KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
KOMPIUTERIU KATEDRA

Algirdas Dobrovolskis

Daugelio agenty sistemos
Magistro darbas

Darbo vadovas
Prof. habil. dr. E. Kazanavicius

Kaunas, 2007



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS
KOMPIUTERIU KATEDRA

Algirdas Dobrovolskis

Daugelio agenty sistemos
Magistro darbas

Recenzentas Vadovas
dr. J. Ceponis Prof.habil dr. E. KazanavicCius
2007-05-28 2007-05-24
Atliko
IFM-1/1 gr. stud.
Algirdas Dobrovolskis
2007-05-28

Kaunas, 2007



TURINYS

SUMMARY ..ottt et et sttt e e bt e e bt e sabe e e e hb e et e et et e et teebaeeebees 6
IV AD AS e et e ettt e h e bt ea et e bt e e eab et ettt et eenabe e e 7
1. DAUGELIO AGENTU SISTEMU IR JU MODELIAVIMO KALBU ANALIZE....................... 9
1.1, AGENUU SISLEIMU LIPAL...uuveeeeiiiiees ittt ettt ettt e e ettt te e ettt e e s ettt e s ettt e e s bt eee sttt e essabeaeesabaeeenas 9
1.2. Intelektualiyjy agenty charakteriStKOS. ........eiiiiieiiiiiiei et 10
1.3. Agenty sistemos KIasifiKacija .........oooueiiiiiiiiiiiie e 11
1.4. Bendravimas ir bendradarbiavimas daugelio-agenty SiStemMOSe ........ccvveeeeeueeeereiiieeeennieeannne 13
1.5. Kita klasifikacija: Patariamieji agentai..........cceeiuiereriiirreriieee et 13
1.6. Bendradarbiavimo agenty StrUKETIa .......eeeeviiieiiiiiiiei ittt 14
1.7. Bendradarbiavimo agenty modelio architeKthra ...........oeeeriieeriiiiiieeiiiie e 15
1.8. Reaguojanciy agenty architeKtlira .......c..eeeiriiieiiiiiiiiiiiiiee ettt 15
1.9. Stacionariis ir MODIITS AZENLAT.......cceiriuuiiiiiiiiiiiiiitiee ettt e e 16
1.9.1. Stacionaraus agento KOmunikavimas............ccueeerriiieeiniiieiiniiiee et 16
1.9.2. Mobiliy agenty KOMUNTKAVIMAS ........cccuvviiiieeeriiiiiieee e e ettt e e es e eeeesseeireeeeeee s 17
1.9.3. Mobiliy ir stacionariy agenty komunikavimo palyginimas ............cccceevveveeenniieeennnneen. 17
1.10. Agenty bendravimo MELOdaL.........ccouruuieiiiiiiiiiiiiiiee ittt e 19
1.11. Agenty architeKtlIOS ...cccoiruutieriiiiee ettt ettt ettt st e et e e e 21
1.12. Daugelio agenty sistemuy modeliavimo kalby analize ..............oooveeiieiiieiinniiiiiiiienee e, 23
1.12.1. Agenty unifikuota modeliavimo kalba AUML ............cccccoiiiiiiinniiiniiiiiiec e, 23
1.12.2. Objektiniai Petri tinKIai..........coooiiiiiiiiiiiiie et e 24
1.12.3. Agenty suZyméjimo kalba AML ......oociiiiiiiiiiiiiie e 25
1.12.4. Agenty apraSymo Kalba ADL........ccccciiiiiiiiiii ettt 25
1.12.5. Agenty scenarijaus apraSymo kalba Q.........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
1.12.6. Daugelio agenty modeliavimo kalba MAML ...........cccccoiiiiiiiiiiie e, 28
1.12.7. ISpleciama kalba daugelio agenty sistemoms SCR++.......ccceeviiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeee 28
1.12.8. Daugelio agenty organizacijos modeliavimo kalba SDLM ...........ccccovviiiiinnicinnnnneen. 28
1.13. Daugelio agenty sistemy modeliavimo kalby palyginimas .........cccceccueeveniiiiiniieeeenieeenne 30
1.14. Daugelio agenty sistemy analizes iSVados .........cueeeiiiieiiriiiiiiniiieeeieee e 30

2. AGENTU SISTEMU MODELIAVIMO METODIKA AGENTU UNIFIKUOTOS
MODELIAVIMO KALBOS (AUML) PAGRINDU ........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiee et 31
2.1. Agenty sistemy modeliavimo metodikos tikslai ir uzdaviniai..........ccccceeeeerricniiieeeeeeeennnnnee. 31
2.2, SADIONAT VAITOTOJU ...ttt s et ese e ee s ses s seeees 31
2.2.1. FUNKCINIS MOAELIS. ..ceeiuiiiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt et e et e e e 32



2.2.2. StAtINIS TNOAELIS. o.ueeeet ittt ettt e et e et e et e e e e e et e e taeeeraeeenasenanns 33

2.2.3. Komunikavimo MOAELIS. ......cceutiiriiiiiiieiiie ettt 34
2.2.4. SAVEIKOS MOAELIS ... .ceiieeieieeeiee ettt et ee e e e aeeeeeeeeaeeeeeeeeeaeeeeeens 36

2.3 IEVAAOS .ttt ettt ettt et eeareeeas 37

3. EKSPERIMENTAS ...ttt ettt ettt st e 38
3.1. Daugelio agenty sistemos modelis naudojant sitilomg metodika ..........cccoecueeeirniieeiinienenn. 38
3.2. Daugelio agenty sistemos funkcinis MOdelis..........cooueiiieiiiiiiiiiiiee e 40
3.3. Daugelio agenty sistemos statinisS MOAELIS ...........cerrriiiiiiiieereriiiiiiee e e 41
3.4. Daugelio agenty sistemos komunikavimo modelis..........cccceeereiiiiiiiieiniiiiiiieeeees e, 42
3.5. Daugelio agenty sistemos $aveikos MOdelis.........ccovvuiiiiiiiiiiiiiniiiiiriiee e 43
3.6. EKSPErimMento 18VAAOS ..cceeuuvitiiiiiiieiiiieeeeiitte ettt ettt ettt e eb e e ettt e e s eatteeeenabaeeee e 44
ISVADOS ..ottt 45
TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS .......ooiimiiieeeeieeeeeeeseeeeeseee s esess s 46

Lenteliy sarasas

1 lentelé. Mobiliy ir stacionariy agenty komunikavimo palyginimas ...........ccccceeeeiieieniicerenneeennn, 17
2 lentelé. Mobiliy agenty programings irangos IYZMENYS .......cceoouieeriiiiiereiieieeniieeeeiieeeeeeeeeee s 18
3 lentelé. Agenty modeliavimo sistemy palyginimas ..........cccueereriiieeeiiiieeeerieee e et e e 30
4 lentele. Funkcinio modelio €lemMenta ........co.ueeieriiieeiniiiieiiiiee ettt 32
5 lentelé. Tarp klasiy naudojami TYSIAL .....ceecuueiereiiiieeeeiiiee et ee et e et ee et ee e et e e e e seeee e 33
6 lentelé. Komunikavimo modelio elementai...........ccoeueeeiiriiieiiniiiiiiniiieee ettt 34
7 lentelé. Sqveikos modelio elementai..............ooeeiiiiiiiiiieiii e 36
8 lentelé. NANO TODOLU IPAT ..eeeeueieieeiiiieee ettt e ettt e et ee e et ee e e ettt e e eeaeteeeeseeeeesnseeeeeaneeeeeennes 39
9 lentelé. Pagrindinés nano roboty funkCijos ........ocueeeiiiiiiiiiiiiiriiiiiceeieertee e 39

Paveiksly sarasas

L1, PAV. AGENTU LIPAT . .eeieie ettt ettt ettt e ettt e e e eaaeee e et teeeeambeteeeanteeeeeenneeeeeannteeeenee 9
1.2. pav. Agenty charaKteriStIKOS ......ccoiiuiiiiiiiieiiiiiee ittt e 11
1.4. pav. Agenty bendravimas ir bendradarbiaVimas............cccueeeriuviieeniiieeeeiiiee e e eiee e 13
1.5. pav. BDI agento StrUKLTIA. ... ....uviiiiiiriiiiiiieee ettt ettt e e e e eeee e e e s 14
1.6. pav. Patariamojo agento SIUKLTIA........ocuutieeeiiiieeeiiie et e e et ee e e ettt e e e e ee e e et e e s e eneeeaeens 14
1.7. pav. BDI modelio architeKtlira. ... . .ueeiieuuiieeeiiiee ettt eeee e et e e eeeee e 15
1.8. pav. Reaguojanciy agenty architeKtira ..........oocuveeiiiiiiiiiiiiii it 15



1.9. pav. Stacionaraus agento KOmMunNiKavimas. ..........ceeeeeuviiiieeeiriiiiiiiiieeeeeeeiieieeeeeeeseiireeeeeeeeeenans 16

1.10. pav. Mobiliy agenty KOMUNTKAVIIAS .....cceeeuiiiieiiiiie ettt e eeeie et ee e eieee e 17
1.11. pav. Agenty ,,SKelbimu Lenta’...........oooiiiiiiiiiie et e e 19
1.12. pav. iSplésta skelbimy 1entos SrUKtOTa. ..........eiieiiiiieeiiei et 20
1.13. pav. PraneSimas tarp QZENEU ......covueeeiiueiieeeiiiee et eeeetee e e st eeesneteeeebteeeeenneeeaeesaeeesanneeeaeans 20
1.14. pav. DIalog0 StIUKLTIIA ....eeiiieieiiiiiiieiee ettt e e ee ettt e e e e ettt e e e s e sttt aeeeeeeesensneneeeaessssnnns 21
1.15. pav. Brooks archit@KElra. ........cceeeveeiiiiiiee ettt ettt e ettt e e ettt e e e et ee e e eeaeeeeesneeeaeens 22
1.17. pav. Agenty unifikuotos modeliavimo kalbos AUML modelis............ccccvveereerinniiiieieeenennnn. 24
1.18. pav. ADL MOAELIS ...ceiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt ettt e e et e e e 26
1.19. pav. JADL MOGELIS. ..cceeoutteiiiiiiiei ittt ettt ettt st e e et e e eabee s 27
1.20. pav. SDLM komunikavimo StrUKtUIa...........occuveeiiiiiiiriiiiee ittt 29
2.1 pav. funkcinio modelio rySig PAVYZAYS.......ceiiriiiiiiiiiieiiiie ettt e 32
2.2 pav. KIASES PAVYZAYS ..eeeiuniiieiiiiitii ittt ettt ettt ettt e e st e e st e e et e e et 33
2.3 pav. RySiy tarp Klasiy pPaAVYZAZIAL .....ceeriuuiieiiiiiee ettt et e e 34
2.4 pav. Komunikacijos modelio praneSimu pavyzdys ..........cccceeerriieerriiieeinniieeeiiieeenniiee e 35
2.5 pav. Saveikos MOdelio PAVYZAYS ......eeeiiiuiiieieiiiee ettt e et e e ettt e et e e et e e e eneee e 36
3.1. pav. Programinio paketo PH2007 pavyzZdys.........ccceeeiroiieiiiiiiie ettt 38
3.2. pav. Eksperimentinis daugelio agenty sistemos funkcinis modelis...........ccceeeeeeireiieeeennieeennn. 40
3.3. Daugelio agenty sistemos Statinis MOAelis ........coeeiuiiiiriiiiieiiie e 41
3.4. pav. Nano roboto komunikacijos modelis su antikliniu .........c..eeeeriieierniieeeiniiieeiniieee e 42
3.5. pav. Nano roboto komunikacijos modelis su injekcijos taSku...........cceeeveiiiiniiiiiiiniiniiieee, 42
3.6. pav. Nano roboto komunikacijos modelis su medZiagos taSku ..........cccocveeeiniiieiiniieeeiniieeennn, 42
3.8. pav. Nano roboty saveikos modelis tranSportuojant ..........c..ocueeeerieereriiieeeeniiieeeniieeeenieeeeeae 44



SUMMARY

Multi-agent systems are a rapidly developing area of research. Languages are used for
understandability of agent analysis, modeling and computerization processes for analysts as soon as
system developers. The advantages of visual modeling are standard notation, unified concepts, and
intuitive use. There are no single language suitable multi-agent systems modeling. Several
languages were analyzed: AUML, objecticly oriented Petri networks, Agent Markup Language
(AML), Agent Description Language (ADL), Q scenario description language, Multi-Agent
Modeling Language (MAML), SCR++ - A Language Design for Real - Time Multi-Agent
Systems), SDLM, with regards to their possibilities to represent and execute multi-agent system
processes.

It is proposed to extend UML functional, static and communication models with AUML
stereotypes in multi-agents process modeling with succeeding transformation to execution
language. Methodology was created describing a way to design multi-agent systems with UML
models extended with AUML. The exclusive feature in proposed way of modeling lies in joining
created models and making possible to analyst prepare program code for system developer. In order
to test the proposed methodology scenario for modeling was prepared and models were designed:
three models using UML notation, and one model using AUML extension.

For implementation of proposed method, UML CASE tool Magic Draw was extended with
stereotypes required for the proposed method of modeling. User templates were created to ease
modeling based by proposed scenario.

Key words: UML, multi-agent systems, AUML, methodology.



IVADAS

Placiai naudojamos paskirstyto dirbtinio intelekto sistemos vis daZniau analizuojamos kaip
daugelio agenty sistemos. Patogu tirti agenty sistemas, nes agentai biidami jvairiy tipy lanksciai
prisitaiko prie paskirstytos sistemos poreikiy. Jau dabar agenty sistemos naudojamos mazy jmoniy,
universitetuose, bei tarptautinése kompanijose (Alcatel, Apple, AT&T, BT, Daimler-Benz, DEC,
HP, IBM, Lotus, Microsoft, Oracle, Sharp). Teigiama, kad per keleta ateinanciy mety daugelis
naujy informaciniy technologiju projekty naudos idiegtas agentais pagristas sistemas[16].

Agentas - tai abstraktus arba fizinis nepriklausomas objektas, vykdantis gautas uzduotis pagal
surinktus i§ aplinkos duomenis ir reaguodamas i aplinkos pokycius sékmingai atlieka jam skirta
darba. Struktariskai jis yra sensoriy, pavary ir sprendimo algoritmy rinkinys. Pagal elgsena agentas
tai Zyméjimas nuo vidinés erdvés (i ka agentas reaguoja) iki iSorinés erdvés (ka agentas gali
paveikti)[2].

Daugelio agenty sistema - tai autonominiy bendradarbiaujanciy agenty rinkinys siekiantis
bendro tikslo, bet lygiagreciai kiekvienas agentas siekia savo individualaus tikslo. Daugelio agenty
sistema skirta pasiekti tikslams, sunkiai jgyvendinamiems pavieniams agentams ar vientisoms
sistemoms|[1].

Darbo tyrimo sritis — daugelio agenty sistemos modeliavimas, kur Siuo metu atlieckama
nemazai tyrimy. norint iSspresti iSkilusias problemas: didelé modeliavimo kalby aibé - skirtingos
kalbos akcentuoja skirtingas agenty savybes ir néra né vienos, kuri galéty detaliai apraSyti agenty
sistemas. Daugelis modeliavimo kalby yra tekstinio pavidalo arba joms dar nesukurti grafiniai
modeliavimo jrankiai, renkantis modeliavimo kalba yra daug kriterijy. Tam turéty biiti naudojama
praktiniam modeliui sukurti vaizdiné kalba, leidZianti aprasyti agenty veikimo procesus, tarpusavio
saveikas, vidinius procesus, prane§imus, susiejant juos su agenty biiseny pokyéiais. Si kalba turéty
biti realizuota grafiniame modeliavimo jrankyje, kuris uZtikrinty agenty sistemos modeliy kiirima,
iSsaugojima ir keitima i programos apra$a ar perdavima projektavimo irankiams. Yra daug agenty
modeliavimo kalby, kurios gerai igyvendina kai kuriuos i$ Siy reikalavimy, tafiau néra tokios
kalbos, kuri tenkinty visus iSvardintus reikalavimus [3].

Sio darbo tikslas - atlikti daugelio agenty sistemy modeliavimo kalby analiz¢ ir parinkus
modeliavimo kalba apraSyti modeliavimo eiga bei sukurti daugelio agenty sistemos modeli pagal
sudaryta scenarijy. Darbe sprendZiami uZdaviniai:

e iStirti daugelio agenty sistemuy charakteristikas, kategorijas bei komunikavimo
metodus tarp agenty ir su iSorine aplinka;
e atlikti modeliavimo kalby palyginima, atskleidZiant kiekvienos privalumus ir

trokumus;



e daugelio agenty sistemos modeliavimui pritaikyti daugelio agenty sistemy
modeliavimo kalby analiz¢je parinkta modeliavimo kalba;

e vizualiai paaiskinti agenty sistemos veikimo principus naudojant agentams budinga
sgveikos modelj;

e pasiilyti metodika ir iSbandyti ja eksperimentu sukuriant daugelio agenty sistemos
modelj pagal aprasyta aprasyti scenarijy.

Darbas sudarytas i§ 3 pagrindiniy skyriy. Taip pat yra darbo santrauka angly kalba
(summary), darbo iSvados, literatiiros sarasas, santrumpy zodynas, turinys, lenteliy ir paveiksly
sgrasai. Darbo struktira:

1 skyriuje nagrinéjamos daugelio agenty sistemy kategorijos, charakteristikos. Pateikti agenty
sistemy klasifikacijos ir komunikavimo metodai tarp agenty. Komunikavimo metodai palyginti
tarpusavyje nustatant ju privalumus ir triikumus. Atlikta vaizdinio modeliavimo kalby, skirty agenty
sistemoms modeliuoti, analizé. Analizuojamos unifikuota modeliavimo kalba (UML) su agenty
sistemy iSplétimu (AUML), architektira aprasyta objektiSkai orientuotais Petri tinklais, AML
(Agent Markup Language) agenty suZyméjimo kalba, ADL (Agent Description Language) agento
aprasymo kalba, Q agenty scenarijaus apraSymo kalba, MAML (Multi-Agent Modeling Language)
— daugelio agenty modeliavimo kalba, SCR++ ( A Language Design for Real - Time Multi-Agent
Systems) - iSpleCiama kalba daugelio agenty sistemoms, SDLM — daugelio agenty organizacijos
modeliavimo kalba. Atliktas modeliavimo kalby palyginimas, atskleidZiant kiekvienos privalumus
ir triokumus, taip parodant, kad universalios modeliavimo metodikos, kuri tenkinty daugeli
reikalavimy, néra.

2 skyriuje pateikiama daugelio agenty sistemos modeliavimo metodika UML funkciniams
modeliams, statiniams modeliams ir komunikavimo modeliams juos papildant agenty iSplétimu -
AUML saveikos diagrama.

3 skyriuje atliktas eksperimentas. Pagal Microsoft PH2007[16] paketo scenariju sudarytas
agenty sistemos aprasymas ir pagal pasiiilyta 2 skyriuje modeliavimo metodika sudarytas

eksperimentinis agenty sistemos modelis.



1. DAUGELIO AGENTU SISTEMU IR JU MODELIAVIMO KALBU
ANALIZE

StrukturiSkai, agentas - tai sensoriy, sprendimo parinkéjy ir pavary rinkinys[2]. Pagal elgsena
- tai Zyméjimas nuo vidinés erdvés (i kg agentas reaguoja) iki iSorinés erdvés (ka agentas gali
paveikti). Agenty pavyzdZiai: lastelés, skruzdeélés, kompiuteriy programos robotai ir Zmonés.

Didesni agentai (daugelio agenty sistemos) - tai mazesniy agenty organizacija. Jy pavyzdziai:
imuniné sistema, nervy sistema, daugialasteliniai organizmai, ekologinés sistemos, vabaly
bendruomenés, paskirstyti skaic¢iavimai, komunikacijy tinklai, Petri tinklai, evoliucijos algoritmai,
dirbtiné gyvyb¢, ekonominés sistemos, korporacijos, Internetas, elektros grandiniy valdymo

sistemos.

1.1. Agenty sistemy tipai
Pagrindiniai agenty tipai[1]:
e Zmoniy agentai (Human agents);
e Techninés irangos agentai (Hardware agents);

e Programinés jrangos agentai (Software agents).

Inteleltualieg
agentai

Zmoniy Technines Programines

agental irangos agentai irangos agentat
{(lehoniy {robotas)

agentai)

Informacijos Eendradarbiavimo Transalciy Mfigris
agentai agentai agentai agental

1.1. pav. Agenty tipai

1.1. paveiksle intelektualiis agentai yra apibréziami, kaip programinés jrangos komponentai,
kurie gali vykdyti specifines uzduotis ir valdyti intelekto laipsni, kuris leidZia bendrauti su aplinka
ir atlikti uzZduoc€iy dalis automatiSkai. Informacijos agenty paskirtis- informacijos paieSka

paskirstytose sistemose arba tinkluose. Bendradarbiavimo agenty paskirtis - i§sprgsti sudétingas



problemas naudojant komunikavimo ir bendradarbiavimo mechanizmus. Transakcijy agenty

paskirtis - vykdyti ir tikrinti transakcijas. Misriis agentai sujungia keliy rusiy agenty savybes.

Agentai taikomi:
e  Paprasti el. pasto filtrai
e  Mobilas taikymai
e Intelektuali pagalba (asistavimas)

° Sudétingy kritiniy sistemy valdymas (oro erdvés valdymas)

1.2. Intelektualiyjy agenty charakteristikos

Intelektualiyjy agenty charakteristikos 1.2. paveiksle grupuojamos i dvi dideles grupes[6]:
= Vidinés savybés formuoja agento “vidy”, tai yra apibréZia veiksma agento viduje
(galimybé mokytis, reaguojamumas, autonomiskumas ir tikslingumas (goal-
orientedness));
= [Sorinéms savybéms priklauso visos charakteristikos, kurios itakoja keliy agenty
bendravima (tos savybés kartais vadinamas socialumu);
Reaguojamumas - agentas privalo atitinkamai reaguoti | daroma poveikj arba informacija i$
savo aplinkos;
Iniciatyvumas/tikslingumas- jeigu intelektualusis agentas nereaguoja i aplinkos
pasikeitimus, bet imasi iniciatyvos atsizvelgiant { aplinkybes, tai yra vadinama iniciatyviu
elgesiu;
Samprotavimas/Mokymas - agentas elgiasi racionaliai (protingai), kada jis dirba arti savo
tiksly pasiekimo arba ties vienu i§ daliniy tiksly. Be to galimybé iSmokti i§ ankstesnés
patirties ir s€kmingai pritaikyti savo elgesi aplinkoje yra svarbi intelektualiam agenty
elgesiui;
AutonomiSkumas - Vienas i§ svarbiausiy skirtumy tarp agenty ir tradiciniy programingés
irangos programy yra agenty galimybé siekti savo tiksly autonomiskai, be bendravimo arba
komandy i$ aplinkos;
Mobilumas - apibrézZia agento galimybe judéti (navigate) elektroniniuose bendravimo
(communication) tinkluose;
Bendravimas/Bendradarbiavimas - agentas daznai reikalauja bendravimo su savo aplinka,
kad pilnai atlikty savo uZduotis. Kai bendradarbiauja keli agentai, sudétingos uzduotys
spendZiamos greiciau ir geriau.
Charakteris - jeigu agentas atrodo savo vartotojui, kaip virtuali asmenybé, tada jis turi turéti
tam tikras Zmogaus charakteristikas, kad pateisinty S$ia rolg. Agento svarbiausios

charakteristikos yra sqziningumas, pasikliaujamumas, patikimumas.
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Aplinka

Agentas

[ Mokymasis Iniciatyvumas Reaguojantis
{Learning) (Proactivity) (Reactivity)

(Mobilumas Autonomitkumas Charalcteris
IvIohility) {Autonomy) {(Character)

I tiksla Reaguojantis
orientuotas (Reactivity)
{goal-oriented)

ey

. y. Eoordinavimas

1.2. pav. Agenty charakteristikos

1.3. Agenty sistemos klasifikacija

Agenty sistemos klasifikuojamos pagal tris kriterijus[8]:

e Intelektas:
— Paprastas agentas turi ribota intelekto laipsni;
— Sudétingas agentas turi didesni intelekto laipsni;

e Mobilumas:
— Stacionarts;
— Mobilus;

e Agenty kiekis:
— Pavienis (single) agentas keliauja i aplinka, kuri neturi kity agentuy;
— Daugelio agenty (multi-agent) sistemos susideda i$ keliy agenty, kurie gali

komunikuoti arba netgi bendradarbiauti vienas su kitu.

oo —

--------

visiskai nepriklausomai nusprendzia, ka darys ir kada.
Standartinéje daugelio -agenty sistemoje sprendima priima didel¢ grupé agenty su tam tikru
autonomijos laipsniu. Tokios sistemos elgesys vyksta realiu laiku todé¢l jo dinamika sunkiai

analizuojama ir daZnai prieStarauja intuicijai. PavyzdZiui elektros tinklo valdymo sistema sudaro
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keletas Zmoniy ir daugybé mechaniniy agenty, iskaitant deSimtis tiikstanciuy reliy. Mechaniniai
agentai santykinai paprasti, bet ju kolektyviné dinamika yra paini dél kaskadiniy sutrikimy
(priklausomy sutrikimy seku) ir faziniy peréjimy (staigts ir drastiski elgsenos pasikeitimai).

1.3. paveiksle parodytas sprendimo paskirstymas tarp didelio skaiCiaus autonominiy agenty
turi ir privalumy, ir trakumy. Dauguma truokumy atsiranda dél staigios elgsenos, kurig sunku

nuspéti, gali biiti sunku valdyti ir gali buiti nemaloniy siurprizy.

Bendra problema

Problemos
padalijimas
Daliné problema 1 Dalin¢ problema2 | ... Dalin¢ problema n

Daliniy problemy

sprendimas v v

Dalinis sprendimas 1 Dalinis sprendimas2 | ... Dalinis sprendimas n

Daliniy sprendimy

apjungimas

Bendras sprendimas
1.3. pav. Problemy padalijimas
Ju privalumai:

e Lygiagretus vykdymas: Daugelio uzdaviniy sunkumas auga eksponentiSkai didéjant
ju dydZiui. Vienas i§ sprendimo budy - iSskaidyti i mazesnes uzduotis ir spresti lygiagreciai.

e Didelis greitis: Sistemos refleksai pagreitinami naudojant agenta reikiamoje vietoje,
be uzdelsimy jtraukiant ilga komandy granding.

e Padid¢jegs patikimumas: Kai autonominis agentas sugenda, jo kaimynai gali visiSkai
arba bent dalinai kompensuoti jo praradima.

e Agenty taikymo jvairove

Modeliuojant agenty sistema, sprendZiamai problemai, reikia pasirinkti:
e Agentus
¢ Problemos dekompozicija, skaidant | sub problemas agentams
¢ Kiekvieno agento autonomijos laipsni
o Surenkamus agento duomenis(jo vidinés erdvés apimtj)

e Mechanizma pagal kuri agentai koordinuos savo veiksmus
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Néra metodikos, pasirenkant racionaliausius sprendimus ir visi jie yra svarbiis, bet

paskutiniajam sprendimui yra literatiiros i kurig galima atsizvelgti.

1.4. Bendravimas ir bendradarbiavimas daugelio-agenty sistemose
1.4. paveiksle agenty bendradarbiavimas sudarytas i§ strategijy ir protokoly. Bendravimas tarp

agenty naudoja skelbimy lenta, dialogus, pranesSimus ir protokolus dialogy bei praneSimy siuntimui.

E Strategijos (strategies)
g .
2%
z g Protokolai
= & (protocol
£ 2 protocols)
g &
=
]
- Dialogai
2 .E Lenta (dialogs)
E & | (Blackboard) | Pranegimai
E 5 (messages)
< E
L E Protokolai
& (protocols)

1.4. pav. Agenty bendravimas ir bendradarbiavimas[10]

Taigi protokolai daugelio agenty sistemose naudojami tiek bendraujant, tiek
bendradarbiaujant tarpusavyje.
1.5. Kita Klasifikacija: Patariamieji agentai
Patariamieji agentai[3] daZznai vadinami BDI agentais: (Belief, Desire, Intention - isitikinimas,
noras, ketinimas):
e [sitikinimai iSreiSkia agento fundamentaly poziiiri i jo aplinka. Agentas naudoja juos,
kad iSreiksty savo liikescius dél galimos blisimos biisenos;
e Norai gaunami tiesiogiai i isitikinimy. Jie turi agento nuomong apie biisima situacija;
e Tikslai - prieSingai nei norai, privalo biti realistiSki ir neturi konfliktuoti vienas su
kitu;
o Ketinimai yra tiksly poaibis. Jeigu agentas nusprendzia siekti specifinio tikslo, Sis
tikslas tampa ketinimu;
e Planai apjungia agento ketinimus i atitinkamus vienetus. Cia yra artimas sujungimas

tarp ketinimy ir plany.
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1.6. Bendradarbiavimo agenty struktiira

1.5. paveiksle bendradarbiaujantys agentai sudaryti i§ ketinimuy, tiksly ir nory. [takojant viena
agenta kity agenty Ziniomis ir jisitikinimais galima keisti bendradarbiaujanciy agentuy norus bei
tikslus ir taip jtakoti agenty ketinimus.

Zinios

Isitikinimas

—»

—»

Norai

Tikslai

Ketinimai ./

1\

¥
Planai

1.5. pav. BDI agento struktiira

1.6. paveiksle patariamyju agenty ketinimus, tikslus ir norus jtakojantys agentai yra keleto

rusiy:

e Vykdytojas;

e Sudarinétojas;

¢ Planuotojas;

e Valdytojas;

e Pagrindé¢jas;

e Informacijos gavéjas.

Kiekvienas agentas turi priskirta rolg, todél netrukdomas kity uzduociy atlieka jam skirta

uzduoties dalj ir perduoda ja kitam agentui.

Iséjimas
(veiksmai)

Iéjimas
(suvokimas)

Saveika

Vykdytojas , Sudarinétojas Planuotojas
Ketinimai
Pagrindéjas
o v Tilkslai
Norai

1 LKl
i Informacijos
! gavejas

¢

: Ziniomis pagristas
-~ (simbolinis aplinkos modelis)

1.6. pav. Patariamojo agento struktiiraf2]
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1.7. Bendradarbiavimo agenty modelio architektiira

1.7. paveiksle bendradarbiaujancius agentus sudaro srities ir valdymo moduliai. Valdymo
modulio veiksmai i§skaiciuoti, parinkti ir vykdyti. Naudojamos 2 skelbimy lentos: srities ir
valdymo.

| I
‘ Agentas ‘ ‘ Agentas ‘ ‘ Agentas ‘ ‘ Agentas ‘

A NS

o« s
s vV vy 3
— 3
= Srities blackboard Valdymo °
g ‘ . . blackboard )
S \ (domain | S
= | blackboard) | (control 3
8 blackboard) \;
& 4
, ; : ; s
I$skaiéiuoti ‘ ‘ Parinkti (choose) ‘ Vykdyti (execute)
(enumerate) KSAR KSAR KSAR
Valdymo modulis (management module)
1.7. pav. BDI modelio architektiira[2]
1.8. Reaguojanciy agenty architektiira
Reaguojancio agento architektiira 1.8. paveiksle sudaryta i$ jutikliy, kompetencijos moduliy ir
aktyvatoriy. Jutikliai iraSo informacija, gauta i$ aplinkos. Toliau ji siun¢iama i tam tikras uzduotis
atliekanc¢ius modulius. Sie apdoroja informacija ir suformuoja atitinkama reakcija, kuria
aktyvatoriai (actuators) perduoda i aplinka.
N Kompetencijos
(competence) modulis
~ 111 o o
23 s S 8
S = _ Kompetencijos ' = 8
5 g (competence) modulis 2 «?)
23 2 <
|&jimas ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ < — s
G e
(suvokimas) - Kompetencijos (veiksmai)
(competence) modulis

1.8. pav. Reaguojanciy agenty architektiira[2]



1.9. Stacionariis ir mobiliis agentai
Agentai gali buti skirstomi i stacionarius ir mobilius.
Stacionariy agenty savybeés:
e Galimybe¢ siysti praneSimus nutolusiems objektams.
o Negali patekti i kita aplinka, t.y. kompiuterj.

e Principas — nutolgs procediiros i§Saukimas - RPC (Remote Procedure Call)

Mobiliy agenty savybés:
o Galimybe¢ laisvai judéti — migruoti — elektroniniu tinklu ir kompiuteriais.
¢ Galimyb¢ komunikuoti su aplinkos objektais, pvz., informacijos Saltiniais arba kitais
agentais.
e Principas — nutolgs programavimas — RP (Remote Programming).
Tolesniuose skyriuose tirsime stacionariy ir mobiliy agenty komunikavima ir jy skirtumus.
1.9.1. Stacionaraus agento komunikavimas
Komunikavimas 1.9. paveiksle, naudojant RPC, yra atliekamas, remiantis klientas-serveris
principu. Visi tinklu siun¢iami praneSimai yra arba uzklausos (request), arba atsakymai (reply). Jie
keliauja pagal standartinius protokolus, kurie i§ anksto yra Zinomi.

RPC naudinguma riboja apkrautas tinklas ir grieZta protokolo struktiira.

Serveris 1 Serveris 2 Serveris 3

RPC RPC

Agentas

Klientas

1.9. pav. Stacionaraus agento komunikavimas{2]
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1.9.2. Mobiliy agenty komunikavimas

1.10. paveiksle mobiliy agenty RP nuo RPC skiriasi tuo, kad ¢ia nevyksta uzklausy ir
atsakymuy mainai. Vietoj to, klientas iSkviecia procediira, kuri jvykdoma serveryje. Vietoj uzklausy
ir atsakymuy RP sudaro praneSimai, talpinantys procediira ir su ja susijusias duomeny struktiiras.

Tokie praneSimai atitinka mobiliy agenty elgsena. RP pasiZymi didesniu lankstumu ir maZiau

apkrauna tinkla.
Serveris 1 Serveris 2 Serveris 3
AY A4 AY
t RP |
L2
Agentas
Klientas

1.10. pav. Mobiliy agenty komunikavimas|3]

1.9.3. Mobiliy ir stacionariy agenty komunikavimo palyginimas

Palyginkime mobiliy ir stacionariy agenty komunikavimg 1 lenteléje pateikiant ju savybes.

1 lentelé. Mobiliy ir stacionariy agenty komunikavimo palyginimas

Komunikacija Savybés Agentai
Nutolgs programavimas (RP) | - AukStas intelekto lygis Mobilus
- Lankstumas
Nutolgs procediiros iskvietimas | - Zemas intelekto lygis Stacionarus

(RPC)
SQL paraiskos (queries)

- Nuosavas protokolas

- Uzdara aplinka
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Mobiliy agenty privalumai:

e SumaZinta tinklo apkrova.

e Sumazintas kliento resursy panaudojimas.

e Asinchroninis veikimas.

e Perkonfigiiravimo galimybeés.

o Aktyvus funkcionavimas.

e Decentralizuota struktara.

Mobiliy agenty trikumai:

Techninés kliiitys, neleidZiancios paSalinti saugumo problemos:

e Transportavimas/migravimas (transport/migration).

o Efektyvumas (efficiency).

o Standartai/suderinamumas (standarts/interoperability).

o Ataskaity ruoSimo sistemos (billing systems).

2 lentelé. Mobiliy agenty programinés jrangos lygmenys

Agento lygis

Bazinis funkcionalumas (API):
- Mobilumas.

- Komunikacija.

- Identifikavimas.

- Perdavimai (negotiations).

- Filtravimas.

Saugumo lygis

Saugumo protokolai.
Duomeny Sifravimas (encryption).
Skaitmeninis paraSas.

Ugniasienés (firewalls).

Komunikacijos lygis

Protokolai, dokumento formatas, RPC, RP, Nuotolinis metodo
iSkvietimas (RMI), Objekto platinimas (serialization)

Agento lygmens nurodyto 2 lentel¢je funkcijos:

o Stebeéti aktyvius agentus kompiuteryje.

e Priversti agentus funkcionuoti.

Saugumo lygmens funkcijos:

¢ Tinkle perneSti praneSimus ir objektus.

o UZtikrinti, kad objektas nebiity skaitomas pasaliniy.

o UZtikrinti, kad i sistema nepatekty nezinomas objektas.
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¢ Gali naudoti skaitmeninius parasus ir sertifikatus.
Komunikacijos lygmens funkcijos:
e Saugo siuntimo protokolus, objekty formatus.
o Turi biiti realizuota RPC (Remote Procedure Call), RP (Remote Programming) ir
objekto serializacija (Object Serialization).
IS palyginimo matyti, jog ir mobilis ir stacionarts agentai turi savo privalumy, todél gali biiti

panaudoti skirtinguose taikymuose.

1.10. Agenty bendravimo metodai
Skelbimy lentos (blackboard) metodas 1.11. paveiksle leidzia visiems agentams, kurie sudaro

daugelio agenty sistema keistis informacija ir Ziniomis.

Agentas

Agentas Agentas

Skelbimuy
- - - -
lenta

Agentas Agentas

Agentas

1.11. pav. Agenty_ ,,skelbimy lenta“

ISplésta skelbimy lentos (blackboard) struktiira parodyta 1.12 paveiksle. Cia agentai dalines
problemas i skelbimy lenta deda ir per tarpininkus, o uZduotis gauna i§ dispecerio. Taip

pagreitinamas problemos sprendimas ir tolygiau padalinamos problemos.
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Valdymo Zinios
(control knowledge)

'

—»  Tarpininkas (Moderator)

Xy '

—— \Skelbimut lenta

y
/

Dalin¢é problema

Agentas «—» Daliné problema \ — DOISpeCCI'IS
| “’ (Dispatcher)

\ Daliné problema

Agentas

Agentas

1.12. pav. isplésta skelbimy lentos struktiira[ 1]

1.13. paveikslas demonstruoja pagrindinj | praneSimus orientuota agenty sistemos principa.

Agentas siuntéjas siuncia pranesima | agenta gavéja.

Agentas A » Agentas B
Pranedimas

(S1untejas) (Gavejas)

1.13. pav. Pranesimas tarp agenty
Nenaudojamas joks duomeny tarpinis saugojimas (buffering) ir kiti agentai negali perskaityti
ne jiems adresuota praneSima. Taip vadinamas transliavimas (broadcasting) yra iSimtis, nes
praneSimas siuniamas visiem sistemos agentams ar specialiai grupei. Taciau jprastais atvejais
siunt¢jas prideda unikaly adresa prie praneSimo ir tada praneSima gali perskaityti tik tas agentas,

kuris turi ta adresa. Taigi, komunikavimo protokolas turi biiti apibréZtas taip, kad atitikty ir
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praneSimo formata, ir komunikavimo kalba. O svarbiausia, visi susij¢ agentai turi Zinoti

komunikavimo kalbos semantika.

1.14. paveiksle agentas A siuncia pranesima agentui B, { kurj atsakoma specialia informacija.
Agentas B pats reikalauja informacijos i§ agento C, nes jis pats nesiuncia reikalingos informacijos.
Jis siuncia atitinkama uZzklausa agentui C, i kurio jis gauna atsakyma. Jei atsakyme yra reikalinga
informacija, agentas B gali siysti §j praneSima agentui A. Taip pat imanomas keliy nuosekliy ir
susijusiy praneSimy siuntimas. Sudétingi dialogai gali turéti neigiamos itakos interpretuojant
pranesima, nes susiety agenty supratimo lygis keic¢iasi nuolat. UZklausy klasifikavimas i tipus

neiSsprendZia problemos, nes neleidZiama keisti dialogo prasmés.

Agentas A Agentas B

Klausk - apieh
_Atsak\_,.fk

F3
Atsalagk Klausk - apie
¥

Agentas C

1.14. pav. Dialogo struktiira
1.11. Agenty architektiiros

Yra dvi pagrindinés agenty architektiiros: Brooks architektiira ir Interrap architektiira. Brooks
architektiira sudaro jutikliai, sprendimo moduliai ir aktyvatoriai. Interrap architektiira sudaro Ziniy
baze, valdymo blokas ir sgsaja. Panagrinésime abi architektiiras detaliau.

1.15. paveiksle parodytas Brooks architektiira atspindintis roboto pavyzdys:

e Nulinis modulis rodo Zemiausia lygmenj, kurio paskirtis yra atpazinti kliditis ir
atitinkamai { jas reaguoti. Sis modulis neturi sarysio su kitais moduliais.

e Pirmasis modulis priveria robota judéti po aplinka. Stebint ir jvertinant nulinio
modulio i€¢jimus ir i$¢jimus, robotui suteikiama galimybé apeiti kliftis.

e Antrasis modulis, pasinaudodamas pirmuoju, privercia robota judéti prie tam tikry

objektuy.
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o

X
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Modulis 2
I Tyrinéti aplinkg —»
(investigate environment) g
§ E—
Modulis 1 g
— Judéti (move around) ’ IS
o
©
E, E—
Modulis 0 =
— ISvengti saly€io
(avoid contact)

1.15. pav. Brooks architektiira[2]

Interrap architektiiros 1.16 paveiksle pagrindiniai komponentai:

e Ziniy bazé:

¢ Socialinis modelis.
¢ Mentalinis modelis.

e Pasaulio modelis.

e Valdymo blokas:

* Bendradarbiaujancio planavimo sluoksnis (CPL).

* Vietinio planavimo sluoksnis (LPL).

e FElgesio planavimo sluoksnis (BBL).

¢ Atskirai kiekvienga valdymo bloko lygi sudaro uzdavinio aktyvavimo (SG) ir

planavimo (PS) moduliai.

e Sasaja su aplinka.

Ziniq Bazé
(Knowledge Base)

Socia inis mode is |«

Valdymo blokas
(Control Unit)

\ 4

Mentalinis modeis |«

Pasaulio mode iV (<

e

m

4
1®

v

Jutikliai

Komunikacija

Vykdymas

r od 1

1.16. pav. Interrap architektiira[2]

Bendradarbiaujancio planavimo sluoksnis
(Cooperative Planning Layer CPL)

Vietinio planavimo sluoksnis
(Local Planning Layer LPL)

Elgesio sluoksnis
(Behaivior based Layer BBL)

Sasaja
(World interface )
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Taigi Brooks architektiira daugiau skirta mechaniniams, nesudétingiems agentams, o Interrap

architektiira skirta sudétingiems, informacijos agentams, bei sistemoms kurios reikalauja turéti

Ziniy baze.

1.12. Daugelio agenty sistemy modeliavimo kalby analizé

Modeliuojant agentus galima pasirinkti jvairias kiirimo sistemas, kadangi néra sukurto

standarto:

¢ Agenty unifikuota modeliavimo kalba AUML;

¢ Architektiira apraSyta objektiSkai orientuotais Petri tinklais;
e Agenty suzyméjimo kalba AML (Agent Markup Language);
e Agento apraSymo kalba ADL (Agent Description Language);

e Agenty scenarijaus apraSymo kalba Q;

e Daugelio agenty modeliavimo kalba MAML (Multi-Agent Modeling Language);

e [Spleciama kalba daugelio agenty sistemoms SCR++ (A Language Design for Real-

Time Multi-Agent Systems);

¢ Daugelio agenty organizacijos modeliavimo kalba SDLM.

Panagrinésime kiekviena modeliavimo kalba atskirai, parodant juy privalumus ir trilkumus.

Atliksime juy palyginima pagal pateiktus reikalavimus ir parinksime modeliavimo kalba.

1.12.1. Agenty unifikuota modeliavimo kalba AUML

Sis UML kalbos iplétimas modeliuoja agentus Siose srityse[5]:

e Agento struktiira (klasiy diagramos);

e Sistemos tikslai remiantis notacijomis;

¢ Panaudojimo atvejai;

o Architektiiros diagrama;

e Socialiniai aspektai;

e Aplinka;

e Darbo eiga/planavimas;

e Paslaugos gautos sudéjus aplinka ir agento klases;
o Abstrakcijos lygiai;

e Laikinos savybés — gyvos sekos schemos ir laiko sritys;
o Strategijos;

¢ [rengimas ir mobilumas;

Pagrindiniai apraSymo metodai yra:
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Klasiy diagramos — nustato agenty vidaus elgsena, elgsena su iSore naudojant standartines ir

iSplestas UML klasiy diagramas.

Saveikos diagramos — apibiidina objekto saveikas su kitais objektais. Jose itrauktos

bendradarbiavimo, seky ir saveikos apibendrinimo diagramos.

Nors AUML panaudoja UML sukurtus komponentus ir diagramas visur kur imanoma, taciau

juo neatsiriboja ir esant biitinybei naudoja kitas sistemas arba iSple¢ia UML komponentus ar

diagramas.

UML diagramy iSplétimas - saveikos diagrama, apjungianti komunikacijy diagrama su

protokolo diagrama parodyta 1.17 paveiksle.

1.17. pav. Agenty unifikuotos modeliavimo kalbos AUML modelis

1.12.2. Objektiniai Petri tinklai

Taip galima apraSyti statinius ir dinaminius agentus, ivertinti kiekvieno agento savybes

Agl Ag? @ T
1 1
1 1
: Reikia patarimo :
i S 0
: Uzklausa :
1 1
1 1
: Mano patarimas :
1 '
: Atsakymas :
1 1
1 1
1 1
1 1
T L
1 1
Protokolas 1
1 1

I
1

individualiai ir bendru sistemos mastu. Agentas nagrinéjamas kaip atskiras komponentas ir agenty

bendruomenés dalis(agento ir bendruomenés lygiai). IS agento lygmens galima analizuoti kiekviena

agenta, i§ bendruomenés lygmens galima kurti sistemos dizaing bendravima tarp agenty. Vizualiai

nagrin¢jant architektiira galima paaiskinti agenty sistema nuo modeliavimo iki sistemos realizavimo,

kadangi galutinis produktas yra diagramy kodo generavimas.

Architekttros komponentai:

o Skaiciavimo agentai — bendrauja tarpusavyje, su aplinka ir vartotojais. Juose yra

pasirinkimy nustatymai, elgesio apraSymas ir sasajos;
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¢ Sujungimo agentai — apraSo agenty bendravima ir nustato taisykles, valdancias
agenty bendravima;
e Apribojimai — daugelio-agenty sistemos taisyklés, kurios nurodo kad pazeidus

tam tikra parametra sistemai rezultatas tampa maziau priimtinas arba i§ viso neleistinas.

1.12.3. Agenty suzymejimo kalba AML
Kalba paremta XML kalba. Aprasant agentus elementai apraso agenta turinyje, o atributai
suteikia valdymo duomenis apie agenta[4]. Agentai apraSomi hierarchiniais, susietais arba
individualiais failais. Pagrindiniai komponentai:
e <channel> - srities apraSymas;
e <category> - kategorijos nurodymas;
e <agent> - agento apraSymas;
e <source> - agento $altinis;
e <query> - uzklausos aprasSymas;
o <result> - uzklausos rezultato apraSymas.
PavyzdZziui:
<aml:Class ID="Availability">
<aml:oneOf parseType="daml:collection">
<aml:Thing rdf:ID="InStock">
<rdfs:label>In stock</rdfs:label>
</aml:Thing>
<aml:Thing rdf:ID="BackOrdered">
<rdfs:label>Back ordered</rdfs:label>
</aml:Thing>
<aml:Thing rdf:ID="SpecialOrder">
<rdfs:label>Special order</rdfs:label>
</aml:Thing>

</aml:oneOQOf>
</aml:Class>

1.12.4. Agenty apraSymo kalba ADL
Kalba skirta agenty architektiiros apraSymui. Jos pagrindiniai komponentai[7]:
e Komponentai — skai¢iavimy arba duomeny dalys;
e Sasajos — skirtos bendravimui su iSoriniu pasauliu;
e Sujungimai — skirti bendravimui tarp komponentuy;
¢ Konfigiiracijos — tai sujungimy ir komponenty grafai apibtidinantys agenty sistemos
architektiiros struktiira;
e Teiginiai — sistemos savybés apibiidinancios sistemos dalis, taip kad paZeidus
salygas biity atmetamas prieSingai teigian¢iy agenty variantas;
e Hierarchinés kompozicijos — rodo komponenty architekttiras kaip viena komponenta
didesnése sistemy architektiirose.
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Agento modelis apraSytas su ADL parodytas 1.18. paveiksle.

5

Agentas

Konfiguracija

sudaro

Sasaja

/.

Poveikis

prisijungimas

i l.n

Architektiira

Paslauga

reikalavimas

Sensorius

l.n

l.n

suteikimas

1.18. pav. ADL modelis

JADL tai pagal ADL parengta kalba, skirta protingy agenty architekttiros apraSymui.

Pagrindiniai jos elementai:

e Plano elementai;

o Taisyklés;

» Ontologijos — ivykiu kategorijos i kurias agentai reaguoja;

e Paslaugos — tai agenty veiksmy rinkiniai.

Architekttira apima veiklos planavima, tvarkarascio sudaryma ir klaidy apdorojima. Veiklos

planavimas su JADL parodytas 1.19. paveiksle.
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Tikslas

Iefkoti ugdnoties -

[siminti whduot]

1.19. pav. JADL modelis

1.12.5. Agenty scenarijaus apraSymo kalba Q
Tai iSplésta lisp kalba skirta bendraujanciy agenty apra§ymui[ 12]. Q pritaikyta aprasyti
agentus pagal Zmogaus agenty elgesio modelius. Sukurta taip, kad tikty dviems sistemoms:

Microsoft agent ir FreeWalk agents. Kalba leidZia aprasyti visiSkai kontroliuojamus agentus.
PavyzdZziui:

(defscenario cardl4 ()
(scenel
(otherwise
(!speak ,textl”)
(!speak ,text2”)
(!display :url“http://webpage/index.htm”)
(go scene?)
(scene2

((?watch_web :url“http://webpage/index.htm*)
(!speak ,text3”)
(!speak ,textd”)
(go scene2))

((?watch_web :url“http://webpage/pagel.htm*)
(!gesture :animation ,gesture”)
(!speak ,text5")
(!speak ,text6”)
(go scene2))

((?watch_web :url“http://webpage/page2.htm*)
(card42 self)
(go scene2))

((?timeout:time 20)
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(go scene3)))
(scene3
(otherwise
(!speak ,text7*)
(!speak ,text8*)

Sunku apra$yti ir analizuoti sudétingus agentus, tinka tik vartotojy pagalbos agentams.

1.12.6. Daugelio agenty modeliavimo kalba MAML
Tai i§plesta Objective-C (naudojant swarm bibliotekas). Sukurtas MAML kompiliatorius,

kuris swarm koda paruoSia gcc kompiliatoriui[ 15]. Kalba yra pradingje kiirimo stadijoje, taciau jau
galima sukurti agento struktiirag naudojant papildomus programavimo irankius, palengvinant
programavimo dalj apraSoma su MAML. Pavyzdziui:

model EdgeCity {

@var: int NumOfPlaces;

@var: int NumOfFirms;

@var: double A, B, rl, r2, mobility;

@var: double initialFlatness;

@var: int randomMoveFactor;

@var: [] int places;

@var: [] int places;

@schedule cyclic(1l) {

0: @planDef seq {

@forEach groupOfFirm determineMove;
@to infoBank updateInformation;

H}

Kompiliatorius kol kas tik kiirimo stadijoje, néra vizualinio modeliavimo galimybeés, reikalingi
papildomi programavimo jrankiai.

1.12.7. I8pleciama kalba daugelio agenty sistemoms SCR++

Dar tik kuriama daugelio agenty modeliavimo kalba. Joje planuojama realizuoti[9]:
e Agenty mokymasi;
o Komunikavima;
e Loging sasaja;
e Programos verifikavima.

Visus §iuos parametrus vertinant realiame laike.

Privalumai: apraSomas C++ kalbos sintakse, todél greitai kuriamas agenty sistemos kodas.

Trikumai: darbas dar néra baigtas, vieSai prieinamas taps tik po keleto mety.

1.12.8. Daugelio agenty organizacijos modeliavimo kalba SDLM
Programavimo kalba optimizuota daugelio agenty bendradarbiavimo socialinéje struktiiroje
modeliavimui[ 13]. Joje grieZtai apibréZiamos objektiSkai orientuotos savybés suriStos su auto-

paZintine logika. Kalbos privalumai:

e Sudétingy modeliy modeliavimo paprastumas;
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e Lankstus agenty modeliy atvaizdavimas;
¢ Kodo pakartotinis panaudojimas (reuse).

SDLM bendradarbiavimo taisykliy pavyzdys:

time negotiatingRound ?round\
greater ?round 0\
notInferred
last negotiatingRound (and
informalActivitiesCache ?cache\
at ?cache (activityComposition ?cActivity ?cooperators)\
includes ?cooperators self)\
endorsementScheme ?endScheme ?endorsementSet ?base\
maxValue ?bestEndValue ?endValue
(and
endorsementFor ?activity possibleCollaborator ?arg\
endorsementList ?activity ?endList\
endorsementListValue ?endValue ?endList ?endScheme)\
time period ? period\
randomChoice ?choice ?activity [?period ?round]

(and
endorsementFor ?activity possibleCollaborator Z?arg\
endorsementList ?activity ?endList\
endorsementListValue ?endValue ?endList ?endScheme)\
and

cooperationOfferedTo ?choice\
at ?choice (cooperationOfferedBy self)
SDLM komunikavimas 1.20 paveiksle susideda tokiy veiksmuy:
e komanda — siun¢iama kitam agentui;
e jvykio interpretavimas — interpretuojamas gautas jvykis;

e sprendimas — priimamas sprendimas;

e rezultaty interpretavimas- jvykio pries sprendima palyginimas su gautu nusiuntus

sprendima.

1.20. pav. SDLM komunikavimo struktiira
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1.13. Daugelio agenty sistemy modeliavimo kalby palyginimas
Analizuotas modeliavimo kalbas palyginsime pagal tokius reikalavimus:
e vizualumas;
e standartas agenty modeliavimui;
e modeliavimo jrankiy ir priemoniy buvimas/nebuvimas;
e galimybé aprasSyti agenty procesus, praneSimus, biiseny pokycius;
e kodo generavimas | vizualius modelius ir modeliy generavimas | programos aprasa;
Kiekvienas reikalavimas 3 lenteléje vertinimas 10 baly sistemoje, daugiausiai baly surinkusi
modeliavimo kalba parinkta tolimesnei darbo eigai. Jei poZymis visai netinkamas, raSomas 0, jei
poZymis yra vertinama nuo geriausio — 10, naudojant kiekviena bala tik vienai modeliavimo kalbai
toje kategorijoje.

3 lentelé. Agenty modeliavimo sistemy palyginimas

FIPA Turi Galimybe Generavi- | Viso
Pavadinimas | Vizuali | patvirtinta/pateikta | modeliavimo apraSyti
L . . mas baly
patvirtinimui irankius procesus
AUML 10 10 8 10 10 58
Petri tinklai 8 0 10 8 8 34
AML 0 0 0 5 0 5
ADL 9 0 9 9 9 36
Q 0 0 0 3 0 3
MAML 0 0 0 4 0 4
SRC++ 0 0 0 7 0 7
SDLM 0 0 0 6 0 6

1.14. Daugelio agenty sistemy analizés iSvados
Pagal 3 lentelés parametrus buvo pasirinkta agenty unifikuota modeliavimo AUML kalba, jos
privalumai modeliuojant daugelio agenty sistemas:
e Vizuali;
e Patogi ir lengvai suprantama;
e IS vizualiy modeliy galima generuoti programos koda;
e Taps agenty modeliavimo standartu, patvirtintu FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents)
Trokumai:
e Neéra pilnai specifikuoti architektiiros, agenty komunikacijos modeliai;

e Néra jrankiy kurie palaiko AUML, reikia iSplésti UML jrankius (MagicDraw, Visio).
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2. AGENTU SISTEMU MODELIAVIMO METODIKA AGENTU
UNIFIKUOTOS MODELIAVIMO KALBOS (AUML) PAGRINDU

Pagrindiné modeliavimo problema yra ta, kad yra daug modeliavimo kalby, kurios akcentuoja
skirtingas daugelio agenty sistemos modelio savybes ir néra né vienos, kuri tenkinty visas
iSvardintas savybes. Daugelis kalby yra tekstinio pavidalo. Sunku pasirinkti tinkama modeliavimo
kalba, nes triikksta reikiamos modeliavimo medZziagos bei modeliavimo metodikos.

2.1. Agenty sistemy modeliavimo metodikos tikslai ir uZdaviniai

Modeliavimo metodikos tikslas —sudaryti analitikui pritaikyta agenty procesu specifikavimo
metodika, pagal kurig aprasyta agenty sistema biity galima transformuoti i programos aprasg.
Agenty sistemoms modeliuoti buvo pasirinkta unifikuota modeliavimo kalba (UML) su agenty
iSpléetimu (AUML) kuri palengvina kelia nuo modeliavimo iki realizavimo, ir modeliavimo procesa
padaro prieinama ir aiSky visiems agenty kiirimo dalyviams.

Metodikos uZdaviniai:

e Sudaryti Sablonus agenty sistemoms modeliuoti unifikuota modeliavimo kalba
(UML) su agenty praplétimu (AUML).

e Detaliai aprasyti modeliavimo metodika pagal sukurtus Sablonus;

o Pateikti modeliavimo pavyzdi pagal pateikta metodika ir Sablonus.

Eksperimentiniam modeliavimui pasirinkta nano roboty sistema, nagrin¢jama kaip daugelio
agenty sistema, kurios agentai bendradarbiauja tarpusavyje ir bendrauja su aplinka. Pagal metodika
sukurtame eksperimentiniame modelyje panaudoti ir unifikuotos modeliavimo kalbos iSplétimo
agentams schemos.

2.2. Sablonai vartotojui

Ankstesniuose skyriuose pateikti analizuoti agenty sistemy modeliavimo sistemos, pasitilyta
unifikuota modeliavimo kalba papildant agenty iSplétimu (AUML). 2.2 skyriuje remiantis igyta
patirtimi, sudaryti ir pateikti specifikacijy Sablonai vartotojui, padésiantys sukurti agenty sistemos

modelius skirtus analitikui transformuoti { programos aprasa.
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2.2.1. Funkcinis modelis.

Unifikuotos agenty modeliavimo kalbos funkcinis modelis kuriamas pagal hierarchijg kur
auksciausiai esantis agentas yra sprendZiantysis, o kiti agentai gali atlikti tik dalj operaciju, kurias
atlieka sprendZiantysis.

4 lentelé. Funkcinio modelio elementai

Pavadinimas Kaip braizomas Ka reiskia

) Kiekvienas aktorius apraSo
Aktorius o
skirtinga agento role

Vartojimo atvejis © ApraSo vieng agento funkcija

Rysiai
. <<lnclude=> Apraso funkcija kuri itraukta {
<<include>> | 00 - > By N
nurodyta vartojimo atveji
<<extends> ApraSo funkcija, kuri iSplecia
<<extend>> | = _____ > . .
nurodyta vartojimo atveji
Apibendrinimas Apibendrina viena vartojimo
(generalization) atveji kitu, bendresniu

ApraSant didelio funkcionalumo agenty sistemas, funkcijas turin¢ias panasiy poZymiy galima
grupuoti | pakuotes (package), jei keli aktoriai naudoja tas pacias funkcijas, ju funkcinius modelius
galima sujungti apibendrinimo rySiu. Funkcinio modelio rySiy pavyzdys panaudojant lenteléje

nurodytus elementus yra 2.1. paveiksle.

( Funkcija1 > ( Funkcija1 > <’Funkcija1 5
B o e e ol
| |
| |
| | &
=<include== l"“EHE'“'""‘
| |
LW SO S ——
= i e = i =z i i T
__ Funkcija2 9 o F_unk[:uai 2 M___Funkcuai D

2.1 pav. funkcinio modelio rysiy pavyzdys
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2.2.2. Statinis modelis.

Naudojant statini modeli nurodomos modeliuojamy agenty klases[18]. Objektinéje
programoje klasés turi atributus (klasés nariy kintamuosius), operacijas (klasés nariy funkcijas) ir
rySius su kitomis klasémis.

Klasés, turincios viena atributa ir vieng operacija pavyzdys yra 2.2. paveiksle.

Klase
-atributas
+operacija()
2.2 pav. Klasés pavyzdys

Unifikuotos agenty modeliavimo kalbos naudojami rySiai apraSyti 5 lentel¢je. Nurodomas
rySio pavadinimas, kaip jis braiZomas ir ka reiskia statiniame agenty modelyje.

5 lentelé. Tarp klasiy naudojami rysiai

Pavadinimas Kaip braizomas Ka reiskia
Priklausomybe i Nurodo silpna rysj tarp klasiy
v
o 1 Nurodo stipria agregacija ar
Kompozicija . )
rysi
Apibendrina kelias klases i
Paveldéjimas T vieng bendra kuriai visos
priklauso
3 o Nurodo silpng agregacija tarp
Agregacija/asociacija .
klasiy
Sasaja ? Nurodo sasaja

2.3 paveiksle pateikti rySiy tarp klasiy i$§ auksciau esancios lentelés pavyzdziai.
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Kompozicijos Apibendrinimc Priklausomybes
rysys rysys rysys
Agentas1 Agentas1 Agentas1
-atributas -atributas -atributas
+operacija() +operacija() +operacija()
1 i
Agentas2 Agentas2 Agentas2
-atributas -atributas -atributas
+operacija() +operacija() +operacija()
Asociacjos
rysys
Agentas1
-atributas Sasaja
+operacija() & Agentas
Agentas?2
-atributas
+operacija()

2.3 pav. Rysiy tarp klasiy pavyzdZiai

2.2.3. Komunikavimo modelis

Komunikavimo modelis[19] yra dinaminis objekty modeliavimas, skirtas iliustruoti kaip

objektai saveikauja. Unifikuotos agenty modeliavimo kalbos komunikavimo modelio elementai

aprasyti 6 lenteléje.

6

lentelé. Komunikavimo modelio elementai

Pavadinimas

Kaip braizomas

Ka reiskia

Objektas

:Objektas

Reiskia viena i§ objekty tarp

kuriy vyksta komunikacija

Grandis (link)

Sujungimas tarp dvieju
objekty. Reiskia, kad objektai
yra tarpusavyje susij¢ arba

matomi

Pranesimas

1: Pranesimas

 —

PraneSimas i§ vieno objekto

kitam
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PranesSimas sau

> * Pranesimas

Objekto pranesimas sau

paciam

Salyginis praneSimas

* |salyge] . Pranesimas

—

PraneSimas siunc¢iamas tik jei

tenkinama nurodyta salyga

Iteracija/ciklas

1*[i. n] = Pranesimas

—

PranesSimas siuné¢iamas visiems

objekto nariams

PranesSimas su statiniu metodu

1 kom = Komanda

R —

PraneSimas ivykdo statinio

metoda

Pastaba. Per viena grandi gali eiti keli praneSimai ir net abipusiai praneSimai, nes visi

pranesimai tarp dvieju objekty siunciami ta pacia linija kaip dvikrypCiu greitkeliu. 2.4. paveiksle

pateikti pranesimy pavyzdZziai.

‘Agentas?2

:‘Agentas?2

Prenesimas
—
‘Agentas
‘Agentas > 1 Pranesimas
1 [salyga] : Pranesimas
:Agentas1 5
1* [i..n] = Pranesimas
:Agentas 1 E—
* kom = Komanda
—
‘Agentas

‘Agentas?2

‘Agentas?2

2.4 pav. Komunikacijos modelio pranesimy pavyzdys
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2.2.4. Saveikos modelis
Saveikos diagrama yra agenty iSplétimas unifikuotai modeliavimo kalbai parodantis saveika

taip skirtingy vaidmeny agenty jiems ,,susikalbéti skirtu protokolu. Saveikos modelio elementai
aprasyti 7 lenteléje.

7 lentelé. Saveikos modelio elementai

Pavadinimas Kaip braizomas Ka reiskia
Agentasi :/
: Reiskia viena i§ agenty
Agentas ! ) )
| tarp kuriy vyksta saveika
|
|
|
|
Uzklausa Vieno agento uzklausa
UZklausa > )
kitam
Agento atsakymas i
Atsak . . .
Atsakymas < saxymas pirmojo nusiysta
uzklausa

Nurodo kokiu protokolu

Protokolas Protokolas

saveikauja agentai

2.5. paveiksle pateikiamas sgveikos modelio pavyzdys.

Agentas? :/ Agentas? : /

Uzklausa

Atsakymas

e __]

|
|
I
I
|
I
|
|
|
|
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
I
I
Ig
®
|
|
I
|
I
I
|

2.5 pav. Sqveikos modelio pavyzdys
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2.3. ISvados
Siame skyriuje apraSyti ir paaiSkinti daugelio agenty sistemy modelio Sablonai:
e Funkciniam modeliui;
e Statiniam modeliui;
¢ Komunikavimo modeliui;
e Saveikos modeliui;
Remdamasis apraSyta metodika vartotojas galés grafiSkai apra$yti daugelio agenty sistema
biidingais modeliais taip palengvindamas modelio suvokimg analitikui, bei tolimesnio daugelio

agenty sistemos kiirimo eiga programuotojui.
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3. EKSPERIMENTAS

Eksperimento dalyje pasiiilyta modeliavimo metodika pritaikoma UML jrankiui. Darbe
analizuoti modeliai kuriami su MagicDraw {rankiu ivedant papildomus stereotipus. Unifikuotos
modeliavimo kalbos modelius pasiiilyta papildyti agenty iSplétimu AUML. Tokiu biidu sudarytas

modelis detaliau paaiSkinamas, ji lengviau galima konvertuoti | programos aprasa.

3.1. Daugelio agenty sistemos modelis naudojant silloma metodika
Daugelio agenty sistemai modeliuoti pasirinkta nano roboty sistema, nagrinéjama su

programiniu paketu PH2007[16], kurios pavyzdi matome 3.1. paveiksle.

-
B Project ==X
I ain Menu
Lessons mM\; Skrategy | Test Strategy L‘;_-‘Sa\-'e Strategy |,_'_:,?Im|:|ort Strategy J\ Wiew Tissue ESth Lesson  _
e A ¥ s BXIBTAYMY AA S
. 2} nano I =
..-i * . Nanadll M ame nano
2 + * MHanoMeedlal
g = T eI Injection Point location
- * '.' M anoCollector O - Specific locat
¥ 'd ManoProtector] S
& x[ 0 B y[0 B
i
L |
W
L]
o
.
Description ~
e You tru to build a NanoCaontainer] which iz an unknown ManobotTvoe i
£ >

3.1. pav. Programinio paketo PH2007 pavyzdys
Sistema turi kelis nano roboty tipus, galinCius bendradarbiauti tarpusavyje. Nano robotai
patek¢ i Zmogaus organizma suranda ligos Zidini ji sunaikina bei atlik¢ uZduotj pasiSalina i
organizmo. Jy tipai apraSyti 8, o funkcijos 9 lenteléje. Naudojami angliSki pavadinimai, kad

aprasius sistema grafiniais modeliais juy programos aprasas atitikty paketo PH2007 aprasus.
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8 lentelé. Nano roboty tipai

Pavadinimas Tipas Funkcijos
_ »Gamina‘“ kitus nano robotus, valdo ju
NanoAl Sprendimo agentas ) o )
veiksmus ir atlieka sprendimus
) Skirtas ligos Zidinio ir antikiiniy
NanoExplorer Mobilus agentas ] )
paieskai
) Skirtas kity nano roboty apsaugai nuo
NanoProtector Mobilus agentas o
antikiiniy
) Skirtas medZziagy pergabenimui i$
NanoColector Mobilus agentas ) .
»gydomuyju tasky { nano adatas
) Skirtas gydomyjuy medziagy suleidimui {
NanoNeedle Stacionarus agentas _ o
ligos Zidinius
9 lentelé. Pagrindinés nano roboty funkcijos
Funkcija Ka ji atlieka Nano robotai turinys §ig funkcija
Build Nano roboty ,,gamyba‘“ NanoAlI
NanoAl, NanoCollector,
Scan Aplinkos Zvalgyba NanoProtector, NanoExplorer,
NanoNeedle
Judéjimas | nurodytas NanoAlI, NanoCollector,
MoveTo .
koordinates NanoProtector, NanoExplorer.
MedZiagos pakrovimas i nano
CollectFrom NanoCollector
robotg
MedZziagos iSkrovimas { nano
TransferTo NanoCollector
adata
DefendTo Gynyba nuo antikiiniy NanoProtector, NanoNeedle
) Sustoti nepasiekus nurodyto NanoAl, NanoCollector,
StopMoving )
tikslo NanoProtector, NanoExplorer
NanoAlI, NanoCollector,
Force AutoDestruction Nano roboto susinaikinimas NanoProtector, NanoExplorer,

NanoNeedle

Pastaba. Sunaikinus NanoAlI robota kiti robotai tampa nevaldomi ir nebevykdo jokiy veiksmy.
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3.2. Daugelio agenty sistemos funkcinis modelis

Naudojantis lentelése pateiktais parametrais, sudaromas funkcinis modelis, kurio aktoriai yra

NanoAl, NanoExplorer, NanoDefender, NanoCollector ir NanoNeedle. 3.1. paveiksle pateiktas

funkcinis modelis, taCiau jei agenty sistema sudétinga, patartina iSskaidyti aktorius i atskirus

funkcinius modelius, kad modelis biity lengviau suprantamas pvz. 3.2. paveiksle.

N

—_—

Fnrcenutnnest@

S
danocxplorer \/ﬂ

@rcenumnestrumiurb

e s

Scan

_<m>

NanoNeedle \":—\
@rcenutn[)estrumiuD

—— I

Scan

e

NanoProtector ————_

@_rcenutuﬂestructiurb

——

C Scan >
StopMoving
CollectFrom

NanoCollector ————-_

————

@rcenutnﬂestructinrb

—— S

3.2. pav. Eksperimentinis daugelio agenty sistemos funkcinis modelis
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3.3. Daugelio agenty sistemos statinis modelis

Pagrindin¢ klasé NanoBot, kuriai priklauso visy tipy agentai. Cia saugomi kintamieji apie
nano roboto apZvalgos atstuma (scan), gynybos atstuma (defenceDistance), gyvybinguma
(constitution). Pagrindinés funkcijos kurios yra pas kiekviena nano robota: Scan() ir
ForceAutoDestruct(). Kity klasiy pavadinimai atitinka nano roboty pavadinimus: NanoAl,

NanoExplorer, NanoDefender, NanoCollector ir NanoNeedle.

NanoBot

-scan
-defenceDistance
-constitution

+Scan()
+ForceAutoDestruct()
VANNRVANIIVAN
NanoAl NanoExplorer
+Build() +MoveTo(_)
+MoveTo() +StopMoving()
+DefendTo()
+StopMoving()
NanoNeedle
+DefendTo()
NanoCollector
NanoProtector
+MoveTo()
+MoveTo() +CollectFrom()
+DefendTo() +TransferTo()
+StopMoving() +StopMoving()

3.3. Daugelio agenty sistemos statinis modelis

Nano agenty klasés 3.3. paveiksle sujungtos su NanoBot klase apibendrinanc¢iu rySiu, kadangi
NanoBot klasé¢ sujungia bendras nano roboty savybes, juos apibendrindama. Atributai $iuo atveju

nenurodomi, kadangi jie agenty sistemai néra reikSmingi.
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3.4. Daugelio agenty sistemos komunikavimo modelis
Sioje daugelio agenty sistemoje komunikacija vyksta tarp nano roboty ir antikiiniy. Jei i nano
roboto matymo lauka Scan pakliiina antikiinis nano robotas ginasi nuo jo su DefendTo funkcija.
Kadangi gynybos funkcija turi keletas nano roboty tipy bus nagrinéjamas pavyzdys tik su
NanoNeedle roboto tipu.
1 Scan

e

2 distance

‘NanoNeedle > 3 |if distance = 0] DefendTo

3.4. pav. Nano roboto komunikacijos modelis su antikiiniu

:Enemy

Jei aptinkamas ligos Zidinys, nano robotas NanoAl jame ,pagamina“ nano robotg
NanoNeedle. Ligos Zidinys vadinamas injekcijos taSku (injection point).
1 Scan

s

2 distance
:NanoAl > 3 |if distance = 0] Build

3.5. pav. Nano roboto komunikacijos modelis su injekcijos tasku

‘Injection point

Jei aptinkamas medZiagos taskas (hoshimi point), nano robotas NanoClollector pasikrauna
medZiaga ir gabena i nano adata NanoNeedle.
1 Scan

>

2 distance

:NanoCollector > 3 |if distance = 0] CollectFrom

3.6. pav. Nano roboto komunikacijos modelis su medZiagos tasku

:Hoshimi point
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3.5. Daugelio agenty sistemos saveikos modelis

Agenty saveika vyksta per sprendimy agenta NanoAl. NanoAl gauna praneSimus i$ kity nano
roboty, nusprendzia ka daryti ir siun¢ia komanda nano robotui, kuris ta komanda ivykdo. Kadangi
visi agentai yra tos pacios klasés NanoBot apibendrinimas, todél saveikos diagramoje ju protokolas
nebus nurodomas.

3.7. paveiksle nano robotas Zvalgas NanoExplorer pastebéjes antikiini, pranesa sprendimy

agentui NanoAl ir §is duoda komanda nano robotui NanoDefender apsiginti.

NanoExplorer : / NanoAl : / NanoProtector : /

enemyDetected

MoveTo
DefendTo

»

eventRegistered

enemyDestroyed

|
|
|
|
|
|
|
|
>
P
|
|
|
|
|
|
|
;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
<
<
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! >
| |
| |
| |
| |
| |
| |
i |
™ |
| |
| |
| |
| |
| |
| )
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

3.7. pav. Nano roboty sqveikos modelis ginantis
Siuo atveju jvykiai (events) yra enemyDetected aptikus priesa, eventRegistered sprendimy
agentui priémus praneSima ir enemyDestroyed gynybiniam agentui NanoDefender ivykdZzius
komanda DefendTo.
3.8. paveiksle nano robotas zvalgas NanoExplorer pastebéjes medZiagos taSka pranesa
sprendimy agentui NanoAl, kuris duoda komanda pasikrauti medZiagos nano robotui
NanoCollector. Nano Zvalgui aptikus injekcijos taska ir apie tai praneSus nano robotui NanoAl, Sis

siun¢ia komanda nano robotui NanoCollector iskrauti medziaga | nano adata NanoNeedle.
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3.8. pav. Nano roboty sqveikos modelis transportuojant
Siuo atveju jvykiai (events) yra hoshimiDetected aptikus medZiaga, eventRegistered
sprendimy agentui priémus prane$ima, hoshimiCollected nano robotui NanoCollector ivykdzius
komanda CollectForm (paémus medZiaga) ir hoshimiTransfered NanoCollector ivykdZius komanda

TransferTo.

3.6. Eksperimento iSvados

Eksperimentui pasirinktas nano roboty daugelio agenty sistema aprasantis PH2007 SDK
modulio veikimo scenarijus. Pagal sudaryta agenty sistemos apraSyma, panaudojant 2 skyriuje
pasiiilyta metodika, sukurtas vizualus daugelio agenty sistemos apraSymas analitikui, kuris ji galés

analizuoti ir sugeneruoti programos kodo aprasa.
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ISVADOS

1. Siame darbe buvo apibréti pagrindiniai daugelio agenty sistemy tipai, nurodytos
intelektualiy agenty charakteristikos, analizuota daugelio agenty sistemy klasifikacija,
palyginti stacionaris bei mobilieji agentai, ju komunikavimo skirtumai.

2. Atliktas modeliavimo kalby palyginimas, atskleidZiant kiekvienos privalumus ir
trakumus, bei parodant, kad universalios modeliavimo metodikos, kuri tenkinty daugeli
reikalavimy, néra. Kaip pagal daugiausiai parametry tinkanti modeliavimo sistema parinkta
unifikuota modeliavimo kalba UML su agenty iSplétimu AUML.

3. Pasirinktaja unifikuota modeliavimo kalba UML su agenty iSplétimu AUML,
aprasyta funkciniy modeliy, statiniy modeliy, komunikavimo modeliy ir saveikos modeliy
metodika daugelio agenty sistemy modeliavimui. Modeliavimo jrankis MagicDraw pritaikytas
agenty iSplétimo stereotipams, sukurti unifikuotos modeliavimo kalbos UML su agenty
iSplétimu AUML Sablonai vartotojui.

4. Eksperimentui pasirinktas nano roboty daugelio agenty sistema apraSantis PH2007
SDK modulio veikimo scenarijus. Pagal sudaryta agenty sistemos apra§yma, panaudojant 2
skyriuje pasiiilyta metodika, sukurtas vizualus daugelio agenty sistemos apraSymas analitikui,
kuris ji galés analizuoti ir sugeneruoti programos kodo aprasa.

5. Kadangi daugelio agenty iSplétimas AUML unifikuotai modeliavimo kalbai UML
néra baigtas specifikuoti, tolimesnio darbo tikslas iSplésti metodika papildomai atsiradusiais

daugelio agenty sistemy modeliais ir pritaikyti juos eksperimentiniame modeliavime.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

UML (Unified Modeling Language )
AUML (Agent Unified Modeling
Language)

CASE (Computer Aided Software
Engineering)

RPC (Remote Procedure Call)

RP (Remote Programming)
Blackboard

CPL (Cooperative Planning Layer)
LPL (Local Planning Layer)

BBL (Behavior Based Layer)

AML (Agent Markup Language)
ADL (Agent Description Language)
MAML (Multi-Agent Modeling
Language)

SCR++ (A Language Design for Real-
Time Multi-Agent Systems)

SDLM (Multi Agent Organization
Modeling Language)

API (Application Program Interface)

Unifikuota modeliavimo kalba.

Unifikuota modeliavimo kalba su agenty iSplétimu.

Kompiuterizuotas programinis irankis

Nutoles procediros iSkvietimas

Nutolgs programavimas

Skelbimy lenta

Bendradarbiaujancio planavimo sluoksnis
Vietinio planavimo sluoksnis

Elgesio planavimo sluoksnis

Agenty suzymeéjimo kalba.

Agento aprasymo kalba.

Daugelio agenty modeliavimo kalba.

ISpleciama kalba daugelio agenty sistemoms

Daugelio agenty organizacijos modeliavimo kalba

Ple¢iama (lengvai pritaikoma) programos sasaja.
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