y pro 
k o n k r é t n í z á m ě r y a př i b ě h u agenta jsou pouze v y b í r á n y z t é t o sady p lánů . 

2.2 Řídící cyklus agenta 

Jednou z dů lež i tých součás t í B I D architektury je řídící cyklus agenta. V tomto cyk lu měn í 
agent svoje cíle na zák l adě informací z í skaných z p r o s t ř e d í nebo od j iných a g e n t ů . P s e u d o k ó d 
cyk lu by mohl vypadat n a p ř í k l a d tak jako v algori tmu 1. 

V u v e d e n é m algori tmu p ředs t avu j í p r o m ě n n é B, D, I p ř eds t avy , p ř á n í a z á m ě r y agenta. 
Funkce / s louží k z ískání informací z p r o s t ř e d í p o m o c í senzorů . Funkce options() s louží k 
aktual izaci p ř á n í na zák ladě p ř e d s t a v a z á m ě r ů . P r o v ý b ě r konk ré tn í ch p ř á n í , z k t e rých se 
stanou záměry , s louží funkce filterQ. Ses tavení p l á n u pro d o s á h n u t í svých nově aktualizo
vaných z á m ě r ů slouží funkce planQ. 

Jeden cyklus končí tehdy, je-l i seznam k roků p l á n u p r á z d n ý (funkce emptyQ), pokud 
je vyhodnoceno, že bylo docí leno z á m ě r u (funkce succeededi)) nebo z á m ě r u v ů b e c docíl i t 
nelze (funkce impossiblei)). 

V ý b ě r p r v n í h o kroku p l á n u realizuje funkce first_element_of(). P r o v y k o n á n í jed
noho kroku p l á n u slouží funkce execute(). Zbytek p l á n u je p ř i ř azen do p r o m ě n n é ir (funkce 
tail_of()). R o z h o d n u t í , zda maj í bý t p ř e h o d n o c e n y z á m ě r y zajišťuje funkce reconsideri). 
Dalš í funkce algori tmu sound() s louží k ověření , zda a k t u á l n í p l á n vyhovuje z á m ě r ů m a 
p ř e d s t a v á m agenta. P o k u d ne, agent vy tvo ř í nový p l á n č innos t i agenta. 
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B <r- Bo /* P o č á t e č n í p ř e d s t a v y agenta. * / 
I <— IQ / * P o č á t e č n í z á m ě r y agenta. * / 
while true do 

senzory získej dalsi informaci p o prostredí 
B^f(B,p) ' 
D <— option(B, I) 
B <- filter(B,D,I) 
7T « - plan(B, I, Ac) j*Ac je m n o ž i n a akcí agenta. * / 
while not(empty(ir)) or succeeded(I, B) or impossible(I, B) do 

a <— first_element_of(7r) 
execute(a) 
7T <— tail_of(n) 
ziskej dalsi informaci p o prostredí 
B^f(B,p) 
if reconsider(I, B) then 

D -í— options(B, I ) 

J « - filter(B,D,I) 

end 
if sound(ir, I, B) then 

7T ̂ — plan(B, I, Ac) 

end 
end 

end 
Algori tmus 1: Řídíc í cyklus agenta. 
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Kapitola 3 

Agent Speak (L) 

Tato kapi tola popisuje jazyk AgentSpeak(L) , k t e r ý je za ložený na logickém p r o g r a m o v á n í 
a B D I a r c h i t e k t u ř e pro a u t o n o m n í agenty. V roce 1996 jej vyv inu l A n a n d Rao a ná s l edně i 
dalš í a u t o ř i př ispěl i k jeho rozvoji [1, 5]. Jeho úče lem bylo u k á z a t k o n k r é t n í realizaci, k t e r á 
by vycháze la z dřívějších formáln ích p ř e d p o k l a d ů . Jazyk p a t ř í k jednomu z ne jpopu l á rně j -
ších agen tově o r i en tovaných j a z y k ů d íky vývoj i platformy Jason [14]. P r i m á r n ě n á s bude 
za j íma t syntaxe a s é m a n t i k a tohoto jazyka . Tato kapi tola č e r p á z t ě ch to zdro jů[2 , 4]. 

Syntaxe j azyka vycház í z níže u v e d e n é B N F gramatiky (viz 3.1), kterou Jason při ja l . V 
gramatice je < A T O M > iden t i f iká to rem začínaj ící m a l ý m p í s m e n e m nebo < N U M B E R > 
je l ibovolné celé číslo nebo číslo s plovoucí desetinnou čá rkou a < S T R I N G > je l ibovolný 
ře tězec uzav řený ve dvoj i tých uvozovkách . 

V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h budou vysvě t leny a p o p s á n y j edno t l ivé čás t i j azyka a 
jejich s é m a n t i c k ý v ý z n a m . 

3.1 P ředs t avy 

K a ž d ý agent si uchovává p ř e d s t a v y o p r o s t ř e d í v k t e r é m se vyskytuje. T y t o agentovy in
formace o p r o s t ř e d í budeme dá le n a z ý v a t m n o ž i n o u p ř e d s t a v . Tuto m n o ž i n u p ředs t avu j í 
j edno t l ivé p red iká ty , k t e r é určuj í co agent zná . 

N a p ř í k l a d takto m ů ž e m e zapsat, že pozice s t ře lce je na a5: 
position(bishop, a, 5). 

Jedno t l i vé p ř e d s t a v y m ů ž e m e jednak inicializovat na z a č á t k u b ě h u agenta a to p rávě 
d a n ý m p r e d i k á t e m , nebo je m ů ž e agent z íska t př i b ě h u s y s t é m u z p r o s t ř e d í p r o s t ř e d n i c t v í m 
senzorů . J edno t l i vé p ř e d s t a v y mohou vy jad řova t vlastnost ně jakého objektu a nebo i vz tah 
mezi více objekty. Agent ovšem pouze věří, že u v e d e n é p ř e d s t a v y o p r o s t ř e d í jsou p ravd ivé , 
což d íky v l i v u různých p o d m í n e k n e m u s í bý t pravda. 

3.1.1 A n o t a c e 

V p l a t fo rmě Jason exis tuj í oproti klasické specifikaci AgentSpeak(L) tzv. anotace. T y ne
zvyšují vy jadřovací schopnost jazyka, ale p o m á h a j í p ř eh l ednos t i p ř i p r o g r a m o v á n í a mohou 
z jednoduš i t j edno t l ivé p ředs t avy . Jednou z ano t ac í , k t e r á m á k o n k r é t n í v ý z n a m je source. 
T a vy jadřu je zdroj informace. M ů ž e to bý t p r o s t ř e d í a u m u l t i a g e n t n í c h sys t émů , t a k é j iný 
agent. P r o g r a m á t o r a n o t a c í m m ů ž e d á t i v l a s tn í v ý z n a m . Anotace se mohou v p ř í p a d ě po
t ř e b y vnořova t jedna do d r u h é . P ř í k l a d e m anotace m ů ž e bý t : thick(Karol) [source(al)]. 
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agent -> ( in i t_be l s in i t_goals )* plans 
n i t_bels -> beliefs rules 
beliefs -> ( l i teral " ." )* 
rules -> ( l i teral log_expr "." )* 
ini t_goals -> ( "!" l i teral " ." )* 
plans -> ( p lan )* 
plan -> [ " @ " a tomic_formula ] triggering_event 

[ ":" context ] [ "<-" body ] " ." 
triggering_event -> ( " |_" | M_" ) [ Min | i.?.. ] l i teral 

l i teral -> [ "~" ] a tomic_formula 
context -> log_expr "true" 
log_expr -> s imple_ log_expr 

"not" log_expr 
log_expr " & " log_expr 
log_expr " " log_expr 
"(" log_expr " ) " 

s imple_ log_expr -> ( l i teral re l_expr < V A R > ) 
body -> body_formula ( ";" body_forumula )* "true" 
body_formula -> (• „;,, | 11711 | " [— | »-» | »_+" ) l i teral 

a tomic_formula 
< V A R > 
re l_expr 

a tomic_formula -> ( < A T O M > | < V A R > ) [ "(" l i s t_of_terms " )" ] 
[ "[" l i s t_of_terms " ]" ] 

l i s t_of_terms -> te rm ( " ," t e rm )* 
term -> l i teral | list | a r i t hm_expr | < V A R > | < S T R I N G > 
list -> "[" [ term ( " ," term )* [ " | " ( list | < V A R > ) ] ] " ]" 
re l_expr -> rel term ("^"l"^ "|"^"|"^ "|" "1" " r e l_ te rm 
re l_ te rm -> ( l i teral a r i t hm_expr ) 
a r i thm_expr -> a r i t h m _ t e r m [ ( " + " "-" ) a r i t hm_expr ] 
a r i t hm_ te rm -> ar i thm_factor [ ( "*" " / " "d iv" "mod" ) a r i thm term ] 
ar i thm_factor -> ar i thm_s imple [ a r i thm_factor ] 
a r i thm_simple -> < N U M B E R > < V A R > "-" a r i thm_s imple "(" a r i thm_expr 

Tabulka 3.1: B N F gramatika AgentSpeak(L)[2]. 
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Tato p ř e d s t a v a m ů ž e znázo rňova t v í ru , že K a r o l je t l u s t ý a anotace v tomto p ř í p a d ě zna
m e n á , že informaci n á m poskyt l agent a l . 

3.1.2 P r a v i d l a 

Jedno t l i vé p ř e d s t a v y mohou bý t vy j ád řeny t a k é pravidly. Nej lépe bude si u k á z a t funkčnost 
pravidel na p ř ík l adu : 

parent (A,B) :- m o t h e r ( A , B ) . 
parent (A,B) :- fa ther(A,B) . 

Následuj ící pravidla se v y h o d n o c u j í p o s t u p n ě , tak jak jdou za sebou. P o k u d by p ř e d s t a v a 
mother(A,B) znamenala, že A je matkou B a p ř e d s t a v a father(A,B), že A je otcem B , pak 
pravidlo pro parent(A,B) bude znač i t , že A je r o d i č e m B . P r v n í pravidlo je p r avd ivé pokud A 
je matkou B . P o k u d by tomu tak nebylo, začne se vyhodnocovat pravidlo d r u h é , k t e r é bude 
p ravd ivé p rávě tehdy, pokud je A otcem B . P o k u d ani toto pravidlo neuspě je , v y h o d n o t í se 
celý p r e d i k á t za nepravd ivý . 

3.2 Cíle 

Jednou z velmi dů lež i tých součás t í j azyka AgentSpeak(L) jsou cíle. Cíle určuj í , čeho m á 
agent d o s á h n o u t . M á m e dva druhy cílů: 

• D o s a h o v a n é c í l e - J e d n á se o cíle, k t e rých agent h o d l á d o s á h n o u t . V tomto p ř í p a d ě 
bude p ř e d l i t e rá l em znak "!". P ř í k l a d e m m ů ž e být : 

Imove(cube). 

Cílem je v tomto p ř í p a d ě p o s u n u t í kostky. 

• T e s t o v a c í c í l e - T y t o cíle slouží k z í skání informací z p ř e d s t a v d a n é h o agenta. P ř e d 
l i terál bude t e n t o k r á t vložen znak "?". P ř ík l ad : 

?smart(X) . 

Tento cíl m ů ž e s louži t k z ískání seznamu chy t rých osob. 

3.3 P lány 

P l á n y v AgentSpeaku slouží k dosažen í j edno t l i vých cílů agenta. K o n k r é t n í p l án m á násle
dující obecnou strukturu: 

s p o u š t ě c í u d á l o s t : kontext <- t ě l o . 
T y t o j edno t l ivé čás t i si p o p í š e m e v nás leduj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

3.3.1 S p o u š t ě c í u d á l o s t 

Tato sekce p l á n u slouží k detekci, kdy se m á p l án spustit. P ř i b ě h u agenta m ů ž e nastat 
několik d r u h ů udá los t í , k t e r é mohou zapř íč in i t s p u š t ě n í n ě k t e r é h o z p l ánů . T y t o udá los t i 
se týka j í p ř i d á n í a o d e b í r á n í p ř e d s t a v a cílů. Jejich seznam naleznete v tabulce 3.2. 

O d e b í r á n í a p ř i dáván í p ř e d s t a v se p rovád í př i aktual izaci m n o ž i n y p ř e d s t a v . To se m ů ž e 
dí t jednak př i p rováděn í t ě l a p l ánu , tak i p ř i p ř i j ímán í p o d n ě t ů z p ros t ř ed í . 

Udá los t i p ř i j ímán í a o d e b í r á n í cílů n a s t á v á p ř e d e v š í m př i realizaci j iných p l ánů , ale m ů ž e 
nastat n a p ř í k l a d i na zák l adě př i je t í z p r á v y od j i n é h o agenta. 
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Syntaxe V ý z n a m 
+1 P ř i d á n í p ř e d s t a v y 
-1 O d e b r á n í p ř e d s t a v y 

" H g P ř i d á n í d o s a h o v a n é h o cíle 

" i g O d e b r á n í d o s a h o v a n é h o cíle 
+ ? g P ř i d á n í t e s tovac ího cíle 

- ? g O d e b r á n í t e s tovac ího cíle 

Tabulka 3.2: Tabulka t y p ů spouš těc ích udá los t í 

3.3.2 K o n t e x t 

Kontext slouží jako p o d m í n k a pro v y k o n á n í p l ánu . Jde o logický vý raz , k t e r ý je vyhodno
cený na zák ladě p ř e d s t a v agenta. Logické výrazy, jak je zvykem, mohou obsahovat závorky, 
logické spojky and ("&") a or ("|"), negace a dalš í . AgentSpeak(L) rea l izovaný platformou 
Jason obsahuje několik t y p ů negací . Jejich typy naleznete v tabulce 3.3. Tato čás t p l á n u je 
nepov inná . 

Syntaxe V ý z n a m 
1 

~1 

not 1 

not - 1 

Agent věří , že l i teral 1 je p r a v d i v ý 
Agent věří , že l i teral 1 je n e p r a v d i v ý 
Agent nevěř í , že l i teral 1 je p r a v d i v ý 
Agent nevěř í , že l i teral 1 je n e p r a v d i v ý 

Tabulka 3.3: Tabulka t y p ů negac í v p l a t fo rmě Jason 

3.3.3 T ě l o 

Tělo p l á n u obsahuje sekvenci formulí , k t e r é se p o s t u p n ě provádí . J edno t l i vé formule jsou 
oddě leny znakem Tělo p l á n u se začne vykonáva t jen tehdy, zda-l i nastala udá lo s t uve
d e n á v sekci spouš t ěc í udá los t i a by l sp lněn logický vý raz v kontextu p l ánu . Formule m ů ž o u 
bý t r ů z n ý c h t y p ů : 

• E x t e r n í akce - T y t o akce jsou nadef inovány p r o g r a m á t o r e m . Agent jejich p ros t ř ed 
n i c tv ím m ě n í p ros t ř ed í . L i t e r á l neobsahuje na z a č á t k u ž á d n ý speciá ln í znak. Např í 
klad: go(left);. 

• I n t e r n í akce - N a rozdí l od ex te rn í ch akcí , n e m ě n í p ros t ř ed í . P r o g r a m á t o r si je opě t 
m ů ž e nadefinovat a p ř e d l i t e rá l em maj í znak Zde jsou p ř ík l ady n ě k t e r ý c h in te rn ích 
akcí, k t e r é jsou již předdef inovány: 

— .send - s louží ke komunikaci mezi agenty. 

— . r a n d o m ( X ) - unifikuje X s n á h o d n ý m číslem mezi 0 a 1. 

— . t i m e ( H H , M M , S S ) - unifikuje H H , M M a SS s a k t u á l n í hodnotou hodin, minut 
a sekund. 

— .println - s louží k výp i su z p r á v y do konzole a na konec vloží konec ř á d k u . 

10 



— .wait (T,E) - p o z a s t a v í vykonáván í z á m ě r u na dobu T (v mi l i s ekundách) a nebo 
čeká na sp lněn í udá los t i E . Parametry se mohou zadat s a m o s t a t n ě , nebo je i 
kombinovat. 

In te rn ích akcí je n á s o b n ě víc. P r o více informací n a v š t i v t e dokumentaci Jason 1 . 

• D o s a h o v a n ý c í l - P o k u d je nadef inovaná operace pro p ř i d á n í tohoto cíle, je p ř i d á n 
do seznamu cílů a mus í bý t sp lněn pro dokončen í cíle a k t u á l n í h o . P ř e d l i t e rá l em je 
znak "!". N a p ř í k l a d : larrest(burglar);. 

• T e s t o v a c í c í l - Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, s louží k z ískání informace z p ř e d s t a v y od 
agenta. M ů ž e b u d p ř i d a t hodnoty j e d n o t l i v ý m p r o m ě n n ý m a nebo bý t vyhodnocen 
jako celek za pravdivou, či n ikol iv . M ů ž e t a k é spustit j i ný p l án . P ř e d l i t e rá l em je znak 
"?". N a p ř í k l a d : ?woman(X); v r á t í seznam žen v p ř e d s t a v á c h agenta. 

• V l a s t n í z á z n a m y - P ř idáva j í nové p ř e d s t a v y do m n o ž i n y p ř e d s t a v , ale mohou je i 
o d e b í r a t . P ř e d l i t e rá lem je znak "+"pro p ř i d á n í a "-"pro o d e b r á n í p ř eds t avy . Např í 
klad: +woman (Anna); p ř i d á A n n u do p ř e d s t a v jako ženu a naopak -woman(Kate); 
odebere K a t e z p ř e d s t a v jako ženu. T y t o operace lze i kombinovat. V tom p ř í p a d ě p řed 
l i t e rá lem budou znaky "-+". N a p ř í k l a d : -+pos(last,X, Y); odebere z p ř e d s t a v a k t u á l n í 
pozici objektu last a p ř i d á novou pozici X Y . 

• L o g i c k é v ý r a z y - K a ž d á formule v sekvenci m u s í m í t ně jakou p r a v d i v o s t n í hodnotu. 
Pokud je v ý s l e d n á hodnota true, provede se dalš í formule v p o ř a d í a pokud se vyhod
no t í celý p l án za neúspěšný , začne se p rovádě t j iný. Pro to jako formule mohou bý t i 
logické výrazy . X > 5;. 

3.4 In te rpre tačn í cyklus agenta 

N a o b r á z k u 3.1 je uvedený cyklus interpretace pro platformu Jason. J edno t l i vé akce jsou 
na o b r á z k u označeny čísly. Popis j edno t l i vých akcí: 

1. V n í m á n í p r o s t ř e d í 

2. Aktual izace m n o ž i n y přesvědčení 

3. P ř í j e m komunikace od j iných a g e n t ů 

4. V ý b ě r "sociálně p ř i j a t e lných "zpráv 

5. V ý b ě r udá los t i 

6. N a č t e n í všech re levan tn ích p l á n ů 

7. Určen í p l a t n ý c h p l á n ů 

8. V ý b ě r jednoho p l a t n é h o p l á n u 

9. V ý b ě r z á m ě r u pro dalš í p roveden í 

10. P r o v e d e n í jednoho kroku z á m ě r u 

1http://jason.sourceforge.net/api/jason/asSemantics/DefaultlnternalAction.html 
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O b r á z e k 3.1: I n t e r p r e t a č n í cyklus AgentSpeak(L) [1] 
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Kapitola 4 

Prolog 

V t é t o kapitole si p o p í š e m e p r o g r a m o v a c í jazyk Pro log a p o d í v á m e se i na podobnosti mezi 
n í m a AgentSpeak(L) . Tato kapi tola vycház í p ř evážně z knihy Programming in Prolog: 
Using the ISO standard [6] a ISO Prolog z roku 1993 [7]. 

4.1 Programovací jazyk Prolog 

Vznik p rog ramovac ího j azyka se poj í s rokem 1972. A u t o r y jsou A l a i n Colmermauer a 
Robert Kowalsk i . N á z e v je odvozen z angl ického P r o g r a m m i n g i n L o g i c . 

P r o g r a m o v a c í jazyk Pro log p a t ř í mezi tzv. n e p r o c e d u r á l n í p r o g r a m o v a c í jazyky. To jed
n o d u š e řečeno z n a m e n á , že je za ložený na myš lence p r o g r a m o v á n í ap l ikac í p o m o c í definic 
toho, co se m á u d ě l a t a to jak se to m á udě l a t , je p o n e c h á n o na interpretu jazyka . Pro log 
p a t ř í mezi t a k z v a n é logické p r o g r a m o v a c í jazyky, tuto kategorii však v j i s tých ohledech 
přesahuje . Logické j azyky v š i rš ím v ý z n a m u využívaj í m a t e m a t i c k é logiky jako p r o s t ř e d k u 
pro p rog ramován í . 

4.1.1 Syntaxe 

Syntaxe Pro logu vycház í z p r e d i k á t o v é logiky, k o n k r é t n ě z H o r n o v ý c h k lauzu l í [9]. J e d n á 
se o spec iá ln í druh klauzule, k t e r á obsahuje nejvýše jeden poz i t ivn í l i terá l . Lze j i obecně 
zapsat jako impl ikac i ve formě: 

u <= (p A q A ... A t) 
V Prologu pak klauzule v y p a d á nás ledně : 

u : -p, q, ...,t. 
Mís to implikace p í šeme v Prologu ":-", konjunkci nahrazujeme ","a k a ž d á klauzule je 

pak zakončena tečkou. 

4.1.2 D a t o v é t y p y 

V jazyce Pro log rozl išujeme několik d a t o v ý c h t y p ů : 

• A t o m y - M ů ž e m e je t a k é nazvat konstanty, jsou b u ď celá čísla ( ř a d a i m p l e m e n t a c í 
pracuje již i s r eá lnými čísly), posloupnost z n a k ů uzav řených v apostrofech nebo 
posloupnost m a l ý c h p í s m e n a p o d t r ž í t e k . P ř í k l a d y : mother, 'head22', 21. 

• P r o m ě n n é - Mus í zač ína t ve lkým p í s m e n e m nebo p o d t r ž í t k e m , po tom nás leduje po
sloupnost p í smen , číslic a p o d t r ž í t e k . P r o m ě n n á t v o ř e n á pouze j e d n í m p o d t r ž í t k e m 
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m á speciá ln í v ý z n a m . Použ ívá se v p ř í p a d ě , kdy n á m nezáleží na její h o d n o t ě . Pro
m ě n n é jsou v Prologu pouze lokální . S te jně jako m á m e v p r ed iká tové logice volné a 
vázané p r o m ě n n é , p o u ž í v á m e tohoto pr inc ipu i v Prologu. Volná p r o m ě n n á zde nen í 
v á z a n á na k o n k r é t n í hodnotu, z a t í m co v á z a n á je. P ř í k l a d y : A , Beta , K 3 , _ . 

• Struktury - Jsou t vo řeny z funk to rů a a r g u m e n t ů . P o č e t a r g u m e n t ů u d á v á ar i tu 
struktury. N ě k t e r é o p e r á t o r y mohou bý t použ ívány t a k é v infixovém tvaru. Struk
turou tedy mohou bý t i klauzule, kde se jako funktor použ ívá infixový o p e r á t o r :-
St ruktury jsou v ž d y ukončeny tečkou . P ř í k l a d y : date(2,20,2019)., grandparent (X,Y) 
:- parent (X,Z) , parent (Z,Y) . 

• Seznamy - Jde o s t r u k t u r o v a n ý d a t o v ý typ, k t e r ý je vždy z a p o č a t ý i ukončený hra
natou závorkou, mezi k t e r ý m i se nacház í p rvky oddě l ené č á r k a m i . P r v k y seznamu 
mohou bý t atomy, p r o m ě n n é či j iné seznamy. P ř í k l a d y : [], [1,B], [[1,2,3],4,5,6]. 

4.1.3 Uni f ikace 

Unifikace je proces h l edán í substituce za p r o m ě n n é vyskytu j íc í se ve dvou termech tak, aby 
oba v ý r a z y byl i t o t o ž n é . P o k u d je substituci m o ž n é naj í t , výs l edkem je p rávě nejobecnějš í 
substituce, j inak unifikace neexistuje. Unifikace v prologu se znač í znakem -"mezi d v ě m a 
termy. P r o v á d í se taky př i interpretaci k o n k r é t n í struktury. P r o jasnějš í p ř e d s t a v u si uve
deme př ík lad . P o k u s í m e se unifikovat r ů z n é termy. Subst i tuci te rmu A za term B budeme 
znači t A / B : 

4.1.4 S D L rezoluce 

Pro v y h o d n o c o v á n í d o t a z ů v Prologu se užívá tzv. S D L rezoluce. J e d n á se o pr incip vyhod
nocování do hloubky. P o k u d tedy chceme vyhodnot i t ně jaký podc í l cíle, dojde k p r o h l e d á n í 
hlaviček k lauzu l í v programu shora dolů , dokud nen í m o ž n é n ě k t e r o u h lavičku unifikovat s 
podc í l em. P o k u d k unifikaci došlo, je tě lo d a n é klauzule v y h o d n o c o v á n o zleva doprava, kde 
k a ž d ý term je vyhodnocen s t e j n ý m z p ů s o b e m . P o k u d jsou všechny termy na p ravé s t r a n ě 
klauzule vyhodnoceny jako k l adné , d a n ý podc í l uspě l . 

Pokud nastane situace, že na p ravé s t r a n ě bude n ě k t e r ý z t e r m ů v y h o d n o c e n ý jako 
n e p r a v d i v ý či nelze unifikovat, n a s t á v á se lhán í cíle. V tomto p ř í p a d ě pak nastane proces 
navracen í , kdy se interpret v rac í do m í s t a p roh l edáván í a snaž í se unifikovat s j inou hlavič
kou. P o k u d se unifikace nepovede, se lhává i p ů v o d n í cíl. 

4.1.5 D ů l e ž i t é operace P r o l o g u 

Jazyk Pro log nab íz í ř a d u možnos t í . J iž podle ISO Pro log je definováno mnoho operac í . Zde 
uvedu jen ty nejdůleži tě jš í operace pro realizaci m é h o interpretu. 

• assert(Clause) - Tato operace vloží do d a t a b á z e k lauzul i (fakt nebo pravidlo). K o n 
k r é t n ě assert/1 a assertz/1 v k l á d á klauzule na konec a asserta/1 jej vloží na začá tek . 

X = [1,2,3]. 
f(X) = f(f(a)). 
f(X) = f(f(a),X). 
[1,2,3] = [HJT]. 
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Díky t é t o operaci je m o ž n é v k l á d a t nové klauzule p ř í m o za b ě h u programu. P o k u d je 
klauzule již nadef inována , operace selže. 

• retract(Clause) - Operace o d s t r a n í z d a t a b á z e klauzul i (fakt nebo pravidlo). D íky 
t é t o operaci je m o ž n é o d e b í r a t klauzule p ř í m o za b ě h u programu. P o k u d d a n á klauzule 
neexistuje, operace skončí n e ú s p ě c h e m . 

• Ř e z - ! - Tento p r e d i k á t se znač í '!'. Slouží k zamezen í z p ě t n é h o nav racen í . Lze jej 
použ í t k za j i š tění determinismu. Pouze pokud se n e p o d a ř í na léz t řešení u v n i t ř řezu , 
je p r e d i k á t o p u š t ě n jako n e ú s p ě š n ý a řez je odvo lán . Rozl i šu jeme dva z á k l a d n í druhy 
řezů. Zelený řez m á v l i v pouze na efektivnost programu, z a t í m co červený m á v l iv na 
jeho funkčnost , Algor i tmus 2 je u k á z k o u če rveného řezu. P o k u d by zde řez nebyl, tak v 
p ř í p a d ě , že X>Y by se p o s t u p n ě aplikovali obě pravidla a t u d í ž by p r e d i k á t nefungoval 
sp rávně . V d r u h é m p ř ík l adě 3 je u k á z k a ze leného řezu. P o k u d se ú s p ě š n ě aplikuje 
p r v n í pravidlo, řez z a b r á n í z b y t e č n é m u apl ikování dalš ích p o d m í n e k a jeho absence 
by na funkčnost v l iv neměla . 

m i n l ( X , Y , Y ) : - X > Y , ! . 
m i n l ( X , Y , X ) . 

Algoritmus 2: P ř í k l a d če rveného řezu. 

m i n 2 ( X , Y , Y ) : - X > Y , ! . 
m i n 2 ( X , Y , X ) : - Y > = X . 

Algoritmus 3: P ř í k l a d ze leného řezu. 

4.1.6 Interpret S W I - P r o l o g 

SWI-Pro log nab íz í komplexn í b e z p l a t n é p r o s t ř e d í Prologu. O d svého založení v roce 1987 
by l vývoj SWI-Pro logu ř ízen p o t ř e b a m i reá lných apl ikac í . SWI-P ro log je š iroce použ íván 
ve v ý z k u m u a vzdělávání , s te jně jako v komerčn ích apl ikac ích . Ves tavěné p r e d i k á t y splňují 
normu ISO. Velkou v ý h o d o u tohoto interpreta je jeho rychlost, m a l á velikost j á d r a , to že je 
mu l t i p l a t fo rmn í . Dá le t a k é obsahuje n ízkoúrovňové r o z h r a n í pro jazyk C , k t e r é je z á k l a d n í m 
r o z h r a n í m pro podporu j iných j a z y k ů , jako je C+-1-, Java, C # , P y t h o n a dalš í . 

Tento interpret t a k é obsahuje i rozsáh lý r á m e c webového serveru ( H T T P ) , k t e r ý m ů ž e 
bý t použ i t jak pro posky tován í s lužeb ( R E S T ) , tak pro aplikace koncových už iva te lů za
ložených na H T M L 5 + C S S + JavaScript. Dalš í v ý h o d o u je, že dokáže pracovat s více 
vlákny. 

4.2 Srovnání Prologu a AgentSpeak(L) 

P o k u d si p r o h l é d n e m e program n a p s a n ý v AgentSpeak(L) a Prologu, z j is t íme, že jsou si 
n á p a d n ě p o d o b n é . O b a tyto jazyky jsou za ložené na logickém p r o g r a m o v á n í . Uvedu zde 
výče t jejich zák ladn ích rozdí lů: 
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• M ů ž e m e v idě t podobnost mezi p l ány u AgentSpeak(L) a klauzulemi u Prologu. U 
AgentSpeak(L) m á m e navíc kontext. 

• S rozš í řen ími Jason je oddě l eno teore t ické a p r ak t i cké uvažování . 

• B D I architektura umožňu je : 

— D l o u h o d o b é cíle. 

— Změny a reagování na d y n a m i c k é p ros t ř ed í . 

— Manipulace s více ohnisky pozornosti . 

• AgentSpeak(L) m á p ř í m o u integraci s Javou. 

1G 



Kapitola 5 

F R A g 

Archi tek tura F R A g , což je zkra tka F l ex ib ly Reasoning B D I Agent, v p ř e k l a d F lex ib i lně uva
žující B D I agent, je da lš í m o ž n o s t í interpretace AgentSpeak(L) . Tento koncept by l n a v r ž e n 
v [15], dá le by l p ř e d s t a v e n v roce 2003 na konferenci v Košicích [12]. Jako t a k o v ý interpre
tuje s y s t é m obsahuj íc í u r č i t é víry, plány, udá los t i a záměry . Cíle mohou bý t ve formě t e s t ů 
nebo dosahován í cílů, jak je b ě ž n é v t é m ě ř k a ž d é m B D I s y s t é m u [13]. Udá los t i jsou opě t 
vy j ád řeny formou p r e d i k á t ů , z á m ě r y jsou ve formě zá sobn íku p l á n ů a p l á n y jsou s t ruktury 
obsahuj íc í spouš těc í udá los t , mohou obsahovat p o d m í n k u aplikace a nakonec obsahuj í tě lo . 
N ě k t e r é sys témy, jako Jason 2.1 [3] nebo 2 A P L [8], umožňu j í definovat v í ry jako n ě k t e r á 
pravidla Prologu. A l e tuto m o ž n o s t v s y s t é m u F R A g uvo lňu jeme . P ř e d p o k l á d á m e , že zá
klad v í ry agenta ses tává ze souboru přesvědčen í ve formě p r e d i k á t ů . Odl išuje se t a k é v tom, 
že F R A g nedod ržu j e p ř e s n ě i n t e r p r e t a č n í specifikaci p řed loženou v o r ig iná ln ím dokumentu. 
F R A g v z n i k l v r á m c i snahy na léz t z p ů s o b , jak zlepši t proces v ý b ě r u cílů, p l á n ů nebo zá
m ě r ů v B D I sys t émech . Agent B D I , k t e r ý uvažuje o p ros t ř edc ích v h o d n ý c h pro udá los t , 
si vybere ze skupiny možnos t í . T y t o m o ž n o s t i jsou r ep rezen továny n ě k t e r ý m i plány, k t e ré 
jsou v h o d n é pro dosažen í cíle nebo dí lč ího cíle. To z n a m e n á , že pro jeden p l án m ů ž e m e 
naj í t jeden nebo více un i f iká torů , k t e r é s jednocuj í spouš těc í udá los t se zbytkem p lánu , a 
pak m ů ž e m e na j í t j i né unif ikátory, k t e r é s jednocuj í spouš těc í p o d m í n k y p l á n u se z á k l a d e m 
víry agenta. V nynějš ích real izacích, kdy je p l án ze sady voleb v y b r á n jako zamýš lený vý
znam pro udá los t , jsou n ě k t e r é substituce apl ikovány b e z p r o s t ř e d n ě p ř e d p ř i d á n í m p l á n u 
do odpov ída j í c ího zásobn íku z á m ě r ů . 

Podle F R A g m ů ž e z á m ě r m í t více než jednu možnos t , jak jej d o s á h n o u t . Konkré tně j i 
p ř e d p o k l á d á m e , že k a ž d ý p l á n v r á m c i z á m ě r u m ů ž e obsahovat kontext p l ánu , k t e r ý lze 
c h á p a t jako d o č a s n o u paměť vz tahuj íc í se ke k a ž d é m u p lánu , k t e r ý by l v y b r á n pro tento 
záměr . T y t o kontexty obsahuj í všechny d o s t u p n é substituce, k t e r é souzní s p ů v o d n í udá los t í , 
pro kterou by l p l án v y b r á n v d a n é m stavu z á k l a d u ví ry agenta. Pak jeden p l á n m ů ž e 
p ředs t avova t více než jen j e d i n é chování agenta. O b e c n ě m ů ž e agent p rovádě t u rč i t é výpoč ty , 
n a p ř í k l a d m ů ž e otestovat svůj zák lad v í ry nebo stanovit cíl ú s p ě c h u dř íve , než se mus í 
rozhodnout, kterou k o n k r é t n í v n i t ř n í nebo vnější č innos t m á uč in i t . Agent obvykle p rovád í 
akci, k t e r á vyžadu je u rč i t é k o n k r é t n í zdroje, nebo se zabývá k o n k r é t n í m s m ě r e m a tyto 
zdroje jsou u rčeny u v n i t ř akčn ího p r e d i k á t u . P o k u d n a p ř í k l a d agent uvažuje o tom, jak se 
dostat na mí s to , kde m ů ž e dostat ně jaký K o o l - A i d , pak se mus í rozhodnout, zda jde pěšky, 
autobusem, na kole nebo autem. P o k u d chce koupit pivo, nemě l by myslet na auto a j í zdn í 
kola jako na d o p r a v n í p r o s t ř e d e k a t a k é mí s t a , k a m by chtě l jet, se mohou lišit od mís t , 
kde je nab í zen K o o l - A i d . 
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Takže s y s t é m u F R A g o d k l á d á rozhodován í o konk ré tn í ch var iab i ln ích subs t i t uc í ch , do
kud to nen í n u t n é . T í m t o z p ů s o b e m m ů ž e m e vzí t jeden p l án z báze p l á n u agenta a jeho 
struktury t ě l a spolu se souborem m o ž n ý c h s u b s t i t u c í p ředs tavu j íc ích m o ž n é z p ů s o b y cho
vání . Ř í k á m e , že u d r ž u j e m e s l abé p ř í p a d y p l ánu , k t e r ý m i r o z u m í m e , že p l án m ů ž e obsahovat 
něk t e r é volné p r o m ě n n é a k t ě m t o p r o m ě n n ý m je p ř i d r u ž e n o více m o ž n ý c h subs t i t uc í . 

5.1 Motivační př íklady 

P r o lepší p o c h o p e n í zde uvedu dva př ík lady , na k t e r ý c h bude pa t rně j š í jak s y s t é m F R A g 
funguje. T y t o p ř ík l ady jsou p ř e v z a t y od Doc . Ing. F r a n t i š e k a Zboř i la , P h . D . 

V p r v n í m p ř í k l a d u m á m e chlapce A d a m a , k t e r ý v l a s tn í sb í rku karet. Chce ovšem zís
kat ně jaké pen íze a tak se pokus í n ě k t e r o u kar tu prodat. V p r v n í ř a d ě ovšem m u s í u rč i t , 
k t e r é z karet n a b í d n e k prodeji. M ů ž e m e tedy napsat p l án AgentSpeak(L) , k t e r ý o d p o v í d á 
A d a m o v u z á m ě r u P A (algoritmus4). 

@ P A : +!getMoney(Amount) <- !selectCard(C),!sel lCards(C,Amount) . 

Algoritmus 4: P l á n P A k 1. p ř ík l adu . 

P l á n pro v ý b ě r karet lze realizovat p o m ě r n ě s n a d n ý m z p ů s o b e m . A d a m jen reviduje 
svou sb í rku karet a pak ví , k t e r é karty bude p r o d á v a t . P o procesu revize se v jeho z á k l a d u 
ví ry objevuj í v í ry s kar tami , k t e r é m á d v a k r á t nebo v ícekrá t . Odpov ída j í c í p l á n by pak 
měl reagovat na udá los t +! SelectCard(C) (algoritmus 5) a jako výs ledek by mě l bý t a tom 
omezen na p r o m ě n n o u C . V y t v o ř m e operaci reviseCollection, k t e r á m ě n í A d a m o v i víry, 
podle p ř e d p o k l a d u a v jeho z á k l a d u v í ry se t u d í ž objevuj í v í ry cardToSell (Card) karet, 
k t e r é m á A d a m d v a k r á t . 

@ P B : +!selectCard(Card) <- reviseCollection; ľ c a r d T o S e l l ( C a r d ) . 

Algoritmus 5: P l á n P B k 1. p ř ík l adu . 

Pak chce na j í t způsob , jak je prodat. M ů ž e existovat několik způsobů , jak karty prodat. 
N a p ř í k l a d n a b í d n o u t je p řes internet, navš t ív i t s e t k á n í o b c h o d n í k ů s kar tami atd. A l e mimo 
j iné , tento druh karet t a k é sb í rá jeho p ř í t e lkyně Betty. R o z h o d l se tedy navš t ív i t Be t ty a 
zeptat se j í , zda m á zá jem n ě k t e r o u z karet koupit . Výs ledkem takového procesu je čá s tka , 
kterou A d a m t í m t o obchodem vydělá . Tento scénář m ů ž e bý t r ep rezen tován n a p ř í k l a d plá
nem P C (algoritmus 6). 

@ P C : +!sel lCards(Cadr ,Amount) <- dealWith(bet ty, Card) ; ?bet tyWants(Card , 
Amoun t ) . 

Algori tmus 6: P l á n P C k 1. p ř ík l adu . 

Takto n a v r ž e n ý program selže jak v s y s t é m u J A S O N , tak v sy s t émech A P L 2 , když 
karta, kterou si A d a m vybere po revizi své sbírky, se n e h o d í pro Betty, ale když si vybere 
j inou, Be t ty souhlas í s j e j ím n á k u p e m . D ů v o d e m je, že v p r ů b ě h u p rak t i cké fáze uvažován í je 
v y b r á n p r v n í použ i t e lný a re levan tn í p l án a jsou na něj ap l ikovány p r v n í v h o d n é substituce. 
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K d y b y si A d a m v z p o m n ě l na všechny karty, k t e r é by chtě l prodat dohodou s Betty, bylo 
by m o ž n é u spě t . 

D r u h ý p ř ík l ad demonstruje situaci, kdy agent K l á r a sleduje více než jeden z á m ě r . Zpo
č á t k u je K l á r a v situaci, kdy mus í koupit d á r e k svému k a m a r á d o v i Danovi a m á t a k é v 
p l á n u už í t si p ě k n ý den. K l á ř i n p l á n na hezký den p o d m i ň u j e výlet na hrad. P rogram pro 
K l á r u m ů ž e zahrnovat následuj íc í dva cíle a sedm přesvědčen í (algoritmus 7). 

!buyPresent. 
!makeTrip. presentSells(supermarket, book). 
presentSells(pernstejn, figuře). 
PresentSells(pernstejn, thimble). 
presentSells(bouzov, postcard). 

castle(pernstejn). 
castle(bouzov). 
myPosit ion(home). 

Algori tmus 7: V í ry a cíle k 2. p ř ík l adu . 

Chován í K l á r y je t v o ř e n o někol ika plány. M ů ž e p ř i j m o u t dva záměry . Za p rvé koupit 
d á r e k a za d r u h é u d ě l a t si vý le t . M ů ž e m e m í t tyto č tyř i p l á n y (algoritmus 8). 

@P1: +!goTo(X) :myPosi t ion(X) <- T . 
@P2: +!goTo(X) <- ?demandsMean(X,Y) , a l loca teMean(Y) , g o T o B y ( X . Y ) . 
@P3: +!buyPresent <- ?presentSel ls(X,Y); !goTo(X); . . . 
@P4: +!makeTrip <- ?castle(X); !goTo(X); . . . 

Algori tmus 8: P l á n y k 2. p ř ík l adu . 

Pokud je tento program i n t e r p r e t o v á n o b v y k l ý m z p ů s o b e m , pak p r v n í z á m ě r bude ob
sahovat p l án P 3 , k t e r ý nakonec vyvolá udá lo s t +!GoTo(supermarket), p ro tože tes tovací 
cíle budou p r v n í unifikovat v í ru presentSells (supermarket, kniha) . D r u h ý z á m ě r bude 
v y t v o ř e n pro d r u h ý cíl nejvyšší ú r o v n ě IMakeTrip, k t e r ý bude v y k o n á n p r o s t ř e d n i c t v í m 
p l á n u P 4 . V tomto p ř í p a d ě by agent šel na hrad P e r n š t e j n . 

A le p r o č K l á r a nekupuje d á r e k na z á m k u P e r n š t e j n ? Je to proto, že u s p o ř á d á n í p l á n ů 
determinovalo v ý b ě r substituce ve v y b r a n é m z a m ý š l e n é m z á m ě r u . 

T ě m i t o p ř í k l ady bylo p r o k á z á n o , že ú s p ě š n é p roveden í programu AgentSpeak(L) závisí 
na z p ů s o b u , j a k ý m je zamýš lený z á m ě r udá lo s t i v y b r á n z n ě k t e r ý c h d o s t u p n ý c h možnos t í . 
P o k u d by agent A d a m vybra l j inou kar tu , n a p ř í k l a d kar tu X , pak by tato kar ta byla p r o d á n a 
Betty. A kdyby K l á r a spojila oba své ú m y s l y dohromady, uše t ř i l a by čas a úsilí. 

5.2 Realizace F R A g pomocí Prologu 

P r o g r a m o v a c í jazyk Pro log m á j i s t é vlastnosti , k t e r é jsou pro realizaci s y s t é m u F R A g ide
ální . 

P ř i v y h o d n o c o v á n í se v ž d y p roh l edává d a t a b á z e od shora dolů a na h l ad inách , kde 
existuj í alternativy, se pak pok raču j e zleva doprava. O sp lněn í cílů rozhoduje unifikace. 
Srovnává se v ž d y a k t u á l n í cíl s faktem či hlavou pravidla v d a t a b á z i . Součás t í ú s p ě š n é h o 
s rovnán í je i p ř í p a d n ý vznik vazby p r o m ě n n é na hodnotu. P o k u d nedojde k sp lněn í cíle, 
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m ů ž e program v Prologu použ í t tzv. n a v r a c e n í (anglicky backtracking), p ř i k t e r é m dojde 
ke z rušen í vazeb p r o m ě n n ý c h na hodnoty a h l edán í j i ného řešení . P o nalezení řešení m ů ž e 
nav racen í vyvolat i už iva te l a to s t i s k n u t í m klávesy s t ř edn ík nebo Tab. 

Pokud tedy budeme m í t d a t a b á z i (algoritmus 9) na o t á z k u man(P) dostaneme o d p o v ě d 
uvedenou v algori tmu 10. 

man(karel). 
man (josef). 
man(M): - ch i ld (M) , not (g i r l (M)) . 
child(jana). 
child(jiri) . 
girl(jana). 
girl(lucie). 

Algori tmus 9: D a t a b á z e v Prologu. 

P = karel : 
P = josef : 
P = j i r i . 

Algori tmus 10: O d p o v ě d na o t á z k u man(P) . 

V n a š e m p ř í p a d ě se tedy nejprve Pro log pokus í porovnat man(P) a man (karel). P ro
m ě n n á P byla nespecif ikována, mohla tak vzniknout vazba na a tom karel. Cíl je sp lněn , 
Pro log vypíše p r v n í odpověd . P o k u d m á m e zá j em o v y h l e d á n í a l t e r n a t i v n í h o řešení , po
ž á d á m e Pro log o znovusp lněn í cíle. Tedy použ i j eme klávesu s t ř edn ík . Pro log zruš í vazbu 
na a tom karel, označ í si j iž sp lněný fakt a pokouš í se naj í t dalš í řešení . P r o t o ž e data
báze se p roh l edává s m ě r e m dolů , da l š ím p o r o v n á n í m bude man(P) a man (josef). Vzniká 
nová vazba p r o m ě n n é P a to na a tom josef. Cíl je opě t sp lněn , vypíše se d r u h á odpověd . 
P o stisku klávesy s t ř edn ík dojde ke zrušení vazby p r o m ě n n é P, označen í p o u ž i t é h o faktu 
a h l e d á n í da lš ího cíle. P ř i h l e d á n í dalš í odpověd i pracuje Pro log s pravidlem a postupuje 
nás ledovně : 

Nespecif ikované p r o m ě n n é P a M se stanou sdí lenými , tzn . o b ě p r o m ě n n é mohou m í t 
vazbu na jedinou hodnotu. Vyh ledá se p r v n í d í t ě , což je v n a š e m p ř í p a d ě jana a na pro
m ě n n é P i M se naváže hodnota jana. P o t é h l edá p r e d i k á t g i r l ( j a n a ) . Toto h l e d á n í je 
úspěšné , proto bude výraz not (girl(jana)) vyhodnocen jako n e p r a v d i v ý a proto se po
užije nav rácen í . Pro log se v r á t í k p r e d i k á t u child(M), z ruš í vazbu na p r o m ě n n o u jana a 
snaží se naj í t j inou vazbu, což v n a š e m p ř í p a d ě bude a tom j i r i . N y n í tedy program h ledá 
vazbu na p r e d i k á t man(jiri) , tento p r e d i k á t nenajde, čili not (man(jiri)) je sp lněno , čímž 
splní cíl a je v y p s á n a odpověď j i r i . 

Dalš í h l edán í p r o b í h á p o d o b n ě a je n e ú s p ě š n é . Z výše n a p s a n é h o vyplývá , že Pro log 
p roh ledává s trom programu (der ivační strom) shora do lů a na h l ad inách . Tam, kde existuj í 
alternativy, pak zleva doprava. 

Díky p r e d i k á t u f a i l m ů ž e m e d o s á h n o u t toho, že se provedou veškeré m o ž n é unifikace 
a p o s t u p n ý m n a v r a c e n í m se provedou všechny m o ž n é variace programu. Jako j e d n o d u c h ý 
p ř ík lad uvedu program na v y p s á n í všech m u ž ů z d a t a b á z e (algoritmus 11). 

20 



wr i t e_a l l _men : - m a n ( M ) , wri te(M),nl , fa i l . 
w r i t e _ a l l _ m e n . 

Algori tmus 11: P ř í k l a d programu pro výpis všech m u ž ů z d a t a b á z e . 

Tento p ř í s t u p n á m dovolí splnit p ř e d p o k l a d s y s t é m u F R A g . P o k u d použ i j eme d a t a b á z i 
Pro logu k evidenci v í ry agenta, m ů ž e m e t í m t o pr incipem splnit p l á n agenta pro všechny 
m o ž n é substituce. Dá le d íky tomuto pr inc ipu d o k á ž e m e vyřeš i t p r o b l é m , kdy nedospě j eme 
ke s p r á v n é m u řešení jen proto, že se z á m ě r y p ln i ly v j i n é m p o ř a d í . J e d n o d u š e v y k o n á m e 
veškeré m o ž n é permutace p o ř a d í . 
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Kapitola 6 

Návrh a implementace interpreta 
systému řízeného záměrem v 
jazyce Prolog 

Tato kapi tola popisuje m é osobní p ř ínosy v t é t o p rác i . K o n k r é t n ě jde o n á v r h a implementaci 
interpretu, k t e r ý interpretuje s y s t é m ř ízený z á m ě r e m v jazyce Pro log s podporou chování 
F R A g s y s t é m u . Jako vzor pro můj interpret jsem si vybra l interpret Jason a jeho interpretaci 
AgentSpeak(L) . R o z h o d l jsem se převés t AgentSpeak(L) na in t e rn í reprezentaci, p ř i j í m a n o u 
Prologem. T u dá le interpretovat p o d o b n ě jako to dě lá Jason. Navíc jsem p ř i d a l podporu 
chování F R A g . Zda m á interpretace p r o b í h a t s t e j n ý m z p ů s o b e m jako je tomu u Jason a 
nebo m á využ í t nadstavbu F R A g , je vol i te lné. 

6.1 Návrh sys tému 

Můj n á v r h interpretu vycház í z modelu z n á z o r n ě n é h o na o b r á z k u 3.1. Vizual izovaný ná
v rh b ě h u m é h o interpretu, k t e r ý naleznete na s c h é m a t u 6.1. S y s t é m se ses tává z někol ika 
p rocesů . Fáze interpretace p rob íha j í ve s t e j ném p o ř a d í nezávis le na tom, zda jsou interpre
továny po z p ů s o b u Jason a nebo jako F R A g sys t ém. Rozdí l je v povolení z p ě t n é h o nav racen í 
u s y s t é m u F R A g . V k a ž d é m cyk lu interpretace se provedou d a n é úkoly pro všechny agenty. 
To z n a m e n á , že jeden cyklus interpretace je zároveň jeden cyklus pro k a ž d é h o agenta v 
sys t ému . 

Nyn í si p o p í š e m e j edno t l ivé čás t i sy s t ému: 

• N a č t e n í p r o s t ř e d í - Tato komponenta slouží k n a č t e n í s t ruktury p ros t ř ed í , vče tně 
její p o č á t e č n í inicializace. N e n í n u t n é , aby interpret s p r o s t ř e d í m zacházel . P o k u d je 
interpret s p u š t ě n v rež imu bez interakce s p r o s t ř e d í m , je tato fáze v y n e c h á n a . 

• V ý p i s p r o s t ř e d í - Zobraz í a k t u á l n í stav p ros t ř ed í . O p ě t je tato fáze v y n e c h á n a , 
pokud je a g e n t n í s y s t é m n a v r ž e n bez p ros t ř ed í . 

• N a č t e n í programu - Chován í k a ž d é h o agenta je cha rak te r i zováno programem, k t e r ý 
je sestaven p ř í m o v in t e rn í reprezentaci pro d a n é h o interpreta. Zde si interpret tuto 
s t rukturu nač í t á , aby j i mohl interpretovat. A k t u á l n ě neexistuje a u t o m a t i c k á kon
verze z j azyku AgentSpeak(L) do t é t o formy. Tudíž pokud by už iva te l chtě l vy tvo ř i t 
transformaci z AgentSpeak(L) na in t e rn í reprezentaci, m u s í j i vy tvo ř i t ručně . 
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Hlavní cyklus 

CED 
Načtení prostředí 

Výpis prostředí 

Načtení | )rogramu 

Čtení zpráv od jiných 
agentů 

Výběr cíle 

Výběr plánu 

Získání cílů Provedení jednoho 
kroku záměru 

Výpis prostředí 

O b r á z e k 6.1: M o d e l interpretu 
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• Z í s k á n í c í l ů - Z programu jsou n a č t e n y p o č á t e č n í cíle pro k a ž d é h o agenta a p ř i d á n y 
do m n o ž i n y cílů. 

• Z í s k á n í p ř e d s t a v z p r o s t ř e d í - Z p r o s t ř e d í jsou n a č t e n y p ř e d s t a v y a jsou p ř i d á n y 
do m n o ž i n y p ř e d s t a v pro k o n k r é t n í agenty. P o k u d na zák l adě p r o s t ř e d í vznikaj í nové 
cíle jsou p ř i d á n y do m n o ž i n y cílů. Tato sekce je t a k é provedena pouze pokud m á 
agen tn í s y s t é m p ros t ř ed í . 

• Č t e n í z p r á v od j i n ý c h a g e n t ů - Zde docház í k n a č t e n í komunikace od j iných 
agen tů , v ý b ě r "sociálně p ř i j a t e lných"zpráv a p ř i d á n í da lš ích p ř í p a d n ý c h cílů do mno
žiny cílů. 

• V ý b ě r c í l e - Z m n o ž i n y udá los t í je v y b r á n cíl, k t e r ý se bude v tomto cyk lu realizovat. 
Pokud je interpret v z á k l a d n í m rež imu, v y b í r á v ž d y p r v n í udá lo s t z množiny , pokud 
jde o interpretaci jako F R A g , slouží tento bod jako k ř i žova tka . P r v n ě se vybere p r v n í 
a př i z p ě t n é m n a v r a c e n í se vybere další , tak se p o s t u p n ě provedou všechny variace. 

• V ý b ě r p l á n u - Jsou n a č t e n y všechny re levan tn í p lány. Dá le je ověřena jejich platnost 
a nakonec je v y b r á n jeden p l a t n ý p lán , k t e r ý se bude dá le realizovat. 

• P r o v e d e n í jednoho kroku z á m ě r u - Je v y b r á n jeden z á m ě r z p l á n u a ten je 
nás l edně v y k o n á n . M ů ž e se jednat o p ř i d á n í nového cíle, pos l án í zprávy, akce, k t e r á 
ovlivní p ros t ř ed í , dotaz na p ř e d s t a v y a p o d o b n ě . Také je a k t u a l i z o v á n a m n o ž i n a p l ánů . 
I tato čás t se bude chovat odl išně pokud je s y s t é m v rež imu F R A g . O p ě t se povolí 
možnos t z p ě t n é h o nav racen í . P o k u d je n a p ř í k l a d jako operace č ten í p ř e d s t a v agenta 
a ta m ů ž e substituovat p r o m ě n n é více způsoby, vybere se p r v n ě jedna varianta a 
př i z p ě t n é m n a v r á c e n í dalš í . Tento postup se opakuje, dokud se neprovedou všechny 
varianty. 

Interpret podporuje t a k é speciá ln í funkce, k t e r é vyžadu j í spec iá ln í popis: 

• Atomic i ta - Jednou z v l a s t n o s t í p l á n u je jeho atomici ta . P o k u d je p l á n a tomický, tak 
po dobu jeho p lněn í se ne smí plnit ž á d n é j iné z á m ě r y d a n é h o agenta. P o k u d a t o m i c k ý 
není , je m o ž n é př i v ý b ě r u udá los t i , vybrat i j inou. 

• S y s t é m s p r o s t ř e d í m - A g e n t n í s y s t é m m ů ž e obsahovat p ros t ř ed í , ale t a k é nemus í . 
Pokud jej obsahuje, vyžadu je to větš í režii ze strany t v ů r c e a g e n t n í h o sy s t ému . Mus í 
nadefinovat jeho vzhled, operace nad n ím, funkci pro jeho výpis a funkci pro detekci 
nových udá los t í z p ros t ř ed í . 

• S y s t é m F R A g - Interpret podporuje s y t é m F R A g . P o k u d je interpret s p u š t ě n ý v 
rež imu podpory tohoto sys t ému , dokáže p rovádě t veškeré substituce př i operac ích a 
nemus í vždy b r á t jen p r v n í n a b í d n u t o u m o ž n o s t . Dá le p rovád í permutace nad v ý b ě r e m 
a k t u á l n ě p rováděných cílů. D íky t ě m t o dvou vlastnostem interpret nenab íz í pouze 
jedno řešení dosažen í cílů, ale m ů ž e j ich n a b í d n o u t hned několik. 

6.2 Implementace 

Tato kapi tola popisuje implementaci modelu, k t e r ý b y l p ř e d v e d e n v p ředchoz í kapitole. 
S y s t é m by l i m p l e m e n t o v á n v jazyce Prolog, k t e r ý je i n t e rp re tova t e lný v SWI-prologu. 
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6.2.1 P ř e v o d z A g e n t S p e a k ( L ) n a i n t e r n í reprezentac i 

P ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í je nutno sestavit program a nebo jej převés t z programu 
n a p s a n é h o v AgentSpeak(L) . 

V a k t u á l n í verzi programu neexistuje a u t o m a t i c k ý p řevodn ík , k t e r ý by tuto akci zjed
noduš i l . Vn i t řn í s t ruktura programu je seznam p l á n ů pro j edno t l ivé agenty a jeho B N F 
gramatiku m ů ž e t e v idě t v následuj íc í tabulce 6.1. < A T O M > zde znač í posloupnost z n a k ů , 
začínaj ící m a l ý m p í s m e n e m a < T E R M > je struktura, jak je p o p s a n á v kapitole 4.1.2. Sa
m o t n ý program je seznam ( l i s t _ o f _agents) j edno t l i vých menš ích p r o g r a m ů . K a ž d ý tento 
program p a t ř í jednomu agentovi. Programy konkré tn í ch a g e n t ů jsou z á z n a m y (agent), 

k te r é tvoř í č tyř i prvky. P r v n í je j m é n o d a n é h o agenta (agent_name). D r u h ý je seznam 
přesvědčení , k t e r é agent zná př i startu programu. Jako přesvědčení či v í ra m ů ž e bý t bud 
term a nebo pravidlo. V í ry mus í m í t v t é t o sekci j a s n ě definovanou podobu. P o k u d je to 
term, bude to b e l ( b e l i e f , owner_name, source), kde b e l i e f je d a n á ví ra , což m ů ž e 
bý t j akýkol iv term, owner_name je j m é n o agenta, k t e r ý tuto v í ru m á a source je zdroj 
p ředs t avy . V tomto p ř í p a d ě to bude s e l f . P o k u d je v í ra u d a n á pravidlem, m ů ž e to bý t 
jakékol iv pravidlo, ale j edno t l ivé v í ry zde m u s í m í t o p ě t s te jný tvar, jako když jsou za
d á n y termem. Prav id lo m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d takto: bel(same_pos(),agenti,_) :-
bel(my_pos(X,Y),agent 1 ,_), bel(your_pos (X,Y)) . T ř e t í po ložka u programu d a n é h o 
agenta je seznam cílů ( l i s t _ o f _goals). J e d n á se o cíle, k t e r é se bude snaž i t d a n ý agent 
splnit. K a ž d ý cíl je r ep rezen tován j e d n í m termem. Pos l edn í č t v r t o u po ložkou k a ž d é h o pro
gramu d a n é h o agenta je seznam p l á n ů pro realizaci cílů ( l i s t _ o f _plans). K a ž d ý jednot
livý p l án (pian) je o p ě t s t ruktura o č ty řech po ložkách . P r v n í je typ p l á n u (plan_type). 
V ý z n a m je s te jný jako v AgentSpeak(L) a je uveden v tabulce 3.2. D r u h ý parametr je ato-
mic i ta (atomicity). P o k u d je a tomici ta ' atomic ' , nebude se m ě n i t a k t u á l n í z áměr , dokud 
nebude celý proveden. D a l š í m parametrem je h lav ička p l á n u (head_of _plan). P o s l e d n í m 
parametrem je seznam m o ž n o s t í realizace p l á n u (list_of_intentions). K a ž d á jednot
livá realizace m á seznam p o d m í n e k pro s p u š t ě n í (list_of_contexts) a seznam operac í 
( l i s t _ o f _operations), k t e r é slouží k realizaci d a n é h o p l ánu . K a ž d á operace je s t ruktura s 
typem operace (operation_type) a samotnou operac í , což je term. T y p operace m ů ž e bý t 
b u d dosahovaný cíl ( ' ! ' ) , t es tovac í cíl ( ' ? ' ) , p ř i d á n í nebo o d e b r á n í v í ry ( ' +' nebo ' - ') a 
nebo v la s tn í operace ( ' op'). 

Pro jasnějš í p ř e d s t a v u zde uvedu na p o r o v n á n í dva k r á t k é programy. Jeden je n a p s á n 
v AgenntSpek(L) (algoritmus 12) a d r u h ý m á t o t o ž n é chování , ale je n a p s á n v in te rn í 
reprezentaci s rozumi t e lné Prologu (algoritmus 13). Jak vid í te , obě podoby programu jsou 
p o d o b n é a in tu i t i vně p řevod i t e lné . U verze pro Pro log je pouze náročně j š í dod ržova t p ř e s n o u 
s t rukturu p r o m ě n n é Program. 
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program -> list_of_agents 

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

agent -> " ( " agent_name "," l i s t _ o f _ b e l i e f s "," 

lis t _ o f _ g o a l s "," l i s t _ o f _ p l a n s " ) " 

agent_name -> <AT0M> 

l i s t _ o f _ b e l i e f s -> " [ " [ belief ("," b e l i e f ) * ] ] " ] " 

belief -> " ( " (<TERM>|complex_belief) " ) " 

complex-belief -> <TERM> list_of_terms "." 

list_of_terms -> <TERM> ("," <TERM>)* 

lis t _ o f _ g o a l s -> " [ " [ goal ("," goal)* ] ] " ] " 

goal -> <TERM> 

list _ o f _ p l a n s -> " [ " [ plan ("," plan)* ] " ] " 

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

head_of_plan "," l i s t _ o f _ i n t e n t i o n s " ) " 

plan_type -> ^ 11 i _|_ i i i 1 i i i _ i i i 1 i i i _|_ | i n | n i _ | i i i 1 i i i _|_«? i n 1 i i i _ 9 i n ^ ^ 

atomicity -> ("'atomic'" "'noatomic '") 

head_of_plan -> <TERM> 

lis t _ o f _ i n t e n t i o n s -> " [ " [ intentions ("," intentions)* ] " ] " 

intentions -> " ( " list_of_contexts "," list_of_operations 

list_of_contexts -> " [ " [ context ("," context)* ] " ] " 

context -> <TERM> 

list_of_operations -> " [ " [ operation ("," operation)* ] " ] " 

operation -> " ( " operation_type "," <TERM> " ) " | 

operation_type -> ("' op
1

 " | "
 1

 '
 1

 " 1 " ' ? ' " 1 " ' + ' " 1 " ' — ' " ) 

Tabulka 6.1: B N F gramatika in te rn í reprezentace programu. 

/*beliefs*/ 
card (adam, card 1,3). 
card (adam ,card2,1). 
card(adam,card3,2). 
card(adam,card4,3). 
card(adam,card6,4). 
bettyWants(card4,500). 
bettyWants(card2,300). 
betty Wants (card5,100). 
betty Wants (card6,100). 

/*goals*/ 

ge tMoney(Amount) . 

/*plans*/ 

+!getMoney(Amount) <- !selectCard(C); !se l lCards(C,Amount) . 
+!selectCard(Card) <- reviseCollection(); ľ c a r d T o S e l l ( C a r d ) . 

+!sel lCards(Card,Amount) <- ealWith(bet ty, Card) ; ?bet tyWants(Card , Amoun t ) . 

Algori tmus 12: P ř í k l a d reprezentace programu v AgentSpeak(L)) . 
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Program = [ 
%first agent name 
(adam, 

%beliefs 

[ 
%example beliefs 
bel(card(adam,cardl,3),adam,self), 
bel(card(adam,card2,l),adam,self), 
bel(card(adam,card3,2) ,adam,self), 
bel(card(adam,card4,3) ,adam,self), 
bel(card(adam,card6,4) ,adam,self), 
bel(bettyWants(card4,500),adam,self), 
bel(bettyWants(card2,300),adam,self), 
bel(bettyWants(card5,100),adam,self), 
bel(bettyWants(card6,100),adam,self) 

], 

%goals 

[ 
%goals 
get Money (Amount) 

], 

%plans 

[ 
('+!', 'noatomic', 

getMoney(Amount) , 
[ 

(0,[ 
(M',selectCard(C)), 
( ' ! ' , se l lCards(C,Amount)) 

]) 
]), 
('+!', 'noatomic' , 

selectCard(Card), 

[ 

(0,[ 
('op' ,reviseCollection()), 
( '? ' ,cardToSell(Card)) 

]) 
]), 
( '+!' , 'noatomic', 

sellCards (C ard, Amount ) , 

[ 

(D,[ 
( 'op' ,dealWith(betty, Card)) , 
( '? ' ,bet tyWants(Card, Amount) ) 

]) 
]) 
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Algori tmus 13: P ř í k l a d in t e rn í reprezentace programu pro n á s l e d n o u interpretaci v Pro
logu. 



6.2.2 H l a v n í cyk lus 

Již m á m e program, k t e r ý m ů ž e m e interpretovat. N y n í si uvedeme jak v y p a d á h l avn í cyklus 
programu a operace, k t e r é m u předcháze j í . Také si p o p í š e m e v ý z n a m j edno t l i vých funkcí. 
V algori tmu 14 m ů ž e m e v idě t h lavn í k lauzul i , kterou se interpret spouš t í . 

interpreterQ:- get_environment_star ter(E) , 
p r in t_e_s ta r te r (E) , 
ge t_program(P) , 
remove_old_beliefs (), 
insert_beliefs(P), 
get_goals(P,G), 
ge t_p lans (G,P l ) , 
g e t _ e m p t y _ a t o m _ l i s t ( P , A ) , 
g e t _ e m p t y _ a t o m _ l i s t ( P , L ) , 
g o _ a l l ( P , P l , E , M , A , L ) . 

g o _ a l l ( P , P l , E , M , A , L ) : -
g o _ a l l _ l o o p ( P , P l , E , M , A , L ) . 

g o _ a l l ( _ , _ , _ , _ , _ , _ ) :-
frag(O), f ind_plan(0) , 
l og ( ' INFO ' , [ ' P l an not founď]) , ! . 

g o _ a l l ( _ , _ , _ , _ , _ , _ ) . 

g o _ a l l _ l o o p ( P , P l , E , M , A , L ) :-
m a i n _ l o o p ( P , P l , E , M , A , l , L ) , 
fail. 

Algori tmus 14: Spouš t ěc í klauzule. 

• P r e d i k á t get environment starter(E) - Agen t i se pohybu j í v p ros t ř ed í , k t e r é je 
p o t ř e b a si nadefinovat. Tento p r e d i k á t v rac í s t rukturu reprezentu j íc í toto p ros t ř ed í . 
Pokud je sys t ém, k t e r ý je i n t e r p r e t o v á n bez p ros t ř ed í , v rac í p r á z d n ý seznam. 

• P r e d i k á t print e startér (E) - Tento p r e d i k á t s louží k výp i su a k t u á l n í h o stavu 
p ros t ř ed í . Jeho podoba se bude lišit na zák l adě druhu p ros t ř ed í . P o k u d je s y s t é m bez 
pros t ř ed í , tato operace nic nevypisuje. 

• P r e d i k á t get program(E) - V předchoz í kapitole jsme si uvedli , jak v y p a d á pro
gram v in t e rn í reprezentaci. Tento p r e d i k á t v r á t í v p r o m ě n n é E p r á v ě takto vypada j í c í 
s t rukturu. Je to j e d i n á funkce, kterou je nutno nadefinovat v k a ž d é m sys t ému . 

• P r e d i k á t remove old beliefs() - J edno t l i vé p ř e d s t a v y agenta jsou reprezento
vány v interpretu fakty, k t e r é jsou u loženy p ř í m o v d a t a b á z i Pro logu. P r o zamezen í 
konfl iktů s j i n ý m i programy jsou veškeré p ř e d s t a v y v y m a z á n y . 

• P r e d i k á t insert beliefs(P) - Tento p r e d i k á t vloží do d a t a b á z e nové p ředs t avy , 
k t e ré byly inicial izovány p ř í m o v programu. 

• P r e d i k á t get goals(P,G) - Dalš í p r e d i k á t z íská z programu inicial izační cíle. 
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• P r e d i k á t get plans(G,Pl) - Cíle si p ř e v e d e m e na s trukturu, v k t e r é uchováváme 
j edno t l ivé plány. 

• P r e d i k á t go all(P,Pl,E,M,A,L) - Slouží ke s p u š t ě n í h l avn ího cyk lu programu, 
dále kontroluje a zpracovává n e ú s p ě š n é h l edán í cílů. P o k u d je interpret v rež imu 
F R A g , zajišťuje funkce realizaci z p ě t n é h o nav racen í . P o k u d interpret nen í v rež imu 
F R A g a nepoda ř i l o se na léz t řešení , tato funkce o t om informuje. 

• P r e d i k á t go all loop(P,Pl,E,M,A,L) - Vykonává z p ě t n é nav racen í , k t e r é je 
n u t n é , pokud je interpret s p u š t ě n v rež imu F R A g . 

• P r e d i k á t main loop(P,PI,E,M,A,1,L) - J e d n á se o p r e d i k á t , k t e r ý s p o u š t í h lavn í 
cyklus interpreta. N a vstupu je P, což je program řídící j edno t l ivé agenty, p r o m ě n n á 
Pl, k t e r á reprezentuje a k t u á l n í cíle a g e n t ů . P r o m ě n n á E, k t e r á obsahuje p r o s t ř e d í 
sys t ému . Čtvrtá p r o m ě n n á reprezentuje př íchozí zprávy od j iných a g e n t ů . P r o m ě n n á 
A obsahuje a k t u á l n í udá los t , pokud je program v m ó d u A T O M I C . P ř e d p o s l e d n í pro
m ě n o u je číslo cyk lu b ě h u interpreta. Pos ledn í p r o m ě n n á je seznam všech vykonaných 
operac í od z a č á t k u b ě h u sys t ému . 

K d y ž nyn í z n á m e veškeré operace, k t e r é se m u s í vykonat, p ř e d s a m o t n ý m h l a v n í m 
cyklem, m ů ž e m e si jej popsat. Vysvě t l íme si jeho b ě h p ř í m o na jeho algori tmu 15. 

m a i n _ l o o p ( P , P l , E , M , A , C , L ) :-
ge t_bel ie fs_f rom_enviroment_s tar te r (P ,E,New_bel ) , 
p r in t_a l l_be l i evs (), 
w r i t e_new_be l (P ,New_be l ) , 
a d d _ n e w _ b e l i e f s _ t o _ p l a n ( N e w _ b e l , P l , P l _ w i t h _ b e l ) , 
read_message(M), 
s e l e c t _ p l a n ( P l _ w i t h _ b e l , A , Select_plan, P12, ADetec t ) , 
performing_one_step(Select_plan, ADetec t , E , 

P, N e w _ p l a n , ADetec t2 , E 2 , L , L 2 , B ) , 
control_fai l (B,P12,R2) , 
R 2 = 1, 
merge_plans(P12,New_plan ,P13,ADetec t2 ,New_A), 
pr in t_e_s tar ter (E2), 
C 2 is C + 1, 
con t ro l_end(P13 ,New_A,L2) , 
m a i n _ l o o p ( P , P 1 3 , E 2 , M , N e w _ A , C 2 , L 2 ) . 

m a i n _ l o o p ( _ , _ , _ , _ , _ , _ , _ ) . 

Algori tmus 15: H lavn í cyklus interpretu. 

I nyn í si o b j a s n í m e v ý z n a m y j edno t l i vých p r e d i k á t ů . Zde již budou n ě k t e r é operace 
složitější: 

• P r e d i k á t get beliefs from enviroment starter(E, New bel) - Podle aktu
á ln ího stavu p r o s t ř e d í je nutno vygenerovat nové p ředs t avy . T y jsou v p rvé ř a d ě 
p ř i d á n y do d a t a b á z e p ř e d s t a v , ale t a k é se v rac í v p r o m ě n n é New_bel, aby mohl bý t 
vznik nových p ř e d s t a v zahrnut do cílů. 
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• P r e d i k á t print all believs() - Vypíše všechny a k t u á l n í v í ry agenta. P r o výpis je 
n u t n é m í t ú roveň výp i su n a s t a v e n ý na 3. 

• P r e d i k á t add new beliefs_to plan(New bel,Pl, Pl with bel) - P ř i d á n í p řed
stav p r o s t ř e d í do cílů. 

• P r e d i k á t read message(M,New Mess) - Slouží ke generování nových p l á n ů na 
zák ladě p ř i j a tých zp ráv z p ředchoz ího cyk lu . Tato funkcionalita však do interpreta 
nebyla nyn í zahrnuta a bude bude i m p l e m e n t o v á n a v dalš í verzi. 

• P r e d i k á t add new message to plan(New mess, Pl with bel, Pl with mes) 
- O p ě t se j e d n á o p r e d i k á t , k t e r ý z a t í m nen í i m p l e m e n t o v á n . P o t é co bude dop lněna , 
bude sloužit k p ř i d á n í zp ráv pro d a n é agenty do cílů. 

• P r e d i k á t selecí plan(Pl with bel, A, Selecí pian, P12, ADeieci) - Tento 
p red iká t je u rčen k v ý b ě r u j e d n é udá lo s t i z cílů a nás l edně i k o n k r é t n í h o p lánu , k t e r ý 
se bude v y k o n á v a t . Obsahuje i kontrolu platnosti p l ánu . J e d n á se o důlež i tý p r e d i k á t , a 
proto si jej p ř e d s t a v í m e deta i lně j i . V s t u p n í p r o m ě n n á Pl_with_bel obsahuje a k t u á l n í 
cíle o b o h a c e n é o nové cíle z p ros t ř ed í . Je v y b r á n a jedna udá los t z m n o ž i n y cílů. V 
p r o m ě n n é A je a k t u á l n í udá lo s t , pokud je program v A T O M I C rež imu. P r o d a n ý cíl 
se vybere k o n k r é t n í p l a t n ý p lán , ten je v r á c e n v p r o m ě n n é Select_plan. Tento p l á n je 
vyjmut z p ů v o d n í c h cílů. Takto u p r a v e n é cíle jsou v ráceny v p r o m ě n n é P12. Pos ledn í 
parametr ADetect slouží k detekci atomicity. 

• P r e d i k á t performing one step(Select pian, ADetect, E, P, New pian, 
ADetectž, E2, L, L2, B) - Tento p r e d i k á t s louží k p roveden í jednoho kroku p l ánu . 
O p ě t jde o podstatnou čás t implementace. V p r o m ě n n é Select_plan je a k t u á l n í p l án 
pro provedení . Vybere se z něj p r v n í operace a ta se v y k o n á . M ů ž e se jednat o operaci 
nad p r o s t ř e d í m (tyto operace je nutno naprogramovat v Prologu pro d a n é p r o s t ř e d í ) , 
m ů ž e to bý t pos lán í z p r á v y ( z a t í m n e i m p l e m e n t o v á n o ) , p ř i d á n í p ředs tavy , či cíle atd. 
T y t o operace mohou ovl ivni t p ros t ř ed í , seznam př i j a tých zpráv , m n o ž i n u p ř e d s t a v a 
vy tvo ř i t nové cíle. Nová operace je v ložena do seznamu v y k o n a n ý c h operac í . Funkce 
t a k é detekuje zdar, či nezdar operace. 

• P r e d i k á t control fail(B,Pl2,R2) - P o k u d se operace nezdař i la , dojde zde k od
s t r a n ě n í dalš ích nežádouc ích ope rac í a navíc , pokud dojede ke kombinaci n e ú s p ě š n é h o 
p l ánu a absence dalš ích ope rac í v n ě m , detekuje operace n e ú s p ě c h cíle. 

• P r e d i k á t merge plans(Pl2,New pian,Pl3,ADetect2,New A) - Ses tavení 
nových p l á n ů pro dalš í cyklus. 

• P r e d i k á t end test() - Testuje vstup z klávesnice. Zas t av í program dokud nen í 
stisknuta klávesa E N T E R , v tom p ř í p a d ě pok raču j e d a l š í m cyklem a nebo klávesa q, 
v tomto p ř í p a d ě ukončuje interpretaci. P r o b ě h n e i kontrola, zda nejsou j iž všechny 
cíle vykonány . 

6.2.3 V ý v o j o v é p r o s t ř e d í 

Pro z j ednodušen í p r áce s interpretem bylo vyvinuto j e d n o d u c h é vývojové p ros t ř ed í , k t e ré 
p o m ů ž e t v ů r c i agen tn í ch s y s t é m ů s interpretem pracovat a vy tvo ř i t si v l a s tn í program. Toto 
p r o s t ř e d í je pouze konzolové. 

Zde je popis p a r a m e t r ů interpretu: 
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./interpreter.pl {-V I —version|-h|—help} 

./interpreter.pl {-p | —program} <file> [-edf] {-1 | -log} <log_level> 

./interpreter.pl {-n | —new} <file> [-e] {-1 | -log} <log_level> 

-h, — h e l p Vypiše nápovědu 

-V, — v e r s i o n Vypiše verzi 

-p, —program <file> Zadáni souboru s programem agentniho systému 

-n, —new <file> Vytvořeni souboru se vzorovým 

programem agentniho systému 

-1, — l o g <log_level> Nastaveni úrovně výpisů 

(ERR0R=1, INF0=2,DEBUG=3) 
-e, —enviroment Program bude pracovat s prostředim 

- f , — f r a g Program bude pracovat v režimu FRAGg 

-d, —debug Program bude pracovat v debug módu 

S a m o t n ý interpret je oddě len od funkcí, k t e r é se m u s í vy tvo ř i t p ř i t v o r b ě agentniho 
sys t ému . T y t o už iva te l em nadef inované funkce m u s í bý t součás t í v s t u p n í h o souboru. Tento 
soubor se p ř i d á za parametr -p. P r o vy tvo řen í š ab lony programu je m o ž n é tento soubor 
vy tvo ř i t . Vy tvoř í se velmi z á k l a d n í operace s n á p o v ě d o u , jak m á s y s t é m vypadat . Docí l í te 
toho p o m o c í paramtru -n. P r o vy tvo řen í šab lony pro a g e n t n í s y s t í m s p r o s t ř e d í m je n u t n é 
kombinovat jej s parametrem -e. P ro p rocházen í programu po cyklech slouží parametr -d. 
V tomto rež imu m ů ž e t e p rocháze t krok za krokem chování agenta a budou se vypisovat zá
k ladn í informace o jeho ví rách , p rováděných operac ích a p ř í p a d n é m p ros t ř en í . P r o s p u š t ě n í 
interpretace s p r o s t ř e d í m , m u s í t e využ í t parametr -e. P ro j e d n o t n ý v ý s t u p byla def inována 
funkce pro výpis na s t a n d a r d n í v ý s t u p log (LogLevel, L i s t Term), kde ListTerm je seznam 
hodnot pro výpis a LogLevel znač í typ zprávy. Podle typu se budou vypisovat j edno t l ivé 
z p r á v y př i k o n k r é t n í m úrovn i výpisů , k t e r á se p ř i d á za parametr -1. De fau l tně je nastaven 
na hodnotu 2. To z n a m e n á , že vypisuje z p r á v y s typem ' I N F O ' a ' F A I Ľ . V rež imu debug 
je impl ic i tně nastaven log na s t u p e ň 3 a proto se vypisuj í i z p r á v y ' D E B U G ' . Ve výp i su 
je a k t u á l n í čas, typ z p r á v y a text s a m o t n é zprávy. Funkce log lze použ í t i v operac ích 
definovaných v r á m c i agentniho sys t ímu . Volání m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d tekto: 

l o g ( ' I N F O ' , [ ' N a m e agent ' , N , ' move on p o s i t i o n 1 , X , ' , ' , Y ] ) . 

P ro z a p n u t í r ež imu F R A g slouží parametr - f . 

K a ž d ý a g e n t n í s y s t é m m u s í m í t ve v s t u p n í m souboru nadef inované tyto funkce: 

%get_program(—Program) 

% - Parametr Program definuje program agentniho systému 

get_program(Program) 
Tato funkce vrac í program a g r n t n í h o sy s t ému . P r á v ě tento program je nás l edně inter

p re tován . Jde o jedinou funkci, pokud se j e d n á o s y s t í m bez p ros t ř ed í , k t e r á m u s í bý t vždy 
definována. 

%get_environment (—Enviroment) 

Z - Parametr Envidoment je vámi definované prostředí. 

get_environment(Enviroment) 
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V t é t o funkci si už iva te l definuje s t rukturu p r o s t ř e d í a g e n t n í h o s y s t é m u . S t ruktura n e m á 
danou k o n k r é t n í podobu. Uživa te l si p r o s t ř e d í nadefinuje podle v las tn ích p o t ř e b . 

%print_ e (+Enviroment) 

Z - Parametr Enviroment je vámi definovaní prostředí. 

print_e(Enviroment) 

Funkce vypisuje ve vámi definované p o d o b ě p r o s t ř e d í v a k t u á l n í m stavu. Volá se v debug 
rež imu v k a ž d é m cyklu . 

%get_beliefs_from_enviroment(+Enviroment, —ListBeliefs) 

% - Parametr Enviroment je vámi definované prostředí. 

Z - Parametr ListBeliefs je seznam udávající nové víry vycházející z prostředí. 

get_beliefs_from_enviroment(Enviroment, L i s t B e l i e f s ) 

Touto funkcí se definuje, zda na zák l adě z m ě n v p r o s t ř e d í vznikaj í nové v í ry agenta. 
Nové ví ry se zde mohou p ř i d a t ( pomoc í funkce Pro logu assert) nebo odebrat (pomoc í 
funkce Pro logu retract). Lze t a k é aby na zák ladě t ěch to akcí, vzn ik la nová udá los t . 
S tač í je p ř i d a t do p r o m ě n n é L i s t B e l i e f s . Nový prvek seznamu z í ská te p o m o c í funkce 
new_event (+0, +B, — E ) , kde 0 je '+ ' p ř i p ř i d á n í v í ry nebo '- ' p ř i o d e b r á n í , B je v í ra a E je 
nová udá los t . Seznam L i s t B e l i e f s m u s í m í t stejnou dé lku jako je p o č e t a g e n t ů v s y s t é m u 
a pro k a ž d é h o agenta je pak definován v l a s tn í seznam udá los t í . 

Pokud v b ě h u n ě k t e r é h o agenta využ ívá te vámi nadef inované operace, je n u t n é je t aké 
mí t ve v s t u p n í m souboru. Dá le je n u t n é p ř i d a t dva parametry k fumkci, pokud se interpret 
spouš t í v rež imu, kdy pracuje s p r o s t ř e d í m . T y t o pos ledn í dva parametry d a n é funkce 
budou p rávě pro prác i s p r o s t ř e d í m . P ř e d p o s l e d n í parametr bude tedy slouži t jako vstup 
p ů v o d n í h o p r o s t ř e d í a pos ledn í jako v ý s t u p nově u p r a v e n é h o p ros t ř ed í . P o k u d se p r o s t ř e d í 
nemění , tak se pouze p řevede v s t u p n í p r o m ě n n á i na v ý s t u p . 

V operac ích k t e r é si sami definujete m ů ž e t e využ íva t veškerých v ý h o d p r o g r a m o v á n í v 
Prologu a t a k é všech jeho ves tavěných funkcí. 

P ř í k l a d operace bez p ros t ř ed í : 

operation_plus(X,Y,Z):- Z i s Y + Y. 

P ř í k l a d operace s p r o s t ř e d í m : 

operation_plus(X,Y,Z,E,E2):- Z i s Y + Y, E2 = append(E,[Z],E2). 
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Kapitola 7 

Testování 

Tes tován í interpretu p r o b ě h l o pod s y s t é m e m 64-bit ubuntu 16.04 L T S . H a r d w a r o v á kon-
figirace notebooku p o u ž i t é h o pro t e s tován í byla 8 G B o p e r a č n í p a m ě t i a procesor Inte l® 
C o r e ™ Í7-4700MQ C P U @ 2.40GHz x 8. 

Funkcional i ta interpretu byla rea l izována na i lus t račn ích p ř ík ladech . V t é t o kapitole tedy 
vždy uvedu p ř ík l ad na zák l adě něj p o s o u d í m funkčnost interpretu. Všechny zde uvedené 
p ř ík l ady jsou d o d á n y jako p ř ík l ady k implementaci interpretu. 

7.1 Př ík lad - Prodej karet 

Tento p ř ík l ad již by l p o p s á n v kapitole 5.1. Agent A d a m se snaž í vydě la t prodejem karet. J iž 
zde nebudu znovu uvádě t celý program. Pouze uvedu seznam p ř e d s t a v v in te rn í reprezentaci, 
od k t e r é h o se odvozuje chování tohoto p ř ík ladu : 

[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, s e l f ) , 

bel(card(adam,card6, 4),adam,self), 

bel(bettyWants(card4,500),adam,self), 

bel(bettyWants(card2,300),adam,self), 

bel(bettyWants(card5,100),adam,self), 

bel(bettyWants(card6,100),adam,self)] 

Pokud interpret s p u s t í m e bez F R A g rež imu A d a m kar tu n e p r o d á . P ro prodej vybere 
kar tu cardl a p l án nás l edně selže př i zjišťování zda m á Be t ty o kar tu zá jem. 

Pokud ovše s p u s t í m e interpret s parametrem - f a s y s t í m běží v rež imu F R A g . naleznou 
se dvě m o ž n é řešení: 

Z Prvni reseni 
[[(!,getMoney(500)),(!,selectCard(card4)), 

(op,reviseCollection()),(?,cardToSell(card4)), 

(!,sellCards(card4,500)),(op,dealWith(betty,card4)), 

(?,bettyWants(card4,500)),[]]] 

% Druhé reseni 
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[[(!,getMoney(100)),(!,selectCard(card6)), 

(op,reviseCollection()),(?,cardToSell(card6)), 

(!,sellCards(card6,100)),(op,dealWith(betty,card6)), 

(?,bettyWants(card6,100)), []]] 

Nás ledně m ů ž e m e i posoudit, k t e r ý z o b c h o d ů je pro A d a m a výhodně j š í . D íky s y s t í m u 
z p ě t n é h o n a v r a c e n í a p o s t u p n é h o p rosazen í se n á m dostalo všech možných úspěšných p l ánů . 

7.2 Př ík lad - Hledání cesty čtvercovým polem 

Dalš í i l u s t r ačn í p ř ík l ad je h l e d á n í cesty ve č tve rcovém pol i . Agent zač íná v levém h o r n í m 
rohu a jeho cíl je p r a v ý dolní roh. M á k dispozici dva druhy ope rac í a to krok vpravo a krok 
dolů. 

S a m o t n ý program v in t e rn í reprezentaci v y p a d á nás ledně : 

len(L), Program = [(agenti, 

Xbeliefs 

[bel(direction(down),agentl,self), 

be l ( d i r e c t i o n ( r i g h t ) , a g e n t i , s e l f ) , 

bel(home(L,L),agenti,self), 

bel(start(1,1),agenti,self)], 

Xgoals 

[way_home()], 

%p l ans 

[('+!','noatomic', 

way_home(), 

[ ( • , [ ('?' ,start(X,Y)), 

('!
1

,go(X,Y)) ] ) ] ) , 

('+!','noatomic', 

go(X,Y), 

[([home(X,Y) ] , [ ] ) , 

(• , [ ('?' ,direction(D)), 

('op',step(D,X,Y,X2,Y2)), 

('!',go(X2,Y2))])]) 

] ) ] • 

step(down,X,Y,X,Y) :- len(L), Y >= L, f a i l . 

step(down,X,Y,X,Y2) :- len(L), Y < L, Y2 i s Y + 1. 

step(right,X,Y,X,Y) :- len(L), X >= L, f a i l . 

step(right,X,Y,X2,Y) :- len(L), X < L, X2 i s X + 1. 

Tento s y s t é m by bez podpory F R A g n ikdy k cíli nedospě l , p ro tože by se operace step 
neus t á l e substituovala s down až by narazi la na okraj, kde by operace selhala. P o k u d spus
t í m e interpretaci F R A g nalezne agent veškeré m o ž n é cesty polem. Což je n a p ř í k l a d pro pole 
o dílce 6 pol í 252 cest iček. Je nutno poznamenat, že časová n á r o č n o s t u tohoto p r o b l é m u 
roste kvadraticky. Zde je v idě t , že se d á v l a s t n o s t í s y s t é m u F R A g využ í t i u s a m o t n ý c h 
operac í a n e m u s í n u t n ě bý t svázána s d a t a b á z í víry. 
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7.3 Př ík lad - N á k u p dá rku na výletě 

Tento p ř ík l ad by l již t a k é uveden v kapitole 5.1. Jen b y l pro účely t é t o ilustrace z j ednodušen . 
O p ě t nejprve uvedu program: 

len(L), Program = [(agenti, 

Xbeliefs 

[bel(presentSells(supermarket, book),agent 1,self), 

bel(presentSells(pernstejn, figuře),agenti,self), 

bel(presentSells(pernstejn, thimble),agenti,self), 

bel(presentSells(bouzov,postcard),agenti,self), 

bel(castle(pernstejn),agenti,self), 

bel(castle(bouzov),agenti,self)], 

Xgoals 

[buyPresent,makeTrip] , 

Xp l dns 

[('+!','noatomic', 

goTo(X), 

[ ( • , [ Cop' ,printPos(X)) ] ) ] ) , 

[('+!','noatomic', 

makeTrip, 

[ ( • , [ ('?' ,castle(X)), 

('!
1

,goTo(X))])]), 

('+!','noatomic', 

buyPresent, 

(•,[ ('?',presentSells(X,_)), 

('!',goTo(X)) ])]) 
] ) ] • 

printPos(X,M,M):- log('DEBUG',['Pos:',X]). 

Tento j e d n o d u c h ý program chce splnit j e d n o d u c h é dva cíle. J í t na výle t a koupit dá rek . 
V naš í verzi programu je odchod na d a n é m í s t o r ep rezen tován pouze funkcí, k t e r á vypíše 
mí s to na obrazovku. P o k u d interpret s p u s t í m e klasicky mimo rež im F R A g nalezne jedno 
řešení: 

[[(!.buyPresent),(!,makeTrip), 

(?.presentSells(supermarket,book)), 

(!,goTo(supermarket)),(op,printPos(supermarket)), 

[],(?,castle(pernstejn)),(!,goTo(pernstejn)), 

(op,printPos(pernstejn)),[]]] 

Vid íme , že agent koupi l d á r e k v supermarketu a na vý le t šel na Pe r š t e jn . V interpretaci 
p o m o c í F R A g nalezneme 96 m o ž n ý c h řešení . Interpret kombinuje veškeré m o ž n é p o ř a d í 
p ř e p í n á n í mezi u d á l o s t m i . V tomto je př í l i šná variace m í r n ě na škodu . P o k u d by jsme 
ovšem sjednotili oba cíle do jednoho a na závěr porovnali , zda je m í s t o n á k u p u a vý le tu 
s te jné, došli bychom k p o d s t a t n ě už i t ečně j š ímu výs ledku: 
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Xprvni výsledek 

[ [(!,check()),(!,go_castle(pernstejn)), 

(?,castle(pernstejn)),(!,present(pernstejn,figuře)), 

(?,presentSells(pernstejn,figuře)), 

(!,control(pernstejn,pernstejn,figuře)),[] ] ] 

Xderuhy výsledek 

[ [(!,check()),(!,go_castle(pernstejn)), 

(?,castle(pernstejn)),(!,present(pernstejn,thimble)), 

(?,presentSells(pernstejn,thimble)), 

(!,control(pernstejn,pernstejn,thimble)),[] ] ] 

Ztreti výsledek 

[ [( ! , checkO), (! ,go_castle (bouzov)), 

(?,castle(bouzov)),(!,present(bouzov,postcard)), 

(?,presentSells(bouzov,postcard)), 

(!,control(bouzov,bouzov,postcard)),[]]] 

Zde j a s n ě v id íme , že n á m vys táva j í t ř i možnos t i , jak koupit na s t e j ném m í s t ě d á r e k a 
zároveň si uží t vý le tu . 

7.4 Př ík lad - Čistící roboti na Marsu 

Pos ledn í p ř ík l ad jsem si vypůjči l z p ř í k l a d ů interpretu Jason. J e d n á se se o p ř ík l ad s pro
s t ř ed ím . Jel ikož je jeho chování kompl ikovanějš í a program m á větš í rozsah, uvedu zde jen 
zák l adn í pr incip. M á m e dva agenty. P r v n í je robot p r ů z k u m n í k , k t e r ý se pohybuje po ploše 
M a r s u a pokud na r az í na odpadek, uchop í jej a donese do s t ř e d u plochy, kde jej d r u h ý 
robot spál í . P r v n í agent se p o t é v r á t í na mí s to , odkud odebral odpadek a pok raču j e v pro
h ledávání . P ř í k l a d p ře sně kopí ru je p řed lohu a n e m á p ř i rozené ukončen í . P ro to je v h o d n é jej 
s p o u š t ě t v debug m ó d u . Tento p ř ík l ad u v á d í m jen jako i lustraci toho, že interpret zv l ádá 
bez p r o b l é m u i p rác i s p r o s t ř e d í m a obecně náročně j š í sys témy. 

V závěru chci j e š t ě uvés t jeden p r o b l é m , na k t e r ý z t e s tován í interpretu vyp lynu l . Jelikož 
jsou v í ry r ep rezen továny p o m o c í in te rn í d a t a b á z e v Prologu, nestahuje se na ně z p ě t n é 
navracen í . P o k u d m á m e interpret s p u š t ě n ý v r ež imu F R A g je tedy n e m o ž n é u d r ž e t kontext 
mezi v í rou agenta je jeho plány. Pro to by bylo vhodně j š í reprezentovat v í ry a g e n t ů jako 
p r o m ě n n o u . 
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Kapitola 8 

Závěr 

V r á m c i t é t o d ip lomové p r á c e jsem se seznámi l s problematikou interpretace a g e n t n é orien
tovaných sys t émů , ř ízených z á m ě r e m . Dá le jsem se blíže seznámi l s jazykem AgentSpeak(L) 
a s y s t é m e m F R A g . B y l v y t v o ř e n interpret agen tn í ch s y s t é m ů v Prologu. Tento interpret m á 
podporu s y s t é m ů s p r o s t ř e d í m , dokáže fungovat v debug rež imu a podporuje s y s t é m F R A g . 
Dokáže realizovat a tomické plány. Tento interpret by l zasazen do j e d n o d u c h é h o vývojového 
p ros t ř ed í . D o k á ž e vy tvo ř i t š ab lonu pro vepsán í nového s y s t é m u a tak vývojář i u lehči t p rác i . 
Dá le byla sestavena sada p ř ík l adů , na k t e r é byla funkčnost interpretu ověřena . Také byla 
sestavena dokumentace, k t e r á prezentuje, jak m á už iva te l s interpretem zacháze t . 

Interpret, i m p l e m e n t o v a n ý v r á m c i t é t o d ip lomové p ráce je komplexn í n á s t r o j na inter
pretaci agen tn í ch a m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů ř ízených z á m ě r e m . Splňuje veškeré p o ž a d a v k y 
d a n é z a d á n í m . Navíc m á velkou podporu v s a m o t n é m Prologu. Uživa te l m ů ž e využ í t všech 
jeho knihoven a použ í t je v č innos t i a g e n t ů . M á ovšem i své nedostatky. N a rozdí l od in
terpretu Jason je mnohem m e n š í h o rozsahu. C h y b í podpora komunikace mezi agenty. A v 
rež imu F R A g je p r o b l é m s nekonzistenci v í ry agenta a jeho p l á n y př i z p ě t n é m navracen í . 
Jsou to p o d n ě t y pro dalš í p rác i a vývoj na interpretu. 

8.1 Další vývoj 

N a interpretu se d á s tá le pracovat. N e u s t á l e se d á rozšiřovat p o r t f o l i o ves tavěných operac í , 
Jako h lavn í bod da lš ího vývoje bych za řad i l p řeveden í v í ry agenta z in t e rn í d a t a b á z e Pro
logu do p r o m ě n n é . Funkcional i ta s y s t é m u F R A g by se dala i p ř e s t o zajistit. D á l e by bylo 
v h o d n é d o d ě l a t komunikaci mezi agenty. Dá le by vylo v h o d n é implementovat n á s t r o j na 
p řeváděn í AgentSpek(L) na in te rn í reprezentaci interpretu. Interpret m á nyn í velmi jedno
d u c h é vývojové p ros t ř ed í , pro z lepšení komfortu p ř i vývoj i agen tn í ch s y s t é m ů by bylo lepší 
m í t ně jaké a t r a k t i v n ě j š í řešení . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

interpreter.pl - interpret 

doc/doc.pdf - dokumentace 

examples/card2/card2.pl - příklad prodej karet 

examples/cards/cards.pl - příklad prodej karet 2 

examples/castlel/castlel.pl - příklad koupení dárku na hradě 

examples/castle2/castle2.pl - příklad koupení dárku na hradě 2 

examples/cleaning_robots/cleaning_robots.pl - příklad uklízení 

roboti na Marsu 

examples/ways/ways.pl - příklad projití čtvercovým polem 
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