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Abstrakt

MOIJIK, Juraj: Modelovanie komunikicie v multiagentovych systémoch.
[diplomova praca] — Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v
Bratislave; Katedra aplikovanej informatiky. — Skolitel: RNDr. Martin Takad —
Bratislava 2007. 76 stran.

Diplomova praca sa zaobera problematikou multiagentovych systémov, konkrétne
modelovania komunikacie. Analyzuje sucCasny stav v tejto oblasti, uvadza prehlad
existujucich modelov a ich aplikacii. Zistuje, do akej miery st tieto modely vhodné na
rozne situacie vyskytujiice sa pri komunikacii v multiagentovych systémoch a taktiez
nakol’ko spihajii poziadavky modelarov, ktori tieto situacie modeluji. Podrobnejsie sa
venuje  farbenym  Petriho  sietam. Vysvetluje = modelovanie  komunikacie
v multiagentovych systémoch pomocou farbenych Petriho sieti. K praci je prilozeny
nastroj, ktory umoziuje pohodlné implementovanie takychto modelov v multiagentovom

prostredi JADE.

Kliacové slova: multiagentové systémy, modelovanie, komunikacia, farbené

Petriho sicte, JADE



Predslov

Multiagentové systémy su zaujimavou oblastou umelej inteligencie. Mnoho
systémov, ktoré su v sucasnosti prakticky vyuzivané vykazuje vlastnosti typické prave
pre multiagentové systémy — mnoho samostatnych jednotiek bez centralneho riadenia,
ktoré kooperuji na dosiahnuti spolo¢ného ciel'a. Preto rozsirenie znalosti v tejto oblasti
mdze priniest’ zlepSenie fungovania a navrhovania prave takychto systémov, ktoré, ako sa

zda, sa tesia stale vicSej obl'ibenosti.

Preto mi téma spojena s multiagentovymi systémami prisla zaujimava. Obzvlast,
ak sa tyka takej klicovej oblasti akou je komunikécia, teda ,lepidlo®, ktoré drzi
multiagentovy systém pokope. Vedel som vsak, ze tato téma je natol’ko rozsiahla, ze
vycerpavajuci opis vsSetkych formalizmov, ktoré sa pouzivaju na modelovanie
komunikéacie v multiagentovych systémoch nebude mozné v rozsahu prace uviest. No
ambicia priniest’ zdkladny pohl'ad na tiito tému a poukazat’ na vlastnosti, ktoré st kI'aicové

a urcujuce pre dobry komunika¢ny model bola pre mna atraktivna.

Prakticka cCast bola pre mna vyzvou. Vytvorit nastroj, ktory umozni
namodelovanu situdciu l'ahko implementovat je narocnd uloha, ktord samozrejme
nezohladni naroky vSetkych programatorov, no prave preto si zachova dostatocnu
vSeobecnost. Velkou pomocou je multiagentové prostredie JADE, ktoré umoziuje

abstrahovat’ od detailov nizkej trovne a sustredit’ sa iba na to, ¢o je naozaj dolezité.

Téma mojej diplomovej prace je urCite velkou a samostatnou problematikou,
ktora si zasluzi podrobny vyskum. Podavam tu Citatelovi jej zaklady, na ktorych, ako

dafam, sa bude dobre stavat’.

Na zaver by som sa chcel pod’akovat’ méjmu diplomovému vedicemu za pomoc

a podporu pri pisani tejto prace.
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Uvod

Ked'ze tato diplomova praca si kladla za ciel dve ulohy — néjst’ najvhodne;jsi
model komunikécie v multiagentovych systémoch a nasledne ho implementovat’ - tak aj

samotny text mézeme rozdelit’ na dve Casti — teoreticku a praktickua.

Prvou kapitolou je dvod do komunikacie, kde sa zaoberame komunikéciou

v SirSich suvislostiach ako je problematika multiagentovych systémov.

V druhej kapitole uvadzame niekol’ko existujucich modelov — deterministické
kone¢né automaty, Dooleyho grafy, AUML a farbené Petriho siete. BlizSie rozoberame
ich vlastnosti a snazime sa dopatrat’ k tomu, co urcuje dobry komunika¢ny model, resp.

ktor¢ vlastnosti st pre komunika¢ny model dolezité.

V tretej kapitole sa venujeme zvolenému modelu — farbenym Petriho siet'am.
Zacneme ich formalnou definiciou. Potom podrobnejsie opisujeme, ako su pouzité na
modelovanie zakladnych stavebnych kamenov komunikacie ako napr. posielania spravy

alebo protokolu.

Tym uzatvarame teoreticki Cast a pokratujeme praktickou. Stvrtd kapitola
obsahuje opis implementacie farbenych Petriho sieti v JADE, ako aj ndvod, ¢o musi

programator spravit’ aby mohol tato implementaciu vyuzit.

Piata kapitola rozobera praktické priklady, ktoré sme vytvorili pre lepsie
porozumenie naimplementovaného systému ako aj ilustraciu toho, ako sa z modelu stane

fungujaci program.



1 Uvod do komunikicie

Komunikacia, ktora je nosnou témou tejto prace, je silnym nastrojom, ktory
umoziuje prenos informacii. Tento prenos sa deje medzi mnohymi typmi entit (I'udia,
zvieratd, hmyz ¢i agenty) a mnohymi rozlicnymi spdsobmi (re¢, neverbdlne spdsoby
prejavu alebo napriklad aj feroménové stopy mravcov). Preto, ked” hovorime
o komunikécii je dolezité Specifikovat’ o akej komunikacii hovorime, teda hlavne aké

typy informacii st komunikované, medzi akymi agentmi a s akym vysledkom.

Na komunikéciu sa mozeme pozerat teda ako na socidlnu interakciu, kde
najmenej dva interagujuce agenty zdiel'aju spolocnii mnozinu znakov a pravidiel, ktoré
vyjadruji vyznam tychto symbolov. Najjednoduch§im modelom je informdcia posieland
od odosielatel'a (kodera) k prijemcovi (dekdderovi). V mierne zlozitejSom modeli mame
navySe aj spatni vizbu od prijemcu k odosielatelovi, no to si vSak uz vyzaduje
symbolicku aktivitu, Casto na urovni jazyka. Potom moézZeme hovorit aj o vyvoji
komunikacie, teda o vyvoji procesu porozumenia tomu, ¢o sa agentovi snazia ostatni

povedat’.

Komunikacia ako pomenovana disciplina sa prvy krat nachadza v Sokratovskych
dialogoch, ktoré sa daji povazovat’ ako zdklad aj mnohych inych oblasti, najmi skorych
vied a filozofie. Snaha presne zadefinovat’ komunikaciu ako slovo alebo vednu disciplinu
nemusi byt az takd dolezitd, ako pochopenie komunikacie, ¢o ukizal Ludwig
Wittgenstein (1953) vo svojich mnohych definicidch. Niektoré st vSeobecnejsie
a ukazuju, ze aj zvieratd mézu komunikovat’ podobne ako l'udia, no iné sii o poznanie

striktnejSie a hovoria len o l'ud’och a l'udskej reci.

Komunikacia sa najCastejSie popisuje v troch hlavnych rovinach :

1. Obsah

2. Forma

3. Ur€enie (ciel)

S vyskytom komunika¢ného Sumu sa vsak tieto tri roviny stavajil nepresnymi.

V ramci obsahu, ktory tvori komunikaciu potom hovorime skor o komunika¢nych aktoch,



ktoré¢ vypovedaju o skusenosti alebo vedomosti, davaji radu alebo prikaz ¢i sa pytaju
otazku. Tieto akty maji mnoho foriem vratane gest (neverbdlna komunikacia), pisania ¢i
re¢i. Forma zéavisi na type pouzitych symbolov. Spolo¢ne forma a obsah komunikécie
vytvaraju spravy, ktoré su posielané na miesto urCenia. Cielom moze byt sam

odosielatel’, iny Clovek, alebo ina entita.

Konkrétny priklad komunikacie sa nazyva reCovy akt (viac o recCovych aktoch
najdete v kapitole 2.3 o Dooleyho grafoch). ReCovy akt zvyCajne nasleduje niekol'ko
sposobov jeho dorucenia. NajcastejSi sposob je dialdg, pri ktorom obe komunikujice
strany su zapojené do komunikdcie a posielaji si navzajom informacie. St mnohé formy
komunikécie, no dovod, preo prave dialdg je povazovany za dobri formu je ten, Ze

umoznuje jasnejSiu a zrozumitel'nej$iu komunikéciu vd’aka spétnej vizbe.

V akademickom svete sa v sucasnosti vela diskutuje otom, ¢o vlastne tvori
komunikaciu. M6zZeme povedat, ze komunikacia je vlastne proces posielania informacie
od jednej entity k druhej, no mnohi vedci tato definiciu povazuju za pracovnu a pouzivaju
CastejSie Lasswelov vyrok ,.kto hovori ¢o komu cez aky kanal a s akym vysledkom* ako
zaklad teorie komunikacie. Ked'Zze vsak je komunikacia hlboko zakorenend v I'udskom
chovani, mnoho §tidii ma problémy oddelit komunikaciu od 'udského chovania. Ked’ze
teoria komunikacie je relativne mladd vednd disciplina, pricom zahfiia do svojich
poznatkov aj vysledky zinych odvetvi ako napriklad z filozofie, psychologie alebo
sociologie, nemdzeme eSte oCakdvat konsenzus medzi odvetviami v tom, ¢o je vlastne

komunikacia.

Je uzitocné sa na komunikaciu a nasledne komunikacnli teériu pozerat’ jednym
z tychto hl'adisk :

Mechanistické : tento pohlad sa zameriava na komunikaciu ako na bezchybny
prenos spravy od odosielatel’a k prijemcovi.

Psychologické : pri tom type pohladu sa komunikécia poklada za akt poslania
spravy prijemcovi, asustredi sa na pocity a myslienky, ktoré interpretacia spravy
v prijemcovi vyvola.

Socialne konstruktivistické : povazuje komunikaciu za produkt interagujlcich

entit, ktoré zdiel'aju a vytvéaraji vyznam.



Systemické : komunikacia sa zvazuje z pohl'adu prechodu spravy systémom, teda

ako je sprava interpretovand, pripadne pozmenena ako prechadza systémom.

Prienik konkrétnej tedrie s tymito oblastami vymedzuje povahu komunikécie

v danej teorii.

Tedrie komunikidcie moézu byt Studované aj na zdéklade ontologického,

epistemologického a axiologického pristupu.

Ontologa sa zaobera tym, Co je vlastnou povahou toho, ¢o sa v teérii Studuje.

Epistemolégia skima ako teoretik 3tuduje prislusnd oblast. Stidium
epistemologie si zakladd na tom, Ze objektivna znalost’ je vysledok systematického
pohl'adu na kauzalne vzt'ahy javov.

Axiologia rozobera, ktoré hodnoty viedli autora teorie k jej vytvoreniu.

Komunikacia a aj tedrie, ktoré sa nou zaoberaji maju vela poddb. V naSom
pripade budeme skumat’ komunikaciu ako prenos informacie medzi agentmi — nezivymi
samostatnymi jednotkami. Spravy, ktoré si vymienaju budi mat’ prevazne jasny vyznam,
ktory bud’ agent rozumie apotom dokaze spravu spracovat, alebo nie. Nebudeme
uvazovat’ poruchy ani priamo stracanie sprav. Zaujima nas komunikacia ako celok,
budeme sa snazit’ zachytit’ tie najpodstatnejSie aspekty komunikacie do modelu, aby ten

¢o najvernejsie reprezentoval situdciu, na ktorej je postaveny.
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2 Modely komunikacie

2.1 Existujuce modely

V tedrii multiagentovych systémov (dalej MAS) je schopnost’ agentov navzdjom
komunikovat’ vel'mi dolezitd, ak nie klucova. Je to vlastnost, ktora z izolovanych
autonomnych jednotiek vytvori komplexny systém, ktory moze byt’ hodnotnejsi ako sucet
vlastnosti jednotlivych zloziek, ktoré ho tvoria. Preto je samozrejmé, ze sa

formalizovaniu a modelovaniu komunikacie v MAS venuje zvySena pozornost’.

Dobre navrhnuty model komunikécie ulah¢i navrhovanie multiagentového
systému, zlep$i zrozumitel'nost’ a umozni overit’ vlastnosti navrhovaného systému pred
jeho uvedenim do praxe. Zaroven je neocenitelny pri implementovani systému, kde moze
vyrazne skratit' Cas, ktory tato faza zaberie. Taktiez je potrebny pri analyzovani uz
existujucich komunikacii a skimani ich vlastnosti. Preto je vel'mi ddlezité, ako vyzera
formalizmus na modelovanie komunikacie v MAS a aké typy informacii nam umoznuje

zachytit’.

Modely, ktorym bola venovana zvysena pozornost a ktoré sa v mnohych
situdcidch ukdzali ako efektivne, boli zalozené na deterministickych konecnych
automatoch, Dooleyho grafoch, UML a farbenych Petriho sietach. V nasledujucich
podkapitolach si tieto modely rozoberieme podrobnejSie a ukdZzeme ako su pouzité na
modelovanie komunikacie v MAS. Zarovenn poukdzeme na vyhody a nevyhody tychto

pristupov.
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2.2 Deterministické konec¢né automaty

Deterministické konec¢né automaty (dalej DKA) su klasickym modelom
v teoretickej informatike. Silou tohto modelu je jednoduchost a vyborne spracované
teoretické pozadie, ich vlastnosti a spravanie su dobre zndme. Zaroven je to vhodny
matematicky zaklad, na ktorom mozno stavat. Preto nie je prekvapivé, ze DKA boli

jednym z prvych modelov, ktoré boli pouzité na formalizovanie komunikacie v MAS.

Tento typ modelu odraza stavova informaciu, teda informaciu o momentdlnom
stave systému ako celku. Je samozrejmé, ze iba takato informacia nie je dostaCujtica pre
komplexné modely, no na navrhovanie ¢i analyzovanie mensich systémov sa mdéze

deterministicky kone¢ny automat ukazat’ ako rychly a i¢inny modelovaci néstroj.

2.2.1. Definicia DKA

Principom fungovania DKA je C(¢itanie vstupu. Na zdklade momentdlne
precitaného vstupu (vzdy sa ¢ita len jeden znak) a stavu, v ktorom sa automat nachadza,
sa rozhodne, do ktorého zo stavov sa automat presunie. Pokial’ automat precital vsetky
znaky aje v jednom zo Specialnych, tzv. kone¢nych stavov, tak to o bolo na vstupe sa

povazuje za platné slovo (patri do jazyka).

Definicia 1. (Formalne jazyky a automaty, 1998) Deterministicky konec¢ny
automat A je pitica (K, X, 9, qo, F), kde K je kone¢na mnozina stavov, X je vstupna
abeceda, qo € K je pociato¢ny stav, F < K je mnozina akceptacnych (koncovych) stavov
ad: K xX — Kjeprechodova funkcia.

Avsak, aby sme mohli s DKA pracovat, potrebujeme eSte nasledovné definicie,

ktoré Specifikuji spravanie tohto teoretického modelu.

Definicia 2. (Formalne jazyky a automaty, 1998) Konfiguracia DKA A je prvok

(q, w) € K x 3, kde q je stav automatu a w je zvy3ok vstupného slova.

Definicia 3. (Formalne jazyky a automaty, 1998) Krok vypoctu DKA A je relacia

= na konfiguraciach definovana (q, av) = (p, v) < p = 8(q,a).

12



Definicia 4. (Formalne jazyky a automaty, 1998) Jazyk akceptovany
deterministickym kone¢nym automat A je mnozina L(A) = { w € £ | (qo, W) = (g, €), q

* . . 4 S
€ F, kde = je tranzitivny uzaver relacie =.

2.2.2 DKA a modelovanie komunikacie

Aby mohli byt DKA pouzité ako model komunikacie v MAS, je treba jednotlivé
abstraktné prvky, ktoré tvoria DKA stotoznit’ s prvkami (namapovat’ na prvky), ktoré

tvoria multiagentovy systém.

Vo vSeobecnosti mame dva mozné pristupy, ako modelovat komunikaciu
pomocou DKA. Pri prvom sposobe, mame pre kazdého agenta, pripadne pre kazdu rolu
samostatny automat. Naopak, pri druhom pristupe mame jeden automat pre cely systém.
Prvy spOsob vyuZzijeme najma vtedy, ak chceme zdoraznit’ stav jedného agenta. Ked'ze
vSak my chceme modelovat multiagentovy systém ako celok, vyuzijeme druhy pristup

a budeme modelovat’ jednym automatom cely systém.

Abeceda, ktora je vstupom DKA, predstavuje spravy, ktoré si agenty v systéme
vymienaju. Jeden symbol abecedy je teda konkrétny typ spravy so vSetkymi
nalezitostami (napr. adresat, prijemca...), pricom miera konkrétnosti zalezi na tom, ako
presne je potrebné dany systém modelovat. Jazyk akceptovany automatom potom
predstavuje postupnosti sprav, ktoré su v systéme posielané od jeho vzniku az po jeho

ukondenie.

Stavy automatu predstavuju stav celého multiagentového systému, teda nie stav
jedného agenta, ale systému ako celku. Kazdy stav automatu je teda zlozeny zo stavov
vSetkych agentov v systéme, ked’ sa zmeni stav aj ked len jedného agenta, musi sa

zmenit’ stav celého systému a automatu.

Prechodova funkcia udava, ako sa zmeni stav systému po prijati spravy daného

typu.

Priklad 1. Predpokladajme nasledovnu jednoduchu situaciu. Mame dva agenty,

pri¢om jeden sa snazi informovat’ druhého o niecom. Posle mu spravu a ten, na zéklade

13



toho ¢i porozumel alebo nie posSle naspdt’ spravu ack alebo nack. V pripade, ze
neporozumel, agent znovu skuSa vyslat’ inform. Situaciu, modelovani pomocou DKA

vidime na nasledujucom obrazku.

p inform \/T\ ack

nack

Obrazok 1 : Deterministicky konecny automat k prikladu.

Vyuzivame tu $tandardnti notaciu pre DKA — krazky predstavuju stavy, Sipky
predstavuju prechody, nadpisy nad Ciarami predstavuju prijaty typ spravy. Stav, ktory je
reprezentovany dvojitym krazkom znamend koncovy stav. Zaciname v stave p. Po
vyslani inform prechadzame do stavu ¢g. Tu, podla toho aku spravu posle agent ako
odpoved’ bud’ ukon¢ime ¢innost’ modelu v stave s, alebo zopakujeme vyslanie inform tak,
ze prejdeme do stavu 7 a nasledne sa dostaneme do stavu p. Tento prechod sa udeje bez
prijatia spravy a teda by sme mohli stavy r a p stotoznit’ (to je zndmy vysledok z teorie

formélnych jazykov a automatov). My sme tak neurobili pre vac¢siu ndzornost’.

2.2.3 Praktické pouzitie DKA v MAS

Modely vyuzivajuce formalizmus DKA maju velka vyhodu v jednoduchosti.
Tento model je vel'mi prehladny alahky na pochopenie. Vyuziva sa najmid ako
Specifikacia stavov, v ktorych sa MAS moze nachddzat. Je vhodny najmid na
modelovanie menSich uloh, kde stavov syst¢ému nie je az tak vela, pripadne na

modelovanie mensich Casti vel'’kého systému.

S narastanim systému, so zvySujucim sa poctom agentov a stavov, v ktorych sa mozu
nachadzat’ sa vSak z prednosti tohto modelu moézu stat’ nedostatky. Pokial’ by sme ale
nehl'adeli na narastajicu komplexnost’ systému a z toho vyplyvajicu mensiu prehl'adnost’

ako na prekazku, ved’ koniec koncov kazdy systém sa s narastajicim poctom agentov
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zvacSuje, tak je tu dalsi pomerne dolezity nedostatok. KedZe tento formalizmus
zachytava iba informaciu o stave systému, neposkytuje ndm informaciu o ucastnikoch
konverzacie. A uz vobec nie o roznych tlohach, v ktorych moézu ucastnici vystupovat.
V redlnych MAS vicSina agentov vystupuje nie v jednej ale vo viac roliach (roles). Ak
v jednej konverzacii agent vystupuje ako kupujlci, vinej moze byt predajcom. Avsak

v tomto type formalizmu, nevieme rozlisit’ ani jednotlivych agentov, ani ich tlohy (role).
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2.3 Dooleyho grafy

Pristup nacrtnuty deterministickymi konecnymi automatmi rozSiruji modely
zalozené na Dooleyho grafoch, resp. obohatenych (Enhanced) Dooleyho grafoch. Tento
model sa snazi prekonat’ nedostatky DKA tym, ze sa snazi zachytit' nielen stavovua

informadciu, ale aj informéciu o ucastnikoch komunikacie a ich roliach.

Dooleyho grafy st o poznanie zlozitej§i model ako DKA. Su vybudované nad
Teoériou reCovych aktov (Speech Act Theory) apre pochopenie Dooleyho grafov si
v nasledujucej sekcii stru¢ne nacrtneme zaklady tejto tedrie. Az potom pristipime

k samotnej definicii a analyze vlastnosti Dooleyho grafov.

2.3.1 Uvod do Teérie re¢ovych aktov

Tedria reCovych aktov stavia (ako aj mnohé d’alSie teorie na poli MAS) na
pozorovani, ktoré ako prvy uviedol J.L. Austin v roku 1962 (Austin, 1975). Tvrdi, Ze
vyjadrenia (utterances), ktoré si agenty vymienaji nie si jednoduché vyroky
(propositions), ktoré¢ mézu byt pravdivé alebo nie, ale je to usilie (attempt), ktoré moze
uspiet’ alebo zlyhat. To znamena, ze jednotlivé vyjadrenia su vlastne pokusy recnika

(speaker) nieCo urobit’, dosiahnut’ aby sa nieco stalo, resp. aby bolo nieco urobené.

Vel'a snahy sa venuje usiliu formalizovat’ a usporiadat’ jednotlivé takéto pokusy
alebo ukony (performatives) do hierarchickej Struktury. Vzhl'adom na to, ze sa MAS
pouzivaju na vela ucelov a v rdéznych doménach, tak je to naro¢néd a rozsiahla tuloha.
Zatial’ nie je znama celkova hierarchia, ktora by spliiiala vetky poziadavky vo vietkych
oblastiach a bola by vSeobecne akceptovana. Posledné revizie hierarchie, ktora zavadza
KQML (Knowledge and Query Manipulation Language) ukazuju, ze niektoré z tikonov
st nadbyto¢né, iné ani nie st tkonmi a naopak niektoré dolezité ikony chybaju. Pre nase
potreby si uvedieme hierarchiu, ktori vytvoril P. Cohen a kolektiv, resp. jej podcast

urcenu pre komercné domény.

Ukony rozdelujeme na Recové akty (Speech Acts) a Ne-recové akty (Non-Speech

Acts). Rozoberme si najprv Recové akty, lebo tie nas zaujimaju prednostne.
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Prvym typom Recovych aktov je Vyzva (Solicit). Vyzva je pokus re¢nika vyvolat
v prijemcovi presvedCenie, ze re¢nik chce aby prijemca nie¢o vykonal. Vyzvu mdézeme
eSte jemnejSie rozc€lenit’ na Otdzku (Question) a PoZiadavku (Request). Otazka je Vyzva,
aby prijemca Informoval (Inform) re¢nika (odosielatel’a) o nejakom vyroku. PoZiadavka
je Vyzva, aby sa prijemca Zaviazal (Commit), Ze sa zaujima o akciu, ktora odosielatel’

navrhuje.

Druhym typom Recovych aktov je Tvrdenie (Assert). Tvrdenie je pokus recnika
vyvolat’ v prijemcovi presvedcenie, ze recnik veri uvedenému tvrdeniu. Tento typ
modzeme taktiez eSte zjemnit. Informovanie (Inform) je to isté ¢o Tvrdenie, no navysSe
eSte aj pokus presvedcit’ prijemcu aby uveril v obsah. Zavdzok (Commit) je tvrdenie, Ze
odosielatel’ prijal za svoj trvaly ciel’ dosiahnut’ nieCo. Odmietnutie (Refuse) je tvrdenie,
ze odosielatel’ neprijal za svoj trvaly ciel’ dosiahnut’ nieco.

Medzi Ne-recové akty patria v komerénej doméne najme Platba (Pay) a Dodanie

tovaru (Ship). Ich vyznam je jasny z nazvu.

2.3.2 Sekvencné relacie medzi re€ovymi aktmi

Medzi uspesnymi ukonmi, mozeme definovat’ sekvencné relacie. Tie st zakladom
Dooleyho grafov a celého komunikacného modelu postaveného na nich. V. Parunak,
ktory je autorom tohto typu formalizmu, navrhuje Styri zakladné relacie medzi ispeSnymi
komunikaénymi tkonmi : Odpoved’ (Reply), Odozva (Respond), Vyriesenie (Resultion)

a Dokoncenie (Completition). Tie si teraz zadefinujeme.

Definicia 5. (Parunak, 1998) Vyjadrenie i je Odozvou na vyjadrenie j, ak :
l. Odosielatel’ vyjadrenia i (agent S;) prijal vyjadrenie j
2. Dopad vyjadrenia j na stav agenta S; spdsobil, ze agent S; poslal
vyjadrenie i
3. Neexistuje ziadna séria vyjadreni k;...k, takd, ze vyjadrenie k; je
Odozvou na vyjadrenie j, vyjadrenie i je Odozvou na vyjadrenie k,
a Vm>1 vyjadrenie k,, je Odozvou na vyjadrenie ky.; (teda

vyjadrenie i je prvé, ktoré vyhovuje 1. a 2.)
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Definicia 6. (Parunak, 1998) Vyjadrenie i je Odpovedou na vyjadrenie j, ak
vyjadrenie ije najnovSou (poslednou) Odozvou na vyjadrenie j, ktord je zaroven aj

adresovana agentovi S;.

Rozdiel medzi Odozvou a Odpovedou je teda v tom, ze Odpoved’ smeruje priamo
k re¢nikovi, ktory sposobil vyslanie Odpovede, no Odozva mdze smerovat aj k
inym agentom. Prikladom na Odozvu moze byt’, ked kupujuci oslovi predajcu, no ten

sam nevie splnit’ poziadavky kupujuceho a preto najprv oslovi svojich dodavatel'ov.

Definicie VyrieSenia a Dokoncenia st viazané na to, aké typy vyjadreni v teorii
pouzivame, preto sa mézu liSit od domény k doméne. Vzhladom na to, Ze presné
definicie si vyzaduju presnejSiu formalnu analyzu ako chceme my ponuknut v tomto
stru¢nom uvode, budl nasledovné definicie trocha neformalne a nepresné, no pre nase

ucely by mali byt’ postacujuce.

Definicia 7. Ukon, ktory vykona adresat Prosby, sa nazyva Vyriesenim, ak

1. Adresat Informoval odosielatel’a na zaklade Otdzky
2. Adresat sa Zaviazal alebo Odmietol splnit’ PoZiadavku
3. Adresat vykonal Ukon pozadovany v PoZiadavke.

Idea tejto definicie je jednoducha. Zaslanie istych typov Recovych Aktov oc¢akava
7o strany adresata niektoré akcie skor ako iné. Pokial’ adresat sa rozhodne reagovat’ na
takyto typ Vyjadrenia, prijima akési pravidla komunikacie, ktoré urcil recnik. Preto, ak
adresat pokracuje v komunikacii, tak je to podla tychto pravidiel, ¢o znamenaju, Ze aj
odpoved’ bude nejakého typu. Tato odpoved” modze byt formou Vyjadrenia (v naSom
pripade 2. - Zaviazanie sa alebo Odmietnutie) alebo potom priamym vykonanim Ukonu
bez d’alsej komunikacie(bod 3. z definicie). Takyto typ relacie medzi Ukonmi nazyvame

VyrieSenim.

Ak niekto vysle Vyzvu, je na ostatnych aby konali. Ak sa nejaky agent Zaviaze,
tak predpokladame, Ze to bude prave tento agent, kto vykona pozadovany Ukon. Vizba
medzi Zaviazanim a Ukonom v$ak nie je podchytena relaciou VyrieSenia apreto

zavadzame relaciu Dokoncenia.
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Definicia 8. Ukon sa nazyva Dokoncenim, ak

l. Agent nim splni Ukon, na ktory sa Zaviazal
2. Je to Odmietnutie aagent nim odstipi od Ukonu, na ktory sa
Zaviazal

Teraz, ked’ mame zadefinované vSetky potrebné relacie, mézeme prejst’ k definicii

Dooleyho grafov.

2.3.3 Definicia Dooleyho grafu

Definicia 9. (Parunak, 1998) Dooleyho graf je generovany usporiadanou

Stvoricou <E, P, M, A>, kde

E = {1, 2, ..., n} je mnozina rasticich indexov, ktoré su usporiadané (alebo aspon

usporiadatel'né), ktoré urcuju poradie Vyjadreni v konverzacii.
P={p1, p2, ..., pm} j¢ mnozina Gcastnikov konverzacie.

A = {<pi, pj k> : <pi, k> € S A <p;, k> € R} je mnozina usporiadanych trojic,
definovand pomocou dvoch mnozin usporiadanych dvojic nad E aP : mnoZiny
odosielatel'ov S = {<pj, k>, pi € P A k € E A Gcastnik p; odoslal k} a mnoziny prijemcov
P = { <k, p, k € E A p; € P A GCastnik p; prijal k}. Kazd4 trojica v A tvaru <p;, p;, k>

(resp. odosielatel’, prijemca, sprava) zodpoveda hrane v Dooleyho grafe.

M je relacia na mnozine S U R, pricom prvky st v relacii <i,p,>M<py,}> prave
vtedy, ked’ plati p, = pp a plati aspon jedna z nasledujucich podmienok

1.j je Odpovedou na i

2.1je Odpovedou a Vyriesenim |

3.1je Odpovedou na j a je poslednou Vypovedou v konverzacii

4. 1je Dokoncenim k a k je Odpovedou a Vyriesenim j

Pomocou <E, P, M, A> vytvorime graf nasledujucim spdsobom :
Definujme relaciu ekvivalencie N nad S U R tak, Ze najprv polozime N = M

apotom na N aplikujeme reflexivno-tranzitivny uzéver. Takto zadefinovana relacia N
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indukuje rozklad V = (S U R) / N mnoziny S U R. Triedy rozkladu vytvaraji jednotlivé
roly a teda vrcholy grafu. Mnozina A vytvéra hrany, pricom kazdej usporiadanej trojici
tvaru <pj, p2, k> prisluchaju triedy rozkladu v, a v, také, ze <p;, k> € v; a <k, p,> € va.

Takuto hranu vedicu od vrcholu v; k vrcholu v, potom oznac¢ime k.

Dooleyho grafy, ktoré budu vytvorené v sulade s definiciou, ktora sme prave
uviedli, budi casto obsahovat' niekol’ko komponentov ateda budi nespojité aj ked
obsahuju iba jednu konverzaciu. Moze to nastat’ napriklad vtedy, ked nejaké Vyjadrenie
vyvola podkonverzaciu (ako napr. poziadavka na tovar vyvolda konverzaciu
s dodavatel'om o dostupnosti tovaru), no tdto podkonverzacia uz nebude pripojena ku
zvySku grafu, pretoze agenty v nej vystupuju v inych rolach a prepojenost’ na povodné
Vyjadrenie sa strati (Vid' priklad). Toto méze byt v niektorych pripadoch ziaduce
a uzito¢né, no zaroven je to nieco, o je trochu proti prirodzenej intuicii. Predpokladali by
sme, ze vSetko, Co sa celkovej konverzacie tyka je prepojené aj v grafe a teda v jednom

komponente. Preto V. Parunak navrhol rozsirenie k Dooleyho grafom (Parunak, 1998).

Toto rozsirenie sa zaklada na relacii Odozva. Pozorny Citatel si isto v§imol, ze v
zakladnej definicii Dooleyho grafu sa tato relacia nevyuziva. PouZijeme ju na pridanie
d’alsich hran, no iného typu (aby sme ich odlisili od hran, ktoré predstavuju Vypovede).

Tieto hrany priddme podl'a pravidla uvedeného v nasledujicej definicii.

Definicia 10. (Parunak, 1998) Obohateny Dooleyho graf ziskame tak, ze k uz
existujucemu Dooleyho grafu priddme neoznacené hrany in¢ho typu pomocou tohto
pravidla :

Ak <i, p> € R, <p, j> € S, jje Odozvou na i, j nie je Odpovedou na i, <i, p> a
<p, j> patria rozli¢nym vrcholom (teda do rozli¢nych tried rozkladu podl’a V), ktoré este
nie st prepojené pomocou tohto pravidla, pridajme neoznacenu hranu z vrcholu, ktory

obsahuje <i, p> do vrcholu ktory obsahuje <p, j>.
2.3.4 Priklad

Pre lepSie pochopenie Dooleyho grafov si pomoézeme prikladom z (Parunak,

1996). Nasledujiica tabulka popisuje spravy, ktoré vyslali jednotlivi agenti (mame
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Styroch agentov — oznaéme ich A,B,C,D), pricom prvy stipec oznaduje sekvenéné &islo
spravy (poradie), potom nasleduju stipce s odosielatefom a prijemcami. Stvrty stipec
obsahuje typ reCového aktu, resp. spravy ¢i tkonu a pripadne aj obsah spravy. Zvysné
stipce predstavuju relacie Odozvy, Odpovede, Vyriesenia a Ukoncenia, pri¢om &islo,

ktoré¢ sa nachddza v riadku prislusnej spravy udava, s ktorou spravou je tito sprava

v relacii.

Odos  Prij Vyjadrenie Vyrie Dokon
Senie  Cenie

1 A B,C,D | POZIADAVKA : Poslite mi prosim 50
jednotiek tovaru do buduceho Stvrtka.

2 B C OTAZKA : Budes reagovat na 1
poziadavku od A?

3 C B INFORMOVANIE : Ano 2 2 2

B A ODMIETNUTIE 3

5 C A NAVRH (INFORMOVANIE + 1 1
POZIADAVKA) : A¢o takto 40
jednotiek tovaru do budiceho piatku?

6 A C POZIADAVKA : Poslite mi prosim 40 | 5 5 5
jednotiek tovaru do budiceho piatku.

7 C A ZAVAZOK : Planujem vam poslat 40 6 6 6
jednotiek tovaru do buduceho piatku.

8 D A ZAVAZOK : Planujem vam poslat 50 1 1 1
jednotiek tovaru do buduceho Stvrtka.

9 A C TVRDENIE : Nasiel som lepSicho | 7,8 7
dodavatela  anespolicham na  vas
ZAVAZOK

10 C A ODMIETNUTIE : Odstupujem od svojho 9 9 7
ZAVAZKU

11 D A DODANIE TOVARU : Tu je vas tovar, 1 1 8
prosim zaplatte.

12 A D TVRDENIE + POZIADAVKA : Dodali 11 11
ste 0 5 menej, prosim poslite zvySok.

13 D A DODANIE TOVARU : Tu je 5 jednotiek 12 12 12
tovaru. Prosim zaplat'te.

14 A D PLATBA 13 13 13

Tabul’ka 1 : Konverzacia k prikladu
Tato konverzacia je samozrejme Cisto hypotetickd. Agent A zadava Poziadavku —

chce nakuapit’ 50 jednotiek (nejakého, blizSie neurceného) tovaru do nasledujiceho

Stvrtku. Tato PozZiadavku rozosle vSetkym zicCastnenym agentom. Agenty B a C su ¢o sa
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tyka vybavovania objednavok spojené, teda ma zmysel aby reagoval len jeden znich
(napr. preto, lebo maji spolo¢ny sklad). Preto agent B oslovi agenta C s Otdazkou — ¢i
reaguje na Poziadavku agenta A. Agent C Informuje agenta B, Ze reaguje na tuto
Poziadavku a preto B Odmietne Poziadavku agenta A. Agent C navrhne agentovi A inu
ponuku — ponuka 40 jednotiek do piatku. Agent A preto posle novu PozZiadavku agentovi
C. Agent C sa Zaviaze poslat’ 40 jednotiek tovaru agentovi A do piatku. Potom sa vSak
ozve agent D, ktory sa rozhodne zareagovat’ na pévodnu ponuku agenta A a Zaviaze sa
poslat’ 50 jednotiek tovaru do Stvrtku. Preto agent A posle Tvrdenie agentovi C, v ktorom
mu oznami, ze naSiel lepSieho dodéavatela. Agent C teda Odstupi od svojho Zavizku.
V zvysnej Casti uz komunikuju len agenty A a D, pricom agent D najprv Doruci len 45
jednotiek tovaru, naco agent A poSle novu poziadavku na zvySnych 5, po ktorych

doruceni agent A Zaplati agentovi D.

Vimnime si teraz posledné stipce tabulky so sekvenénymi relaciami medzi
Udalostami. Je tu vidiet rozdiel medzi Odozvou a Odpovedou. Udalost ¢islo dva, teda
Otazka od B pre C, zi reaguje na ponuku A je Odozvou na Udalost ¢islo jedna, nie je
vSak Odpovedou na ziadnu Udalost. Je to preto, ze sice Udalost jedna spdsobila, ze B
vyslal spravu cislo dva, no tato sprava nie je urCena pre A ateda nemdze byt
klasifikovana ako Odpoved'. Prvou Odpovedou v nasej konverzacii je az udalost’ Cislo tri,
ked’ agent C Informuje agenta B, Ze na Poziadavku agenta A bude reagovat’. V§Simnime si
teraz spravu na riadku 10. Touto spravou agent C Odstupuje od dohody s agentom A.
Kedze vSak predtym uz ucinil Zavdzok (riadok 7) tak nemodzeme toto Odstupenie
klasifikovat ako Vyriesenie. Je to Ukoncenie a teda to, ¢o agent C robil na ziklade

ziadosti agenta A sa tymto ukoncilo.

Pozrime sa teraz na grafy, ktoré skonsStruujeme na zadklade tejto konverzacie,

najprv na Dooleyho graf a potom na obohateny Dooleyho graf.
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Obrazok 2 : Dooleyho graf skonstruovany z prikladu. Je rozdeleny na dva

komponenty.

Tu si mézeme vSimnut,, ze komponent s vrcholmi B, a C; je oddeleny od zvysku
grafu. Pritom ale predstavuje stiCast’ komunikdcie, je to rozhovor medzi agentmi B a C,
kde sa agent B pyta, ¢i bude agent C reagovat’ na vyzvu od agenta A. Na nasledujucom
obrazku, predstavujucom obohateny Dooleyho graf uz je ale tento komponent zacleneny

k zvySku konverzécie.

Obrazok 3 : Obohateny Dooleyho graf skonsStruovany z prikladu. Pridanim

informacie z relacie Odozva sa graf stane jednym komponentom.

2.3.5 Praktické pouzitie Dooleyho grafov v MAS

V porovnani s deterministickymi koneénymi automatmi st Dooleyho grafy
o poznanie zlozitej$i model, ako na konstrukciu, tak aj na pochopenie. Zachytavaji nie
len informaciu o stave, ale aj o Ucastnikoch konverzacie aich roliach. Délezité je

uvedomit’ si, ze konstrukcia Dooleyho grafu predpoklada nejakt existujucu konverzaciu,
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ktorej zaznam mame k dispozicii. Dooleyho grafy potom konstruujeme na zaklade tohto
zdznamu. Je samozrejme mozné vytvorit Dooleyho graf aj bez toho, resp. vytvorit’ iba
abstraktny navrh, no vzhladom na povahu tychto grafov sa tento pristup vel'mi

nepouziva.

Preto sa Dooleyho grafy pouzivaji ovela CastejSie pri analyzovani uz existujucich
komunikécii. Poskytuju celkom dobry nahlad na interakcie, ktoré sa v komunikacii
vyskytuji. Umoziuji dobry zaklad pre rézne miery, ktoré moézu byt pouzité ako
ukazovatele kvality. Jednotlivé vrcholy zase poukazuji na kod, ktory moze byt znovu

pouzity v podobnej situdcii a predstavuje zaklad nejakého protokolu.

Pri névrhu systémov sa Dooleyho grafy daju tiez pouzit. ViacSinou sa najprv
vyhodnocuju simulacie, kde sa pomocou Dooleyho grafov identifikuju dolezité

komponenty a slabé miesta, ktoré sa potom bud’ pouziju alebo znova navrhnu.
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2.4 Unified Modeling Language (UML)

Doteraz sme sa zaoberali modelmi, ktoré vychadzaju z teoretickych potrieb a ich
aplikacie st taktiez hlavne v teorii. Teraz sa vSak dostdvame k modelu, ktory vychadza

z praxe — z potrieb vypozorovanych v praxi a pri praktickom pouzivani.

Dal§im rozdielom oproti doterajsiemu pristupu je, z¢ UML nie je len jedna
modelovacia technika, ale viacej nastrojov, ktoré umoziuji viac pohladov na
modelovantl problematiku. Kazdy z tychto pohl'adov potom zdodraziuje iny typ vizieb

a vztahov medzi komponentmi, ktoré tvoria modelovany systém.

V nasom texte sa zaoberame komunikaciou v MAS, Co je vlastne akysi podsystém
v multiagentovych systémoch. Preto nebudeme opisovat’ vSetky nastroje UML, resp.
AUML (Agent Unified Modeling Language), ale zoberieme si ich podskupinu, ktora sa

komunikacie priamo tyka. V nasom zreteli bude najmda UML Sekvenc¢ny diagram.

2.4.1 Agentové rozsirenie UML

UML je jazyk, ktory sa v sti€asnosti v hojnej miere pouziva pri navrhu a analyze
objektovo-orientovanych (OO) systémov. Je podporeny velkym mnozstvom literatury,
vSeobecnou znalost'ou a akceptaciou tohto jazyka a existenciou pocitacovych nastrojov,

ktoré umoznuji jednoduché modelovanie a rychlu implementéciu.

Pri zavadzani novej technologie do praxe (v nasom pripade su to MAS) sa casto
vyskytuje poziadavka ¢o najlepSicho vyuzitia ndstrojov technoldgie bezprostredne
predchadzajucej (teda v tomto pripade OO systémy). To samozrejme vyustilo do vel'kého
mnozstva pokusov upravit’ uz existujuci nastroj, ktory tak vyborne podporoval proces

tvorby OO systémov, pre potreby MAS.

Z velkej mnoziny réznych agentovych modifikacii UML sme vybrali AUML
(Agent Unified Modeling Language)(Odell, Parunak, 2000), pretoze ma najlepsie
rozpracovanu prave problematiku komunikacie, do ktorej zavadza ddlezité nové prvky

(ako napr. podporu viacerych subeznych konverzacii). Treba vSak podotknut, ze aj
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v ostatnych navrhovanych rozsireniach je pouzitie najsilnejSicho modelovacicho UML

aparatu komunikacie - Sekven¢ného diagramu — vel'mi podobné.

2.4.2 Sekvencny diagram

Sekvencny diagram ma vo vSeobecnosti podobu ako na Obrazku 3. Je to diagram,
ktory sa sklada z jednoduchych geometrickych utvarov — obdiznikov, ¢iar a §ipok a textu.
Navrchu v horizontalnej linii s obdiZniky, ktoré predstavuju agentov, resp. ich jednotlivé
role. Tie st uvedené vo vnitri obdiznikov v §tandardnom formate Agent/Rola:Trieda.
Pod kazdym takymto obdiznikom je vertikélna &iara. Z nej vychadzaju horizontalne §ipky
smerom k inym agentom resp. roliam. Predstavuji posielanie spravy medzi agentmi
v smere Sipky. Moze ist o lubovolni spravu, alebo moézu predstavovat’ jeden
komunikacny akt, tak ako ho pozname z Teorie reCovych aktov (vid 2.3.1). Typ

komunika¢ného aktu je potom nadpisany nad Sipkou.

Toto je zaklad, ktory mozeme najst’ v lubovolnom agentovom rozsireni UML.
AUML este pridava moznost’ rozhodovat’ sa (vybrat’ jednu alebo niekol’ko z moznych
sprav atie poslat), alebo posielat’ viac sprav naraz (moznost’ stbezného posielania
viacerych sprav). Tieto moznosti st naznacené na Obrazku 4 . Pokial' z jedného miesta
vychadza viac §ipok, tak to znamend ze tieto spravy boli poslané sucasne. Pokial’ sa pri
Ciare nachadza prazdny symbol kosoStvorca, tak to znamend rozhodovanie. Niekol'ko
(Tubovolny pocet) sprav sa na zaklade rozhodovacieho mechanizmu posle stcasne
v dany moment. Poslednou moznostou je kosoStvorec so symbolom x vo vnutri, ¢o

predstavuje exkluzivne alebo (exclusive or), a teda sa vyberie prave jedna z moznosti.

| Agentt:RolarTrieda | | Agent2:RolaiTrieda |

Komunikaény Akt 1

Komunikacmy Akt 2

Obrazok 3 : Zakladna Struktura sekvenéného diagramu
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KA1 KA1 KA1

| kA2, KA2 Ka2
K&n Kan KAn

Obrazok 4 : Rozne spdsoby zaznamenania stibeznosti a rozhodovania.

Sekvencny diagram znazoriiuje priebeh komunikicie ako sekvenciu sprav
vymenenych medzi agentmi. Vertikdlne c¢iary pod jednotlivymi rolami vyjadruju
sekvencnost’ v zmysle, ze tie udalosti (poslania ¢i dorucenia sprav), ktoré su vyssie musia
nastat’ skor, ako udalosti pod nimi. Nie je to vSak sekvencnost’ absolutna, neplati to na
celej Giare (v UML diagrame) auZ vobec nie medzi agentmi. Obdizniky, ktoré sa
nachadzaju na tychto vertikalnych ¢iarach vymedzuju platnost’ sekvenc¢nosti. Tie udalosti,
ktoré sa nachddzaji vo vnutri jedného obdiznika (3ipky ktoré ztohto obdiznika
vychadzaju alebo vchadzaji), st usporiadané sekvencne za sebou. Neplati to v§ak medzi

$ipkami v roznych obdiznikoch.

2.4.3 Kolaborac¢ny diagram

Teraz si predstavime typ AUML diagramu, ktory je zaujimavy tym, zZe je
izomorfny (a teda zamenitelny) s Dooleyho grafom. V Kolaboratnom diagrame, na
rozdiel od sekven¢ného diagramu, mozu byt agenty, resp. role umiestnené hocikde a nie
iba navrchu diagramu v horizontalnej linii. Udalosti st v tomto diagrame na rozdiel od
sekvenéného diagramu ocislované. Diagram je opit teda tvoreny obdiznikmi, ktoré
predstavuju agenty a ich role. Tie su potom spojené Ciarami, ktoré predstavuju tok sprav
medzi danym rolami agentov. Nad a pod tymito Ciarami su Sipky a ¢isla, reprezentujice
jednotlivé udalosti. Dalsi, prerufovany typ &iary reprezentuje zmenu roli. Priklad
Kolabora¢ného diagramu mozeme vidiet’ na Obrazku 5. Predstavuje situaciu z prikladu,
ktory sme modelovali v sekcii o Dooleyho grafoch. Podobnost’ s Dooleyho grafom je

skuto¢ne népadna.
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2
BDodavatel' ————- - BiAnalytik C.Dodivatel
3
|4
1 5.7 9
AZakaznik CDodavatel Anfyjednavad CModavatel?
[ 10
1 12,44, =13
2 ’3,11
DDodavatel DDIznik

Obrazok 5 : Kolabora¢ny diagram

Zaujimavé je, ze sémanticky je Kolaboracny diagram ekvivalentny so
Sekvencnym diagramom. Kolabora¢ny diagram sme vSak uviedli prave kvoli jeho zjavne;j

izomorfnosti s Dooleyho grafmi.

2.4.4 DalSie typy diagramov — Diagram aktivit a Stavovy diagram

Na ¢o najlepSie modelovanie komunikaénych interakcii a protokolov je treba
Casto zachytit’ aj dalSie typy informacii, nez aké zobrazuju Sekvencny ¢i Kolaboracny
diagram. St to napr. operacie a udalosti alebo interné stavy agenta, do ktorych sa dostane
po prijati sprav. Na zachytenie tychto typov informacii nam sltizia Diagram Aktivit
a Stavovy diagram, pricom Diagram aktivit zobrazuje procesy a Stavovy diagram, ako uz
nazov napoveda, slizi na zobrazenie stavov agenta. Tieto diagramy su vSak uz mimo
nasho hlavného zaujmu, preto iba uvedieme kratke priklady ale nebudeme ich detailne

popisovat’.

Na Obrazku 6 je priklad na Diagram aktivit (prevzaty z (Odell, Parunak, 2000)).
Zobrazuje, ako moze byt realizovana elektronickd transakcia. Jednotlivé udalosti (ako
napr. uskuto¢nenie objednavky) spustaju procesy, ktoré vyustuji do d’alsich udalosti.

Nakoniec je vykonana transakcia a s 0 nej oboznameni vsetci zacastneni.
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Kupujici Broker ECH Spraveca
Padli i Spracuj - Pri jrni Pri jrni Wiytuor
objednavky objednavky objednauky ponuku ponuku
Spoj
objednavky
3 ponaku
Wyronnaj - Uzzwri Upraw
objednavku objednavk ponuku

Obrazok 6 : Diagram aktivit

Obrazok 7 zobrazuje Stavovy diagram (priklad opat’ prevzaty z (Odell, Parunak,
2000)). Stavy su rozdelené na dva typy, priCom uzavreté stavy zodpovedaju vlastne
findlnym stavom. Medzi jednotlivymi stavmi sa prechadza po prijati spravy

zodpovedajuceho typu.

/ otvorené \ /W\
[ naurh’E ]—)[ poziadané ]—)[ poturdené ]—)[ dovezeneé ]—

L N y

Obrazok 7 : Stavovy diagram

Diagramy tychto typov su uzitocné pre ¢o najpresnejsiu Specifikaciu modelovanej
komunikacie, no je to najmad Sekvencny, resp. Kolaboracny diagram, ktory zobrazuje
nosnu Cast’ informacie o komunikécii. Pri modelovani komunikacie pomocou AUML si
vysta¢ime aj bez informacie, ktoru poskytuje Stavovy diagram, alebo Diagram aktivit, no
bez Sekvencného diagramu ateda prislichajucej informacie o agentoch, ich roliach
a sekvenciach sprav, ktoré si vymienaju nedokdzeme komunikaciu zachytit. Preto
povazujeme Sekvencny, resp. Kolabora¢ny diagram za kluCovy pri modelovani

komunikacie.
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2.4.5 Praktické pouzitie UML v MAS

Rozsirenia UML nam ponukaju mnoho spdsobov, ako modelovat’ nielen
komunikéciu, ale aj ostatné oblasti, ¢i dokonca celé MAS. Vzhladom na to, Ze tieto
roz§irenia vznikli z praktickych potrieb su tieto modely I'ahko pouzite'né pri praktickych
ulohach, ako implementacia systému, znovupouzitie Casti ¢i pocitatové navrhovanie
(pomocou programov). Zaroven z toho vyplyva aj ich pomerne l'ahka pochopitel'nost’,
diagramy su citatelné aj ked ich Studuje niekto, kto sa eSte s UML nestretol, ¢o sa
rozhodne nedd povedat napr. o Dooleyho grafoch. Kedze sa nejednd o jedina
modelovaciu techniku, je l'ahké zaradit' model komunikicie do modelu systému ako

celku alebo naopak modelovat’ jednotlivé ¢asti komunikéacie na jemnejsej urovni.

Sekvencny diagram je prehladny zdpis interakcii medzi agentmi. Oproti
Dooleyho grafom umoziuje eSte aj zapis subeznej komunikacie. Dooleyho grafy si
vyzadovali, aby sa dali jednotlivé udalosti usporiadat’ a preto vyjadrenie skutocnej
subeznosti by mohlo byt pre Dooleyho grafy problém. KedZe Dooleyho grafy
konstruujeme uz z existujucich komunikacii, tak principy rozhodovania a volby v nich
vobec neboli zahrnuté, ¢o opédt’ Sekvencné diagramy umoziuji. Dooleyho grafy vieme
prehladne vyjadrit’ vo forme Kolabora¢né¢ho diagramu, o naozaj predurcuje tento typ

formalizmu na CastejSie vyuzitie v praxi.

Niekedy ale nemusi byt vyhodné, mat niekol’ko diagramov pre jednu
komunikéciu. Predsa len, ak nieCo stvisi s danou konverzaciou, mal by to model odrazat’.
Nie je potom nutné udrzovat’ vel'a modelov pre jeden systém, ¢im sa vyhneme pripadnym

nekonzistenciam.

Nedostatkom je aj to, Ze v Sekvencnom diagrame nevidime momentéalny stav
systému, resp. nevieme na ktorom mieste sa nachadzame. Podl’a tohto diagramu mézeme

simulovat, no model sam neodraza, ako momentalna simulacia prebicha.
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2.5 Farbené Petriho siete

Farbené Petriho siete (Coloured Petri Nets) su matematickym modelom, ktory sa
pouziva na popisovanie distribuovanych a subeznych procesov. Preto nie je vobec
prekvapivé, Ze sa Farbené¢ Petriho siete javia ako zaujimavy model pre oblast

multiagentovych systémov, ktorym st vlastnosti ako distribuovanost’ a sibeznost’ vlastné.

Oproti doteraz rozoberanym modelom (DKA, Dooleyho grafy a UML) maju
modely zalozené¢ na Petriho sietach niekolko zaujimavych novych vlastnosti. Je to
napriklad moznost’ posielat’ spravy subezne na viacerych miestach v systéme, ¢i priame

zobrazenie akejsi stratégie agenta (podl'a ¢oho si voli niektorti z moznosti) v modeli.

Kedze podrobnému rozboru farbenych Petriho sieti sa venuje celd nasledujtica
kapitola, v tejto podkapitole si tento model nezadefinujeme presne a iba naznac¢ime, ako
sa vyuziva na modelovanie komunikacie v MAS, aby sme mohli porovnat’ jeho vlastnosti

s ostatnymi uvedenymi modelmi. Presnu definiciu uvedieme az v nasledujucej kapitole.
2.5.1 Uvod do farbenych Petriho sieti

Farbené Petriho siete st rozSirenim Petriho sieti.

Definicia 11. (Nowostawski, 2001) Petriho siet’ je pética (P, T, I, O, M), kde P je
mnozina miest (places), T je mnozina prechodov (transitions), IaO st vstupna
avystupna funkcia (hrany), ktoré zobrazuji mnozinu miest na mnozinu prechodov
a mnozinu prechodov na mnozinu miest, My je oznacenie, vektor ktory charakterizuje

iniciacny stav systému, pricom udéava pocet znaciek (tokenov) v kazdom mieste siete.

Okrem sietovej Struktury Petriho siete obsahuji aj pravidld, ktoré popisuju za
akych podmienok prechody prenesu znacky zo vstupnych miest na vystupné miesta.

Tieto podmienky sa odliSuju pri roznych typoch Petriho Sieti.

Priklad 2 : Vahované Petriho siete
Ak maju hrany v Petriho sieti priradené ¢isla (teda st tzv. vdhované), potom moze

k{13

prechod ,,palit* (preniest’ zna¢ky), ak
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1. Pocet znaCiek v kazdom vstupnom mieste je vacsi ako vaha,
priradena hrandm ktoré spajaju toto miesto s prechodom
2. Sucet pocet znaCiek nachadzajicich sa vo vystupnom mieste

a vahy hrany je mensi alebo rovny ako je kapacita miesta

Ak prechod ,,pali®, tak
l. Pocet znaciek na kazdom vstupnom mieste je znizeny o vahu hrany
2. Pocet znaciek na kazdom vystupnom mieste je zvySeny o vahu

hrany

Vo farbenych Petriho sietach st oproti Petriho sietam jednotlivé znacky
rozliSené. V klasickych Petriho siet’ach st vSetky znacky rovnaké — maji rovnaku ,,farbu*
ateda su od seba nerozlisitené, s medzi sebou zameniteIné. No vo farbenych Petriho
sietach mézu byt znacky réznych typov — teda akoby mali rézne ,,farby. Vacsinou tieto
typy zodpovedaji lubovolnym typom z programovacich jazykov. Toto jemnejSie

roz¢lenenie umoznuje lepsie pochopenie prace modelu.

Farbené Petriho siete su teda Strukturou podobné Petriho sietam. Miesta, na
ktorych sa ukladaju znacky, st spojené s prechodmi, ktoré za istych podmienok
transportujii znaky z miest, ktoré do nich vstupuju na miesta, ktoré z nich vystupuji.
Okrem toho farbené Petriho siete obsahuju aj mnozinu datovych deklaracii, ktoré
udavaju, aké typy znaciek sa budu v sieti nachadzat. Navyse su farbené Petriho siete
roz§irené eSte o d’alSie elementy, ktoré umoziuju efektivnejsie riadit’ tok znaciek (straze

a pod.).

Neformalne mézeme povedat, ze farbené Petriho siete sa skladaju z nasledovnych

troch komponentov :

l. sietova Struktira - miesta, prechody ahrany tak ako v Petriho
sietach

2. mnozina datovych deklaracii

3. mnozina popisov siete (vyrazy nad hranami, strdZe a inicializacie

miest)
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2.5.2 Farbené Petriho siete a modelovanie komunikacie

Aby sme mohli vyuzit' Petriho siete na modelovanie komunikacie, je nutné
zadefinovat’ sémantiku prvkov, ktoré budeme pouzivat' ateda vlastne ,,namapovat™
(zobrazit’) elementy, ktoré tvoria farbené Petriho siete na Casti, z ktorych sa sklada

komunikaény podsystém MAS.

Pri zovSeobecnenom pristupe moézeme povedat, ze znaCky reprezentuju spravy,
hrany reprezentujii posielanie a doruovanie sprav a prechody slizia na spracovanie
sprav. Miesta nebudeme zobrazovat’ na ni¢ konkrétne, obsahujt vlastne len spravy, ktoré

su momentalne v systéme.

Roly budu predstavovat’ jednotlivé podsiete, pricom ich mdzeme pri grafickej
reprezentacii oddelit’ horizontdlnymi preruSovanymi c¢iarami. Hrany, ktoré potom
prechadzaju cez prerusované Ciary predstavuju fyzické prenasanie sprav, teda proces

vyslania a prijatia spravy v MAS.

Existuje vzdy prave jeden ucastnik konverzécie, ktorého rola konverzaciu zacina
vyslanim prvej spravy. Je to potom prave tato rola, ktora ma Startovacie miesto (miesto

Start), ktoré umozni prvému prechodu, aby ,,palil«.

Konverzéciou je potom cela Petriho siet’, ktord pozostava z podsieti (teda vlastne
protokolov, resp. rol), priom aspoii jedna znich ma miesto Start (iniciator) aje
prepojend s ostatnymi Ucastnikmi konverzacie. Momentdlnemu stavu konverzacie
zodpovedd momentalne rozmiestnenie (distribticia) znaciek v sieti. To, akym sposobom
sa agent rozhoduje, je v modeli zachytené pomocou popisov a strazi, pricom sa tento

spdsob mdze menit’ dynamicky podl'a priebehu konverzacie.

Farbené Petriho siete ndm jednoduchym spdsobom umoziiuju skladanie vacsich
modelov z menSich sieti. A ked’Ze aj v komunika¢nych protokoloch sa Casto stava, ze
zlozitejSie protokoly vznikaju zloZzenim jednoduchsich, tak tuto vlastnost’ pri modelovani

vieme ocenit’ a naplno vyuzit'.
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start  =end inform process ack end

send ack

Obrazok 8 : Priklad Petriho siete.

Priklad 3 : Na obrazku 8 mdzeme vidiet Petriho siet. Pri $tandardnej notécii
zobrazujeme miesta ako kruhy a prechody ako obdizniky. Cierne krizky predstavuju
znacky. V tomto priklade mame dvoch agentov, ktori su pre vacsiu CitateI'nost’ oddeleni
prerusovanou Ciarou. Horny agent sa snazi spodného agenta o nieCom informovat.
Vidime, Ze oba agenty maju na zaciatku znacky iba v mieste oznacenom ako start. Horny
agent moze zacat’, iba jeho prechod send inform moéze palit. Ten posle spravu inform -
umiestni znacku na miesto inform, ¢o spdsobi, ze moze palit’ prechod send ack. Tento
umiestni okrem znacky na miesto end aj znacku na miesto ack — teda posle spravu ack
(vSimnime si, Ze hrana presla cez preruSovanu Ciaru). Nakoniec moze palit’ aj posledny

prechod process ack, ktory predstavuje spracovanie spravy ack.

2.5.3 Praktické pouzitie farbenych Petriho Sieti v MAS

Farbené Petriho siete si vhodné na modelovanie distribuovanosti — zrozumitel'na
grafickd reprezentacia je podporend formalnym matematickym zdkladom. Zaroven maju
mnoho dobrych vlastnosti, dokazu modelovat’ konverzacie zlozené z jedného ¢i viacerych
protokolov, moézu byt konStruované dynamicky, zobrazuju priebeh komunikacie,
rozliSuju jednotlivych Gcastnikov a podporuji subeznost. Jednou z ich najvacsich vyhod
je schopnost’ zobrazovat’ aj mechanizmus, podla ktorého sa agenty rozhoduju, pricom

touto vlastnost'ou neoplyva ziadny z predchadzajucich modelov.

Tento model sa nam zda najvyhovujicej$i na modelovanie komunikacie.

Poskytuje vSetky informacie ako ostatné spominané modely a eSte k tomu priddva aj
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dalsie, nové. Je to model, ktory ma dobry teoreticky zaklad a je pouziteI'ny v teérii, no
nie je odtrhnuty od praxe avyhovuje aj mnohym praktickym poziadavkam. Da sa
zostrojit uz z existujucej komunikécie, ale zaroven aj ako abstraktny navrh esSte

neexistujucej komunikécie.

Farbenym Petriho sietam je venovand nasledujuca kapitola, v ktorej st formalne

zadefinované a podrobnejsie rozobraté.
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2.6 Zhrnutie

Na predchéadzajucich strandch sme predstavili niekol’ko typov formalizmov, ktoré
sa pouzivaji na modelovanie komunikdcie. Tieto modely vychadzali z r6znych zdkladov,
boli postavené na odlisSnych principoch a mali rozli¢né vlastnosti. Kazdy z nich bol na

niektoré situdcie viac na iné menej vhodny.

Popri tomto prehl'ade sme identifikovali nasledujice vlastnosti ako ddlezité pre
komunikaény model : kol’ko rovin informécie dokaze zachytit’ (stavova resp. ucastnicka),
¢i dokaze modelovat’ protokol/y, ¢i sa da vyjadrit’ subeznost’, ¢i dokdze zobrazit’ priebeh

komunikacie a ¢i sa da vyjadrit’ stratégia (zamer) agenta.

Stavovd informdcia reprezentuje vnutorné stavy agentov v multiagentovom
systéme, resp. dopady jednotlivych sprav ¢i komunika¢nych krokov na vnutorny stav
agenta. Tato informacia najCastejSie koreSponduje s historiou komunikacie, teda
jednotlivé spravy od ostatnych agentov sposobili zmenu stavu agenta a naopak stav
agenta zodpoveda nejakej predchadzajicej komunikacnej sekvencii. Bez tejto
informacnej roviny nevieme v modeli reprezentovat dopady predchadzajicej
komunikacie na agentove sucasné rozhodovanie a spravanie. Aj preto nam obohatené

Dooleyho grafy ani sekven¢ny diagram nepripadali vhodné.

Informécia o Gcastnikoch komunikacie je doélezitd najmd pri paralelnych
konverzaciach, teda ak jeden agent vystupuje vo viacerych rolach, ktoré su aktivne
(komunikuju) sucasne. Vtedy je vhodné rozlisit’, ktord ¢ast’ komunikacie prislucha ktorej
role. Je mozné budovat’ modely aj bez tejto informacie, no nie je to vhodné, obzvlast' pri
vicsich poctoch agentov arol, kde sa potom netimerne zvysuje komplexnost’” modelu.
Zavedenie rozliSenia 16l zvySuje zrozumitelnost, zprehl'adiiuje a zjednodusuje pracu
s modelom. Je to prave absencia tejto roviny informacie, ktord velmi znevyhodiuje

deterministické kone¢né automaty pre pouzite na rozsiahlejsie konverzacie.

Schopnost’ modelovat’ protokol mé kazdy spominany modelovaci formalizmus.
Povazujeme to vSak za klucovl vlastnost apreto ju vtomto prehlade uvadzame.

Schopnost’ zaznamenat' postupnost’ sprav, ktoré tvoria vopred dohodnuty protokol je
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podl'a nas vlastnost, ktora oddeluje l'ubovolné modely od skuto¢ne pouziteInych
modelov komunikacie. Bez tejto schopnosti nedokdze modelovaci formalizmus zachytit
fundamentalnu rovinu dohody, ktort predstavuje protokol. Je potom nepouzitelny,
nedokdze zachytit’ postupnost’ odoslanych sprav a ocakdvanych odpovedi, o predstavuje

zéklad drvivej vac¢siny konverzacii.

Stubeznost’ v komunikécii predstavuji udalosti, ktoré nastavaju sucasne. Niektoré
komunikaéné modely si vSak vyzaduju, aby vSetky udalosti nastali v réznych Casoch,
alebo aby sa asponi dali do r6znych ¢asov umiestnit’ bez straty vypovednej hodnoty.
UzitocnejSie su tie modely, pre ktoré je subeznost prirodzend, ako napriklad farbené
Petriho Siete. Nie je potom nutné v situdciach, pre ktoré je sucasné nastatie udalosti

prirodzené hl'adat’ rieSenia, ako taku situaciu oSetrit’.

Priebeh komunikacie zobrazuji formalizmy roézne. Dooleyho grafy ho
reprezentuji pomocou sekvencnych c¢isel pri jednotlivych spravach, ktoré udavaju
poradie v ktorom jednotlivé komunika¢né kroky nastali. V sekvenénom diagrame zase
spravy, ktoré sa nachadzaji nizSie boli odoslané alebo prijaté neskér ako spravy na
zaCiatku diagramu. Najpraktickejsi a asi aj najnazornejsi je pristup farbenych Petriho
sieti, kde presuny jednotlivych zna¢iek nazorne zobrazuju vymeny sprav. Cim je
zobrazenie priebehu komunikdcie ndzornejSie, tym uzitocnejsi je model napriklad pri

ladeni a hl'adani nedostatkov ¢i chyb.

Schopnost’ vyjadrit’ stratégiu (zamer) agenta je vlastnost modelu, ktord sa
vyskytuje len pri farbenych Petriho sietach. Rozumieme pod fiou schopnost’ zachytit
pri¢iny resp. dovody, ktorymi sa agent riadi pri svojich rozhodnutiach (ako napr. preco sa
rozhodne na nejaki poziadavku reagovat ana ini nie). Tato vlastnost’ formalizmu je
dolezitd pre celistvé pochopenie komunikdcie aspolu so stavovou a ucastnickou
informaciou vytvara podrobny obraz modelovanej situacie, ktory je neocenitelny najma
pri praktickom pouziti modelu a implementacii. Tato informacia ¢asto pri formalizmoch

absentovala a komunikacia tak ostavala oddelena od motivécii, ktoré ju riadia.
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Konecné Obohatené AUML - Sekvencény  Farbené Petriho

Automaty Dooleyho Grafy diagram Siete
Stavova info. + +
Ucastnicka info. + + +
Protokol + + + +
Subeznost’ + +
Priebeh kom. + + +
Stratégia (zamer) +

Tabul’ka 2 : Prehl'ad vlastnosti komunikacnych modelov

Modely zalozené na deterministickych kone¢nych automatoch st zaujimavé
svojou jednoduchostou. Znamy formalny a matematicky zaklad umoznuje dobré vyuzitie
najma v teodrii. V praxi sa pouzivaju najmi pre mensie modely s malym poctom aktérov
a sprav na Specifikovanie stavov, ktorymi systém prechédza. Jeho vel'kou nevyhodou je
zachytenie len stavovej informdcie a nezachytenie UCastnickej a taktiez menSia
prehl'adnost najmd pri via¢Som pocte ucastnikov komunikacie. Aj ked vypocet
kone¢ného automatu reprezentuje priebeh komunikacie, je oddeleny od grafickej
reprezentacie, ¢o znizuje Citatelnost, jednoduchost’ a pouzitelnost. Subeznost ani
stratégiu v tomto modeli nie je mozné zachytit’ kvoli architektire tohto formalizmu.
Tento model vSak zaostdva oproti ostatnym spominanym formalizmom najmé pre

absenciu ucastnickej informacie.

Obohatené¢ Dooleyho grafy su nadstavbou deterministickych konec¢nych
automatov. Su obl'ibené v teoretickej oblasti, pretoze vyuzivaju teériu recovych aktov,
no vpraxi sa velmi nepouzivaji. Oproti deterministickym koneénym automatom
vymenili stavovu informéciu za informdciu o Gcastnikoch aich roliach. Vznikaju uz
z existujucich komunikacii ato pomerne tazkopadnym a komplikovanym sposobom,
ktory si vyzaduje usporiadanost’” recovych aktov (poslani sprav), co ma za nasledok
nemoznost’ zachytenia sibeznych udalosti. Chybajuca stavova informécia znemoziuje
komplexny pohl’ad na spracovanie komunikacie, resp. na dopady jednotlivych jej krokov.
Preto je tento model naozaj vhodnejsi pri teoretickom pristupe a pri Stidiu reCovych

aktov.

38




Sekvencny diagram =z agentového rozSirenia UML je silnym modelovacim
formalizmom, ktory mé velki podporu softwarovych nastrojov, dobra vSeobecnu
roz§irenost’ a podporu v priemyselnych odvetviach. V UML je casté pouzitie viacerych
diagramov na jednu situaciu, aby sa zobrazili rozne aspekty a roviny modelu. Sekvencny
diagram je najuzitocnejsi pre modelovanie komunikécie, zobrazuje vymeny sprav medzi
agentmi. Nevyhodou tohto pomerne efektivneho modelovacieho nastroja je hlavne
chybajuca stavova informacia, ktord vSak moze byt zachytena inym typom diagramu.
Avsak nutnost’ niekol’ko krat modelovat’ th ist situaciu je oproti ostatnym spominanym
modelom skér nevyhodou ako vyhodou. V niektorych praktickych situdcidch moze byt
napriek tomu pouzitie agentového rozsirenia vhodnejSie (ako napr. tam, kde sa na
multiagentové systémy preslo z objektovych systémov, ktoré boli modelované v UML),

ale za inych okolnosti maju farbené Petriho siete vyhodnejSie vlastnosti.

Z nasho prehladu vychadzaju najlepSie farbené Petriho siete. Zachytavaju
ucastnicku (oddelenie rol v sieti) aj stavovu (rozloZenie znaciek v jednej role) informaciu.
Subeznost’ je pre farbené Petriho siete prirodzena vlastnost’, priebeh komunikacie je
zobrazeny vel'mi prirodzenym a nazornym sposobom (presuny znaciek v sieti). Vdaka
svojej konstrukcii pridavaji moznost’ zachytit' aj stratégiu ¢i zamer agenta v podobe
hranovych popisov a strdzi. Navyse je to vSetko v ramci jedného modelu a diagramu.
Samozrejme, pri praci s malymi konverzaciami je vyhodnejSie pouzit’ kone¢né automaty,
pri zvySenom doraze na tedrii reCovych aktov v pozadi sa oplati viac Dooleyho graf a pri
zavedenej praci s UML nastrojmi je vyhodné pouzit sekvenény diagram, no vo

vSeobecnosti maju Petriho siete najuniverzalnejSie pouzitie.
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3 Farbené Petriho siete
3.1 Formalna definicia farbenych Petriho sieti

V predchadzajtcej kapitole sme si farbené Petriho siete uviedli len neformalne,
preto teraz zavedieme formalnu matematickt definiciu. Bude nam sluzit’ ako zaklad, ako
presnd Specifikdcia modelu, s ktorym chceme pracovat’. farbend Petriho siet je tu (podla
(Jensen, 1994)) uvedenda ako n-tica, no v praxi sa stretavame skor s diagramami.
Diagramy su vhodné tam, kde chceme pracovat snejakou konkrétnou sietou,
konkrétnym modelom. N-tice si zasa vhodnejsie pri dokazovani a analyze vlastnosti celej
triedy (alebo podtriedy) farbenych Petriho sieti. Je samozrejme mozné prevadzat

diagramy na n-tice a naopak, no prakticky to nie je uplne trividlna tiloha.

Pred definiciou farbenych Petriho sieti si vSak (kvoli matematickej korektnosti)
musime eSte zadefinovat’ niekol’ko d’alSich pojmov. Za¢nime definiciou multi-mnoziny.
K zavedeniu tohto pojmu nas nuti napriklad fakt, Ze na jednom mieste v sieti mézeme

mat’ viac znac¢iek rovnakého typu, na ¢o je vSak bezna mnozina nevhodna.

Definicia 12. Multi-mnozinou m nad neprdzdnou mnozinou S nazyvame funkciu
m : S — N (N je mnozina prirodzenych ¢isel), kde m udava pocetnost’ prvkov mnoziny
S v multi-mnozine m. Reprezentujeme ju formalnym stic¢tom
2sm(s)'s,VseS
Zapis m(s)'s znamend, ze v multi-mnozine m sa prvok s vyskytuje m(s)-krat.
Suma cez vSetky prvky s € Sudava pocetnost’ kazdého prvku z mnoziny S v multi-

mnozine m.

Ako Sys oznacujeme mnozinu vSetkych multi-mnozin nad S. Hodnoty funkcie m
{m(s) | s € S}nazyvame koeficienty multi-mnoziny m. Hovorime, Ze prvok s patri do

multi-mnoziny m prave vtedy, ked’ m(s) # 0 a oznacujeme s € m.

Pre multi-mnoziny zavadzame taktiez pojem prazdnej multi-mnoziny & obdobne,

ako pozndme prazdnu mnozinu.
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Definicia 13. (Jensen, 1994) Sucet, skalarny sic¢in, porovnanie a velkost’ multi-

mnoziny definujeme nasledovne :

1. ml +m2 =2 (ml(s) + m2(s))'s,VseS (stcet)

2. n*m=2,(n*m(s))'s,VseS, pricomneN (skalarny
sucin)

3. ml #m2, 3s € S: ml(s) #m2(s) (porovnanie)

ml<m2, Vs € S: ml(s) < m2(s)
4. Im|=2>,m(s),VseS (vel’kost)
Pokial plati, ze m = o hovorime, Ze m je nekonecnd, inak je m konec¢na. Ak plati
ml< m2 tak moézeme zadefinovat’ aj rozdiel

5. m2—ml = 23 (m2(s)—ml(s))'s,VseS (rozdiel)

V neformalnom opise farbenych Petriho sieti z minulej kapitoly sme hovorili
o akychsi popisoch a strazach, ktoré maju charakter vyrazov. Aby sme si zachovali istu
mieru abstraktnosti a zarovein nemuseli presne definovat’ jazyk, v ktorom takéto vyrazy

chceme tvorit’ zavedieme si nasledovné oznacCenia , ktoré budeme v d’alSom texte

pouzivat’:
- prvky typu T, budeme ich oznacovat’ samotnym nazvom typu
- typ premennej v — oznacujeme Type(V)
- typ vyrazu expr — oznacujeme Type(expr)
- mnozina vSetkych premennych vyrazu expr — oznacujeme
Var(expr)

- vizba mnoziny premennych V - je priradenie hodnoty kazdej
premennej v € V, priCom pre prvky védzby b plati b(v) € Type(v), teda hodnota,
priradena premennej je spravneho typu

- hodnota ziskana vyhodnotenim vyrazu expr vo vizbe b -
oznaCujeme expr<b>. Ziskame ju tak, ze kazdi premenni v € Var(expr)
nahradime hodnotou z védzby b(v). UrCenie tejto hodnoty si teda vyzaduje
nahradenie premennych vo vyraze expr ich hodnotami z vdzby b a nasledné

vyhodnotenie vyrazu expr. Preto pozadujeme, aby premenné z Var(expr) boli
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podmnozinou premennych vyskytujucich sa vo védzbe b ateda aby bolo mozné

priradit’ kazdej premennej z vyrazu nejaki hodnotu.

Mnozinou B budeme oznacovat’ booleovsky typ, teda mnozinu hodnot {true,

false}. Teraz mdzeme konecne pristupit’ k definicii farbenych Petriho sieti.

Definicia 14. (Jensen, 1994) Farbenou Petriho sietou nazyvame usporiadanu n-
ticu 2, P, T,A,N,C, G, E, I), kde :

2 - je koneéna neprazdna mnozina typov, tieZ nazyvana aj mnozinou farieb

P — je konecnd mnozina miest

T — je kone¢na mnozina prechodov

A —je kone¢nd mnozina hran takd, ze : PN T=PNA=TNnA=Y

N — je vrcholova funkcia. N: A ->PxTuUTXxP

C — je ofarbovacia funkcia. C: P — X

G — je funkcia strazi. Je definovana z T do vyrazov, pre ktoré plati :

VteT: [Type(G(t) =B A Type(Var(G(t))) < 2]
E — je funkcia hranovych popisov. Je definovana z A do vyrazov, pre ktoré plati :
V a € A : [Type(E(a)) = C(p)us A Type(Var(E(a))) < 2], kde p je miesto z N(a)

I — je inicializa¢na funkcia. Je definovana z P do uzavretych vyrazov (vyrazov

neobsahujuicich premenné) takych, ze :

vV p e P: [Type(l(p)) = C(p)wms]

Aj ked’ je tato definicia matematicky postacujuca, nehovori ndm ni¢ o charaktere

jednotlivych mnozin. Prejdime si preto jednotlivé zlozky tejto n-tice podrobnejsie.

Mnozina typov udava datové hodnoty (farby). Tie predstavuji jednak rozne typy
znaciek, ale zaroven su tym udané aj operacie a funkcie, ktoré mozu byt pouzité vo
vyrazoch v sieti (teda na popisoch hrén, strdzach a v inicializa¢nych vyrazoch).

Miesta, prechody a hrany st popisané trojicou mnozin P, T a A, pri ktorych
vyzadujeme konecnost’ a vzdjomny prazdny prienik. Tym, ze pozadujeme, aby mnoziny
miest, prechodov a hran boli kone¢né, sa vyhneme mnozstvu technickych problémov, ako

napr. moznosti mat’ nekone¢ne vel’a hran medzi dvomi vrcholmi.
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Vrcholova funkcia zobrazuje kazdu hranu na dvojicu, kde prvy komponent je
zdrojovy vrchol a druhy je cielovy vrchol. Tieto dva vrcholy musia byt rézneho typu
(miesto, prechod alebo naopak). Farbenej Petriho Sieti dovolujeme mat’ viacero hran
medzi dvoma vrcholmi. Téato funkcia udéava Struktaru siete.

Ofarbovacia funkcia C zobrazuje kazdé¢ miesto p na typ C(p). Znamena to, ze
toto miesto potom mdze obsahovat’ len znacky prislusného typu.

Funkcia strazi zobrazuje kazdy prechod t na booleovsky vyraz. Tieto vyrazy
umoziiuju podmienené ,,palenie” prechodov. Uspesné vyhodnotenie booleovského vyrazu
zodpovedajiceho strazi je podmienkou ,,palenia® prechodu, ku ktorému je tato straz
priradena. Pri kresleni diagramov vypustame straze, ktoré budi vzdy vyhodnotené ako
true.

Funkcia hranovych popisov E zobrazuje kazdu hranu na C(p)us, teda na multi-
mnozinu nad typmi, ktoré su povolené (ofarbovacou funkciou C) pre miesto, s ktorym je
hrana spojena. Pokial’ je popis nad hranou, ktora ide z miesta do prechodu (teda je to
vstupnd hrana a vstupné miesto), tak multimnozina, ktoré predstavuje vyhodnotenie
popisu zodpovedd znackam, ktoré budu zo vstupného miesta odobraté, ked’ bude prechod
»palit*. Pre vystupné miesto (hranou je spojeny prechod s miestom) zasa vysledok
vyhodnotenia popisu nad hranou predstavuje znacky, ktoré buda do vystupného miesta
pridané. Hranové popisy teda udavaja, s akymi znackami prechod pracuje (aké pridava
a odoberd).

Inicializa¢na funkcia I zobrazuje kazdé miesto p na uzavrety vyraz, ktory musi
byt typu C(p)wms, teda ide opét’ nad multi-mnoZzinu nad povolenymi datovymi typmi pre
miesto p. Téato funkcia predstavuje vlozenie prvych znaciek na miesta v sieti, ktoré potom
spustia prvé prechody. Predstavuje teda inicializovanie siete na jej Startovaci stav
(Gtvodné rozlozenie znaciek na miestach v sieti). Pri kresleni diagramov vypustame tie

funkcie, ktoré budu vzdy vyhodnotené ako O.

Maéme definiciu n-tice, ktora tvori farbenu Petriho siet. Teraz si eSte definujme

spravanie Farbenej Petriho Siete. Zacnime vézbami na prechodoch.

Definicia 15. (Jensen, 1994) Vizba na prechode t je funkcia b definovana na

Var(t), taka, ze
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1. V v € Var(t) : b(v) € Type(v)
2. plati G(t)<b> (= true), o znamend, ze strdz na prechode t je vo

vézbe b splnena

Zakladnou vlastnostou viazby na prechode je to, Ze umoznuje ,,palenie” prechodu,
pretoze premenné v strazi G(t) po dosadeni hodnot z vézby spdsobia, ze straz je

vyhodnotena ako true.

Definicia 16. (Jensen, 1994) Prvkom znacenia (token element) je dvojica (p, c),
kde miesto p € P atyp ¢ € C(p). Prvkom vézby (binding element) je dvojica (t,b), kde
prechod t € T a védzba b € B(t) (je z mnoziny vSetkych moznych vézieb nad prechodom
t).

Mnozinu vSetkych prvkov znacenia oznacujeme TE, mnozinu vsetkych prvkov

vizby oznacujeme BE.

Prvkom znacenia je teda dvojica miesto p a typ c resp. znacka typu c. Tato dvojica
potom predstavuje umiestnenie znacky ¢ na mieste p.
Prvkom vézby je dvojica prechod t avédzba na prechode b, ktora zabezpeci

,palenie* tohto prechodu.

Znacenim oznacujeme multi-mnozinou nad TE a predstavuje rozlozenie znaciek
na miestach v sieti.

Krokom nazyvame neprazdnu, kone¢ni multi-mnozinu nad BE. Tie dvojice
prechod a vdzba, ktoré patria jednému kroku uréuji prechody, ktoré v jednom kroku palia
a hodnoty premennych, ktoré palenie prisluchajticich prechodov umoznili.

Uvodné znacenie M je znaGenie, ktoré ziskame vyhodnotenim inicializaénych
vyrazov :

V (p,c) € TE : Mo(p,c) = (I(p))(c), teda dosadenim do inicializa¢nej funkcie.

Mnoziny vSetkych znaceni a krokov ozna¢ime M resp. Y.

’ v 17 v . T v . * ,
Poznédmka : Kazdé znaCenie M € TEys urcuje jedinecnu funkciu M definovanu

na mnozine miest P, taku, ze M*(p) eClpms:VpePVceC(p): (M*(p))(c) = M(p,c)
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Na druhej strane, kazda funkcia M definovana na P, takd, ze M (p) € C(p)us pre
kazdé miesto p € P urtuje jedineéné znacenie M : V (p, ¢) € TE : M(p, ¢) = (M (p))(c)
Preto nebudeme medzi tymito zapismi rozliSovat a budeme podla potreby

pouzivat’ obe formy.

Definicia 17. (Jensen, 1994) Krok Y je aktivovany (enabled) v znaceni M prave

vtedy, ked’ je splnena nasledujuca podmienka :

V p € P:2upey E(p, t)<b><M(p)

Aby bol krok Y aktivovany, musi v kazdom mieste platit’ nasledovné : Sucet
znaciek, ktoré odoberaju prechody spojené s tymto miestom a paliace v tomto kroku musi
byt’ mensi alebo rovny poctu znaciek, ktoré sa v tomto mieste nachadzaju. Pocet znaciek
v mieste p je dany M(p) a pocet znaciek, ktoré prechody z miesta odoberaju je dany ako
suma vyrazov E(p,t)<b>, teda ako suma hodnot hranovych popisov na hranéch, ktoré su

spojené s tymto miestom a zaroven palia v kroku Y.

Hovorime, ze prvok vizby (t, b) je aktivovany a tiez, ze prechod t je aktivovany.

Prvky Y su stcasne aktivované (ak plati [Y| > 1).

Ked je krok Y aktivovany v znaceni M;, tak hovorime, ze krok modZze nastat

(occur), priCom zmeni znaenie M; na znacenie M,, ktoré definujeme ako :

V p e P:M(p)=Mip) - Zbyey E(p, )<b>) + Zpyey E(t, p)<b>

M, dostaneme z M; tak, ze z odoberieme vSetky znacky udané prislusnymi
hranovymi popismi. Zarovein priddme na miesta znacky, ktoré st urené popismi na

hranach, ktoré vychadzaju z prechodov aktivovanych v tomto kroku.

M; je priamo dosiahnutel'né z M, ¢o zapisujeme ako M;[Y)M,

KIacom je teda vyhodnotenie vyrazu E(p, t)<b>. Ten ndm dé4 znacky (tokeny),
ktoré su odobraté z miesta p, ked’ ,,pali“ prechod t s vizbou b. Sumou cez vsetky prvky

vazby (t, b) € Y dostaneme vsetky tokeny (znacky od vSetkych paliacich prechodov),

ktoré¢ st odobraté z miesta p ked nastane krok Y. Kazdé miesto musi obsahovat’ dostatok
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znaciek, pricom znacky nemozu jednotlivé prechody zdiel'at’, kazdy prechod potrebuje na

svoje ,,palenie” vlastné znacky.

Jeden krok je nedelitel'na udalost, neexistuje (v zmysle Petriho Sieti) moment,
ked’ nejaké znaCky su uz odobraté a nové este nie su pridané. Cely prenos prebehne ako

jedna udalost’.

Definicia 18. (Jensen, 1994) Konecna postupnost’ nastati (finite occurence
sequence — slovencina je na toto trocha prikratka) je postupnost’ znaceni a krokov :
Mi[Y )Mo[Y2)Ms ... Ma[Yo) Moty
taka, ze n € N a Mj[Y;)Miy; pre kazdé i € {1,2,...,n}, M, je Startovacie znacenie,

M, je konecné znacenie a n je dlzka.

Analogicky, nekonecna postupnost’ nastati je postupnost’ znaceni a krokov :
M[Y DMa[Y2)M; ...
takd, ze Mi[Y;)M;; pre kazdé i > 1.

Znacenie M”’ je dosiahnutel'né zo znacenia M’ prave vtedy, ked’ existuje kone¢na
J y

postupnost’ nastati zaCinajica v M’ akonCiaca v M’’. Mnozinu znaceni, ktoré su

dosiahnutel'né z M’ zna¢ime [M’). Znacenie je dosiahnutel'né prave vtedy, ked patri do

[Mo).

Spravanie farebnych Petriho sieti je teda uréené inicialnym znacenim My. Toto

k(13

udéava, ktoré prechody moézu ,palit* (su aktivované) ako prvé ateda aké znaCenia
nasledne vznikni. Mnozina znaceni, ktor¢ moézu vzniknat dalsim ,,palenim*
aktivovanych prechodov potom urcuje, aké znaCenia sa v sieti vyskytni. Nie vSetky
znacenia, ktoré su pripustné (vyhovuji podmienkam) mézu naozaj nastat, prave kvoli
inicidlnemu znaceniu. Tie, ktoré sa teda skutocne vyskytni udavaju spravanie farbenej

Petriho siete.

Formalna definicia farbenych Petriho sieti uvedena vyssie hovori o prvkoch, ktoré
tvoria farbenu Petriho siet’ a o jej spravani. Je to matematicky zaklad, na ktorom budeme

stavat’ a ktory umoznuje analyzovanie farbenych Petriho sieti na matematickej urovni.
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3.2 Farbené Petriho siete a modelovanie komunikacie v MAS
3.2.1 Zakladny opis

Farbené Petriho siete st forméalny matematicky model vhodny na modelovanie
systémov, pre ktoré je typickd distribuovanost’ a subeznost. Pre multiagentové systémy
s spominané vlastnosti priam vlastné apreto je pouzitie farbenych Petriho sieti na

mieste.

Samotnd formalna definicia vSak eSte nepostacuje na modelovanie komunikacie
v MAS. Preto teraz opiSeme na$ pristup ako jednotlivé Casti komunikacného systému

MAS modelovat’ pomocou farbenych Petriho sieti.

Zakladnou myslienkou modelovania komunikacie v MAS pomocou farbenych
Petriho sieti je reprezentacia sprav znackami. Dorucovanie sprav je reprezentované
pomocou hran aprechody slizia na ich spracovanie. Miesta su uréené len docasné
ulozenie sprav apreto nepredstavuju vramci komunika¢ného systému v MAS nic
konkrétne. Rolu predstavuje podsiet, cast celej Petriho siete, ktor pre vacsSiu
zrozumitelnost’ oddel'ujeme od ostatnych rol preruSovanymi ¢iarami. Skutocné (fyzicke)
posielanie spravy reprezentuje hrana, ktora vychédza z prechodu v jednej role a konci
v mieste v role inej. To, Co sa odohrava vo vnutri jednej roly, predstavuje vnutornu
dynamiku jedného agenta, zmenu jeho stavov. Stav celého systému je potom zlozeny zo
stavov jednotlivych agentov. Stav MAS je teda reprezentovany stavom celej siete,

distribuciou znaciek na miestach vo farbenej Petriho sieti.

Zaujimavym prvkom v Struktire farbenych Petriho sieti st straze a hranové
popisy. Tie umoziiuju modelovat’ aj akési zamery, Ci stratégiu jednotlivych agentov, o je
rozmer, ktory ostatné formalizmy (vid’ predchadzajica kapitola) nezohl'adiovali. Ked’ze
sme vSak aj vo formalnej Specifikacii nechavali priestor pre jazyk, akym su tieto
elementy popisané, je na konkrétnom modeldrovi, resp. modeli, akym spdsobom sa
rozhodne tato informaciu zachytit. V kazdom pripade méame v jednom modeli
zaznamenanu informaciu nielen o tom, kto komu akt spravu posiela, v akych roliach

agenty vystupuju, ale aj o ich zameroch resp. planoch.
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Casti, ktoré tvoria MAS si teraz prejdeme podrobnejsie aukazeme aj na

prikladoch, ako sa tieto zlozky MAS modeluji pomocou farbenych Petriho sieti.

3.2.2 Stav systému

Stav MAS je tvoreny stavom jednotlivych agentov. Nemusime predpokladat’, ze
maju agenty tieto stavy nejako skutocne reprezentované (napr. vnutornou premennou),
skor mame na mysli stavy z modelarskeho hl'adiska. Ak sa agent nejako rozhodne podla
odpovede (napr. prijatie ¢i odmietnutie navrhu), nemusi mat’ toto rozhodnutie nejako
interne reprezentované. Je ale vhodné toto rozhodnutie reprezentovat v modeli
a povazovat’ stav tohto agenta a potom aj celého systému za iny, podla prislusného

rozhodnutia.

Stav jedného agenta reprezentujeme rozlozenim znaciek v miestach, ktoré
prislichaji momentéalne zastdvanej role. Stav celého MAS je potom reprezentovany

rozlozenim znaciek v celej sieti.

start send proposal process answer send goods  end

answer finished

start send proposal process answer send goods end

answer finished

start send proposal process answer send goods end

answer finizhed

Obrazok 9 : Priklad stavu systému. Cierne bodky predstavuji znacky.

Zmena distribucie znaciek v sieti zodpoveda priebehu komunikacie. Pokial’ sa
meni rozloZenie znaciek iba vo vnutri rol, tak sa jednd o zmenu intern¢ho stavu. Ak sa

vSak vymenia aj znacky medzi rolami, to uz zodpoveda poslaniu spravy.
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3.2.3 Poslanie spravy

Poslanie spravy reprezentujeme presunom znacky z prechodu v jednej role do
miesta v role inej. Pri pouziti deliacich preruSovanych ciar na oddelenie rdl je to potom
presun znacky po hrane, ktord prechddza cez preruSovanu ciaru. Takéto hrany potom

predstavuju jediné komunikacné spojenia medzi rolami.

start  =end inform end

process inform
Obriazok 10a : Iniciacny stav. Jedind znacka sa nachadza v mieste start a prechod send

transition bude v nasledujicom kroku palit’ — posielat’ spravu.

start  =send inform end

process inform
Obrazok 10b : Tu je reprezentované poslanie spravy, prechod send inform umiestnil

znacku na miesto v druhej role a teda poslal spravu.

start  send inform end

process inform

Obrazok 10c : Koniec palenia.

Na reprezentovanie obsahu spravy pouzivame farby, resp. typy znaciek, ktoré
nam umoziuju s obsahom pohodlne pracovat. Na zaklade toho sa potom moéze agent

rozhodovat’, menit’ svoj stav, ¢i zistovat’ alebo kontrolovat’ pocty. Odpada potreba stavat’
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na teorii, ktora urcuje aké typy recovych aktov sa vyskytnu (ako pri Dooleyho grafoch),
pricom toto oddelenie moze byt’ ziadlice najmé pri pouziti MAS v priemysle. Zarovei je
vSak vel'mi jednoduché stotoznit’ niektoré typy znaciek s typmi z tedrie reCovych aktov
apouzit tak farbené Petriho siete podobne ako Dooleyho grafy avyuzit' ich pri

teoretickom vyskume.

Samotné odoslanie spravy je realizované prechodom, ktory prenesie znacku na
miesto v prislusnej role. Prijatie spravy je potom automatické — znacka zodpovedajica
sprave je umiestnend v mieste, ktoré prislucha prichadzajicim spravam. Spracovanie
spravy ma potom v ramci tejto roly na starosti prvy prechod, ktory spracuje znacku

zodpovedajlcu sprave zo vstupného miesta.
3.2.4 Protokol

Mozeme neformalne povedat, ze protokol je nejaka, vopred stanovena
a dohodnutd postupnost’ sprav alebo akcii. Je to akysi predpis, podl'a ktorého sa bude
konverzacia riadit. Udava pravidla, aké spravy ¢i akcie su pripustné alebo ocakavané.
Protokoly su zakladom komunikacie, bez jasnych pravidiel by sa v konverzaciach dalo
len tazko orientovat. Preto je schopnost modelovat’ protokoly obzvlast dolezita a je

zakladom kazdého dobrého modelovacieho mechanizmu.

Vo farbené Petriho sietach sa protokoly, v zmysle postupnosti sprav ¢i akeii,

modeluju vel'mi priamociaro, ako vidno aj na nasledujicom priklade.
b

Priklad 4 : Na obrazku 10 mozeme vidiet’ modelovanie FIPA inform protokolu
pomocou farbenych Petriho sieti. Tento protokol sa sklada z poslania spravy typu inform
prijemcovi, ktory tato spravu spracuje. Priamociare modelovanie pomocou farbenych
Petriho sieti potom pozostava z prechodu send inform na jednej strane, prechodu process

inform na druhej strane.

Keby sme mali postup, ako modelovat’ protokol nejako formalizovat, mozeme
povedat, ze kazdému kroku v protokole (vymene spravy) zodpoveda jedna (ind) hrana
medzi rolami. Kazda takato hrana, vychadza z prechodu odosielatel'a do miesta prijemcu.

Pre kazdy krok v protokole teda zostrojime miesto v role, ktora je prijemcom tejto spravy
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a prechod (pripadne prechody) z predchadzajuceho miesta do miesta prijemcu v role
odosielatela. Rozhodovanie (vyber zviacerych moznosti odpovede) je realizovany

réznymi prechodmi, ktoré konc¢ia v rovnakom mieste.

Samozrejme, kazdy konkrétny protokol ponuka viacero moznosti, ako ho mézeme
modelovat’ pomocou farbenych Petriho sieti. No zdkladny princip, kde prenos znacky
medzi rolami zodpoveda poslaniu spravy a prechod zodpoveda jej spracovaniu, nam

umoznuje takmer akykol'vek protokol pomerne priamociaro modelovat'.

3.2.5 Roly

Uz na viacerych miestach sme spominali, Ze jednotlivé roly s Casti farbenej
Petriho siete, ktoré pre jednoduchost, nazornost a zrozumitelnost oddelujeme od
ostatnych roél preruSovanymi ¢iarami. Tuto konvenciu odporuc¢ame zachovavat, aj ked’ sa
da zvolit’ aj iny pristup.

Petriho siete umoznuju hierarchické struktirovanie. To znamena, Ze niektoré Casti

&[19

Petriho siete mozeme ,,vtiahnut* do jedného prechodu, alebo naopak, jeden prechod
mobzeme eSte detailnejSie namodelovat tak, Ze vyrobime jemu prisluchajicu siet
s vstupnymi miestami, ktoré zodpovedaji vstupom prechodu a vystupnymi miestami,

ktoré zodpovedaji vystupom prechodu.

Tento pristup mozeme aplikovat’ aj na roly. V takom pripade moézeme jednotlivé
roly pre jednoduchost’ nahradit’ jednym prechodom, ktory mdze byt popisany na inom
mieste. Samozrejme musime eSte doplnit’ nejaké miesta, pretoze pokial by sme tento
postup aplikovali na vSetky roly, dostali by sme siet’ pozostavajicu len z prechodov, ¢o je
podl'a definicie farbenej Petriho siete nepripustné. Aby sme ostali v sulade s definiciou
priddme miesta vSade tam, kde je hrana medzi dvoma prechodmi. Ak vSak od takto
pridanych miest abstrahujeme, dostaneme graf ndpadne podobny Dooleyho grafu. Pri
rozsiahlejSich modeloch, moze byt tento pristup uzitoény, obzvlast’ ak sa siet’ postupne

zjemiuje a prechadza sa od najhrubsej Struktiry po najjemnejSiu. Takisto moze byt aj pri
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mensich projektoch vyhodné, skryt’ niektoré menej vyznamné alebo jednoduchsie roly

s jasnym spravanim a nechat’ odokryté iba tie, ktoré si pre model dolezité.

3.2.6 Stratégia a zamer agenta

Informécia o akejsi stratégii resp. zdmere agenta je novy rozmer, ktory prindsaju
farbené Petriho siete oproti ostatnym modelovacim formalizmom. V predchadzajtcej
kapitole sme videli, ze aj napr. UML, resp. agentové rozsirenie AUML dokaze
zaznamenat’ to, Ze agent ma na vyber z viacerych moznosti ako odpovedat’ (napr. prijatie
¢i odmietnutie), na rozdiel od Dooleyho Grafov, ktoré su konStruované priamo zuz
existujucej komunikacie a teda moznost’ vyberu ani nenaznacuji. No napriek tomu aj ked’
zachytime, Ze agent ma moznost’ vyberu, resp. nejakého rozhodnutia, nemame moznost’
v Sekvencnom Diagrame zaznamenat dovody, resp. motivaciu, ktora ho pri vybere
ovplyviiuje. Pri pohl'ade na model to je iba Cierna skrinka a zamery agenta nam ostavaju

skryté.

Farbené Petriho siete umoznuju tuto informaciu zachytit’ prostrednictvom strazi
a hranovych popisov. Pomocou nich mézeme urcit’, ktora transformacia ma ,,palit™, ¢i su
splnené jej predpoklady a tym zachytit’, ¢o je pre rozhodnutie dolezité a aky zamer je
ukryty za rozhodnutim. Tak zaznamendme dal$iu informacnt rovinu do toho istého

modelu.

Priklad S : Jednoduchym prikladom je obchodnik, ktory neakceptuje ponuky
nizSie ako nejakd prahova hodnota. Vo farbenych Petriho sietach to modzeme
reprezentovat’ tak, ze k miestu, ktoré obsahuje vSetky ponuky, priradime prechod, ktory
ma straz, ktora umozni palenie iba na ponuky ktoré maju vicsiu hodnotu ako je prahova

(teda straz by vyzerala napr. ako ponuka > 50).

Pridanie informacie o stratégii, ¢i zdmeroch agenta ndm dava komplexnejs$i model
s vicsim mnozstvom relevantnych informacii. Takyto model je vhodnej$i ako pri

implementacii systému tak aj pre jeho pochopenie.
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3.2.7 Subeznost’

Jedna z vlastnosti, ktora sa Casto vyskytuje v realnych systémoch je subeznost
dvoch akcii. Niektoré akcie nastani naraz, ¢i prebiehaji sucasne. Nie vzdy je to
nevyhnutné, niekedy by mohli nastat’ aj sekven¢ne a nemalo by to na systém vplyv, no
nie vzdy. Niektoré formalizmy (Dooleyho grafy) st vSak zalozené na tom, Ze akcie
musime vediet usporiadat’ ato nie je vzdy mozné. AvSak farbené Petriho siete nam

umoziuju skutocnu stibeznost’, akcie mézu nastat’ resp. prebichat’ naozaj naraz.
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4 Implementacia farbenych Petriho sieti

4.1 Poznamky k implementacii farbenych Petriho sieti.

Predtym, ako opiSeme implementaciu farbenych Petriho sieti v prostredi JADE je
nutné¢ spomenut’ niektoré vlastnosti tohto modelu, ktoré moézu robit’ tazkosti pri

implementdcii - a to nielen v programovacom jazyku JAVA ¢i v prostredi JADE.
4.1.1 Nedeterminizmus

Jednou aasi najzasadnejSou ztakychto vlastnosti je nedeterministickost.
Definicia farbenych Petriho sieti aich spravania umoziiuje dostato¢ni volnost’ pri
Specifikovani prechodov, resp. podmienok za ktorych je prechod aktivovany. Tato
volnost’ potom sposobuje, ze poradie, v ktorom prechody ,,palia®“ moze byt rozne a je na
systéme (resp. modelarovi), ktory konkrétnu farbent Petriho siet’ vyhodnocuje (simuluje
jej spravanie) aké poradie nakoniec zvoli. Ilustraciou moze byt siet, ktora sa pocas
simuléacie dostane do stavu, ze je mozné aktivovat’ dva prechody v jednom kroku. Oba
maju splnené podmienky, no zaroven pokial’ pali jeden prechod, pouzije znacky, ktoré
umoznovali palenie druhého prechodu. Nie je ziaden dovod uprednostnit’ jeden alebo
druhy prechod — dochadza teda k nedeterministickej volbe. Vzhl'adom na formalnu
definiciu farbenych Petriho sieti je takéto spravanie legitimne. No pri implementovani
farbenych Petriho sieti na sicasnych pocitacoch je nutné niektorti z moznosti vybrat.
Rézne systémy na simulovanie mézu ktomuto problému pristupovat viacerymi
spOsobmi — vyber mdze byt ndhodny (generatorom nahodnych ¢isel), riadeny prioritne
podla nejakého zadané¢ho kluca (napriklad poradie v poli prechodov apod.) alebo
dokonca modze byt riadenie vyberu prenechané na uzivatel'ovi, teda simulécia sa prerusi
a uzivatel' musi zvolit, ktory z prechodov bude nakoniec palit. My sme sa rozhodli pre
prioritny vyber urceny poradim v zozname prechodov (prvé st prioritnejsie), pretoze tak
ma programator, ktory danti Petriho siet’ implementuje moznost’ urcit’ presné poradie
prechodov, ¢i dokonca toto poradie menit pocas simuldcie (ak je to ziaduce alebo
potrebné). Zaroven je potom zimplementacie jasné, aké moznost bude pri vybere

uprednostnena. Nahodni moznost” vyberu (pomocou nahodného generatora cisel) je
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potom mozné z tohto pristupu dosiahnut’ tak, ze pred kazdym testovanim sa poprehadzuje

poradie prechodov v zozname.

4.1.2 SubezZnost’

Dalsou z komplikovanych otizok je skuto¢na subeznost. Tato vlastnost je
u farbenych Petriho sieti cenend, avSak pri implementdcii narazame na vlastnosti
pocitacov, na ktorych bude takyto systém fungovat. Je samozrejmé, Zze naozajstnu
subeznost’ tazko dosiahneme na systéme, ktory je cisto sekvencny, resp. realnu
subeznost’ dosiahneme iba na pocitacoch, ktoré subeznost’ hardware-ovo umoziuju.
V praktickych a priemyselnych aplikdcidch sa multiagentové systémy moézu vyskytovat
aj na jednoduchSich platformach ako st mobilné telefony alebo PDA. V naSej
implementacii sme sa rozhodli nepodporit’ uplnt stibeznost’, pretoze vo vacsine pripadov
by rézia ohl'adom viacerych samostatnych vlakien bola skor prekazkou ako vyhodou,
nakol’ko prechody, ktorych mnozstvo méze byt teoreticky neobmedzené by museli byt
v samostatnych vlaknach, aby mohli byt sucasne vyhodnocované. Toto obmedzenie sa
tyka vSak len subeznych prechodov v ramci jedného agenta ajedného jeho spravania
(jednej roly). Prechody, ktoré nastavaji uroznych agentov, ktori funguju na dvoch
roznych pocitacoch, alebo na jednom pocitaci, ktory umoziuje subeznost’ budii vykonané
naozaj subezne, Co zabezpeCuje to, ze jednotlivé spravania agentov sa nachadzaju
v samostatnych vlaknach, resp. na samostatnych pocitacoch. NaSa implementacia teda
podporuje ¢iastocnu sibeznost’, resp. nepodporuje iba vel'mi obmedzenu Cast’ stibeznych

modelov a situdcii.
4.1.3 Modelovanie prijimania sprav

Dolezita poznamka sa viaze aj k modelovaniu komunikacie farbenymi Petriho
sietami, konkrétne k posielaniu sprav. Tento jav je modelovany presunom znacky
z prechodu (v role jedného agenta) na miesto v role druhého agenta. Implementacne to
vSak nie je jednoduchd zalezitost. To Co je v modeli reprezentované presunom znacky sa
v realnych multiagentovych systémoch sklada z pripravy, poslania a prijatia spravy, resp.

pri modelovani farbenymi Petriho sietami z odobratia znaciek, pripravy, poslania
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a prijatia spravy a nasledného vytvorenia prisluchajucej znacky. Agenty sa nemusia
nachadzat’ na jednom pocitaci a preto priamy pristup, ked’ by odosielajuci agent priamo
vlozil znacky na miesto prijimatel'a nemusi byt vhodny ¢i dokonca ani zrealizovatelny.
Okrem toho, nasim hlavnym zaujmom je model komunikécie a teda predpokladame, ze
spravy maju nejaky tvar, ktory nemusi byt zhodny s tvarom znaciek. Napr. v pripade,
ked’ implementujeme iba Cast’ systému si nemdézeme dovolit’ posielat’ iba reprezentaciu
znacky (napr. v tvare stringu) namiesto spravy, resp. eSte vdc¢§i problém modze byt
s prijimanim sprav, kde tvar spravy priamo nekoresponduje s tvarom znacky. V takom
pripade je najlepSim pristupom transformovat’ spravy na znacky a naopak. Toto si vSak

vyzaduje dodato¢nu réziu, ktora nie je v modeli priamo zahrnuta.
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4.2 Uvod do prostredia JADE

Java Agent Development Framework (JADE)' od firmy TiLab je agentovy
middleware pre platformu JAVA. Je to sada néstrojov na jednoducht a efektivnu tvorbu
a ladenie multiagentovych systémov, ktoré sa mozu nachddzat’ na réznych platforméach
aktoré mézu byt distribuované na viacerych pocitacoch. Hlavnou snahou tohto
prostredia je ponuknut’ programatorovi dostatocny zaklad a odbremenit ho od

nizkouroviovych detailov.

Vytvorenie multiagentovej aplikacie pomocou JADE je jednoduché. Programator
musi vytvorit' svoje vlastné agenty odvodenim ztriedy Jjade.core.Agent
a implementovanim niekol’kych metdd. Potom staci takto vytvorené agenty umiestnit’ do
spusteného Agent containera resp. agentovej platformy. To zabezpeci fungovanie
agentov, posielanie a prijimanie sprav a dalSie dolezité funkcie. V takejto agentovej
platforme potom agenty ,,ziju“ — teda vykonavaju svoju ¢innost' az pokial nie st

ukoncené alebo sami neukoncia svoju ¢innost’.

Aby bolo programovanie spravania agentov v JADE jednoduchs$ie, agenty si
mozu pridavat’ a odoberat’ spravania (behaviours), ¢o su vlastne instancie tried odvodené
od jade.core.behaviour. Takto implementované spravania maji Specificky tvar,
ktory umoznuje ich jednoduchu spravu a programatorovi opat ulahcuje pracu. Autor
spravania musi implementovat’ len tri metddy - behaviour.onStart(),
behaviour.action () abehaviour.done (). Prva znich inicializuje spravanie,
druhd vykona akcie (je vlastne telom celého spravania) a tretia sluzi ako test, ¢i uz
spravanie ukoncilo svoju ¢innost (teda ak neustale vracia false tak takéto spravanie nikdy
neskonc¢i). Pokial' je spravanie pridané medzi behaviours nejakého agenta (pomocou
metdody Agent.addBehaviour ()) tak sa najprv zavola onStart (), ktory toto
spravanie inicializuje. Potom sa vykona metdéda action () po prvy krat. Nasledne sa
testuje funkcia done () aak vrati true tak spravanie konci svoju Cinnost’. Inak sa opét

zavola action () andasledne sa opit testuje done (). Toto je cyklus jedného spravania

! Jade je pristupné na internetovej stranke jade . tilab.com
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agenta, pricom ten mdze mat’ spravani niekol'’ko (v modeli potom takéto spravania vlastne
prislichaji rolam). Autor systému vlastne vytvara spravania (¢o teda zodpoveda
implementovaniu troch funkcii) atie potom len pridd prislusSnym agentom (teda

implementuje v podstate len jednu funkciu u agenta).

Posielanie a prijimanie sprav rieS§i za programatora JADE resp. agentova
platforma. Programator musi spravy len vytvorit’ a v kdde zavolat Agent . send (msg)
na odoslanie spravy, ¢i zavolat Agent.receive () na prijatie spravy. Prijem spravy
modze byt aj blokujuci, no takéto prijimanie zablokuje aj ostatné spravania, nie len to
z ktorého bolo blokovanie zavolané. Castejsie sa preto pouziva receive so vzorom spravy
(message template), kde takyto receive vyberie z prijatych sprav tu, ktora sa zhoduje so
vzorom. Hl'adanie prijemcu a prenos dat uz ale za programatora riesi agentova platforma.
K spravam este treba podotknit’, ze su vytvorené v sulade so Specifikaciou FIPA a maju
teda moznost nastavit' parametre ako typ reCového aktu, identifikator konverzacie,
identifikator odpovede a mnohé d’alSie. Nie su vSak povinné a programator ich teda méze

alebo nemusi vyplnit.
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4.3 Implementacia farbenych Petriho sieti v JADE

4.3.1 Opis implementacie

NajcastejSi a zaroven najefektnej§i spdsob programovania multiagentovych
aplikacii pomocou JADE je prostrednictvom implementécie spravani (behaviours). Tie su
potom priradené jednotlivym agentom, pre ktorych su tieto spravania urcené. Preto sme
sa aj my rozhodli implementovat’ farbené Petriho siete do JADE prostrednictvom tohto
mechanizmu. Nasu implementaciu najdete na prilozenom CD v adresari

jade/src/jade/core/behaviours.

Vytvorili sme novu triedu spravani nazvanu CPNBehaviour (od Coloured Petri
Net Behaviour teda spravanie zalozené na farbenych Petriho siet’ach). Samotné spravanie
CPNBehaviour priradené agentovi nema ziaden efekt, no je to preto, lebo nemé ziadne
miesta ani prechody. Avsak jadro resp. engine na simulovanie farbenych Petriho sieti sa
nachadza prave v tejto triede. CPNBehaviour je regulérne spravanie odvodené od
jade.core.behaviour ateda implementuje zasadné metédy onStart (), action()
adone (). Vnich sa nachadza mechanizmus, ktory simuluje farbené Petriho siete a
preto neodportiCame pri spravaniach odvodenych z CPNBehaviour implementovat
tieto metdody (okrem onStart ()). Pokial’ je to nutné, pouzite konStrukt super (),
ktory zabezpeci zavolanie tychto metdd z pdvodnej CPNBehaviour pre zabezpecenie
spravneho fungovania (pri onStart () si na to treba dat’ obzvlast pozor, lebo

predpokladame, Ze pri vytvarani spravani bude treba tito metodu pret’azit).

Este pred tym ako opiSeme princip fungovania CPNBehaviour je treba
spomenut’ triedy, ktoré CPNBehaviour vyuziva, aktoré sme zoskupili do balika
CPNElements — CPNToken, CPNPlace aCPNTransition. Ako uz nazvy

napovedaju, su to triedy, ktoré zodpovedaji znacke, miestu a prechodu z Petriho sieti.

CPNToken teda predstavuje znacku atym padom je nositelom informacie.

V nasej implementécii nemd ziadne Specidlne vlastnosti, predpoklada sa odvodzovanie od
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tejto triedy a nasledné doplnenie premennych, ktoré budu obsahovat konkrétne data a

teda informacie.

CPNPlace zodpovedd miestu v Petriho sietach ateda uchovava tokeny.
Implementacne je reprezentovana zoznamom (typu ArrayList), do ktorého mozeme
tokeny pridavat, odoberat, testovat na prazdnost apodobne. Tato trieda ma
implementovanu vicSinu wuzitonych funkcii apreto predpokladdime jej priame

vyuzivanie.

CPNTransition je prechod z Petriho sieti a v naSej implementécii je vlastne
centrom implementa¢nej logiky. Programator vyuzivajuci spravanie odvodené z
CPNBehaviour bude pracovat’ najmé s triedami odvodenymi z CPNTransition.
Vnuatornymi premennymi tejto triedy st dva zoznamy miest (objektov typu CPNPlace),
ktoré predstavujii vstupné a vystupné miesta prechodu. Do nich je mozné pridat aj
odobrat’ miesta, odporuCame si vSak vstupné aj vystupné miesta odovzdavat ako
parametre v konStruktore prechodu anasledne ich vtele konStruktora pridat’ do

prislusnych zoznamov.

CPNTransition obsahuje Styri abstraktné metddy, ktoré je potrebné
implementovat’ a ktoré reprezentuji proces ,,palenia“ prechodu. Samotné palenie je teda
rozdelené na Styri kroky — Test (), ktory vrati true ak st splnené podmienky palenia,
RemoveTokens (), ktory nasledne odoberie prislusné znacky z vstupnych miest,
DoActions (), kde sa vykonaji dodatocné kroky, ktoré nesuvisia priamo so znackami
(napr. vypisovanie na obrazovku alebo interakcia s uzivatelom) a konecne
AddTokens (), ktory prida znacky do vystupnych miest. VSetky Styri tieto metddy ma
plne v moci programator, pomocou nich ovldda palenie prechodu. KedZe nie je
obmedzeny jazyk, v ktorom mdzu byt zadané straze a hranové popisy a ani nie st nijako
spojené vstupné a vystupné znacky, ani my nekladieme ziadne obmedzenia na tieto
funkcie atie moézu byt implementované podl'a potrieb autora prechodu. Odporucame
vsak nevkladat znacky do vstupnych miest a naopak nevyberat’ znacky z vystupnych
miest, ale v pripade potreby pridat’ jedno miesto medzi vstupné a aj vystupné miesta

prechodu.
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CPNBehaviour, resp. spravania odvodené z tejto triedy, vyuzivaju spominané
triedy CPNToken, CPNPlace aCPNTransition vnasledovhom zmysle.
CPNBehaviour obsahuje zoznam miest (objektov typu CPNPlace) azoznam
prechodov (objektov typu CPNTransition aodvodenych tried). Miesta treba priradit
prechodom, ¢o vlastne znamena zadefinovat sietovu Struktiru. Nase odportcanie je
implementovat metodu spravania onStart () apo konStrukte super.onStart ()
vytvorit najprv miesta atie potom priradit novovznikajicim prechodom, pricom
odporiame pri pisani prechodov vyuzit parametre konsStruktorov na tento ucel.
V metdde onStart () odporucame taktiez vykonat aj inicidlne znacenie, teda umiestnit’
nejaké znaCky (objekty typu CPNToken aodvodenych tried) do miest (pomocou
place.AddToken ()), pricom tieto znaCky umoznia palit prvym prechodom.

Definovanie siet'ovej Struktury je opét’ tplne v rukach programatora.

Po vytvoreni sietovej Struktury (teda priradeni miest prechodom) a inicialnom
znaceni (pridani znaciek niektorym miestam) sa uz programator nemusi starat’ o beh takto
zadefinovanej farbenej Petriho siete, to uz zanho zabezpeCi engine ukryvajuci sa
v metdde action() povodnej triedy CPNBehaviour. Ten funguje nasledovne. Prejde cez
vSetky prechody uloZené v zozname prechodov a zavola Test (). Pri prechodoch, ktoré
su uspesSne testované¢ (a teda vratia true) je potom nasledne zavolana metdda
RemoveTokens () asi nastavené ako  aktivované (enabled). Metdda
RemoveTokens () sa vola hned po uspeSnom teste preto, aby sa zabezpecila vylucnost’
pouzitia znaciek, teda aby nemohli palit’ dva prechody, ktoré pouzivaju tie isté tokeny.
Preto, ak jeden prechod moze byt spusteny, tak sa hned’ odobert znacky zo vstupnych
miest a tieto znacky nemdze pouzit’ iny prechod na svoje aktivovanie (Gispesné volanie
funkcie Test ()). Prejdu aotestuju sa teda vsetky prechody, a ktoré mézu palit’ su
oznacené¢ ako aktivované. V druhom prechode sa potom prejdu aktivované prechody
azavolaju sa ich metdédy DoActions() aAddTokens (). Prvd vykona
programatorom zadané akcie nesuvisiace priamo s presuvanim znaciek a druha prida
nejaké (no mozno Ziadne) znacky na vystupné miesta. Pokial’ asponi jeden prechod palil,

cely proces zacina odznova a opét’ sa zacinaju testovat’ prechody. Spravanie kon¢i svoju
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¢innost’ (toto ma na starosti metdda spravania CPNBehaviour.done () ) vtedy, ked’ uz
ziaden prechod nepalil a teda nemohli byt pridané ziadne nové znacky a v nasledujucom

kroku uz nebude urcite palit’ ziaden prechod.

Doteraz sme vSak nespomenuli dolezity aspekt programovania agentov v JADE
ateda aj vnasej implementacii. Posielanie sprav v JADE funguje pomocou metody
agenta (volanim Agent.send ()) anie cez spravanie, o prakticky znamend, ze kazdy
agent musi mat’ nejaky mechanizmus, ktory zisti, ktorému spravaniu prislucha ktora
sprava. V nasom pripade eSte navySe musime zistit, do ktorého miesta umiestnit’ data
z dorucenej spravy. Na thto réziu sme vytvorili metdédu ProcessMessages () triedy
CPNBehaviour. Tato metdda je suCastou enginu, je voland po testovani vsetkych
prechodov a naslednom vykonani ich akcii. ProcessMessages () vracia true alebo
false podrla toho, ¢i nasiel nejaka spravu pre toto spravanie a nasledne pridal znacku na
prislusné miesto. Kod tejto metdody vSak musi implementovat’ programator, ktory chce so
spravanim zalozenym na CPNBehaviour pracovat. My odporuCame pouZzit
MessageTemplate, ktoré umoziuju z fronty prijatych sprav vybrat’ také, ktoré su zhodné
v zadanych parametroch so vzorom. Ak ProcessMessages () vrati true, je to
povazované za rovnaky dovod pokracovat’ v simulacii (v testovani prechodov ...) ako
keby palil asponi jeden z prechodov. Naopak, pokial’ ani ProcessMesagess () nevrati
true, zalezi od nastavenia CPNBeghaviour.WaitForMessages, €l sa spravanie
ukonc¢i (false) alebo zablokuje (true). Toto zablokovanie vSak nie je také ako pri
blokovanom prijimani sprav, pretoze vtomto pripade sa dostani ku slovu ostatné
spravania prisluchajice agentovi. Spravanie je odblokované pri prichode akejkol'vek
spravy agentovi. Preto odporucame nastavit’ WaitForMessages na false len vtedy,
ak sa ma spravanie po ukonceni palenia ukoncit’, alebo ak je to spravanie, ktoré neprijima

ziadne spravy.

Teda spravanie odvodené od CPNBehaviour funguje nasledovne. Na zaciatku
sa vytvoria miesta a prechody. Prechodom su priradené vstupné a vystupné miesta, ¢im
vznikne sietova Struktira. Nésledne su vytvorené znacky, ktoré su umiestnené do
niektorych miest, ¢o zodpoveda inicidlnemu znaceniu, ktoré umoznuje palit prvym

prechodom. Potom sa zacne cyklus fungovania spravania. Prejdu sa vSetky prechody
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v zozname. Tie, ktoré maju splnenu testovaciu podmienku odoberi zo vstupnych miest
znacky, ktoré tito podmienku zabezpecovali. Zaroven su tieto prechody oznacené ako
aktivované. Nasledne vSetky aktivované prechody vykonaju im prislichajice akcie
a pridaju znacky na vystupné miesta. Potom sa otestuje funkcia ProcessMessages, €i
nie je nejaka sprava pre toto spravanie v zozname sprav. Ak je, tak sa prida na prislusné
miesto. To je koniec jedného cyklu. Pokial’ palil aspoii jeden prechod, alebo prisla sprava,
tak sa cyklus zacina opit’ testovanim vsetkych prechodov. Pokial nepdlil ani jeden
prechod aani ziadna sprava pre toto spravanie nebola prijata, spradvanie sa podla
nastavenia bud’ zablokuje (a odblokuje sa pri najblizS8om prijati spravy) alebo ukonci

svoju ¢innost’.

4.3.2 Postup programovania

Pre programatora vytvorenie spravania pomocou CPNBehaviour pozostava
z nasledujucich krokov. Odvodi nové triedy z CPNToken, ktoré reprezentuji rozne
znacCky v sieti a teda st nositel'mi dat. Tymto novym triedam vyplni prevazne vnatorné
premenné, ktoré budi niest relevantné informéacie. Dalej odvodi nové triedy
z CPNTransition, ktoré predstavuju rozne prechody. Pri ich vytvarani implementuje
najmd metody Test (), RemoveTokens (), DoActions () a AddTokens (), ktoré
definuju spravanie prechodu. Nakoniec odvodi novu triedu z CPNBehaviour, ktora
bude reprezentovat’ spravanie. Tejto novej triede implementuje metédu onStart (),
kde umiestni vytvorenie miest, prechodov a prvych znaciek. Zaroven tu vytvori spojenie
miest a prechodov. Okrem toho implementuje metdodu ProcessMessages (), ktora
bude podla nejakych pravidiel pridavat’ znacky z informécii v spravach na miesta v sieti.
Takto vytvorené spravanie je potom plne funkéné a mozno jeho inStanciu pridat
agentom. Podotykame, Ze toto spravanie reprezentuje iba jednu rolu a je teda len castou
celej farbenej Petriho siete reprezentujucej model komunikacie. Na plnohodnotny
multiagentovy systém treba vytvorit’ eSte aspon jedno d’al$ie spravanie, ktoré predstavuje

zvysok siete, alebo toto spravanie priradit’ viacerym agentom.
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5 Priklady

Pre lepSie pochopenie toho, akym sposobom sa pracuje s naSou implementaciou
farbenych Petriho sieti sme si pripravili tri priklady. Zacneme najjednoduchsim, ktory
podrobne rozoberieme a ukdzeme na iom zakladné principy prace. Potom prejdeme na
zlozitejsie priklady, ktoré uz nebudeme az tak detailne opisovat, ale poukazeme u nich

len na tie najdolezitejSie miesta.

Vsetky spominané priklady je mozné najst na prilozenom CD v adresari

jade/src/examples/CPNExamples.

5.1 Inform

Priklad sme nazvali Inform preto, lebo modelujeme FIPA Inform protokol, ktory
sme uz v nasej praci spominali. Pre pripomenutie, je to kvazi najjednoduchsia situacia pri
modelovani komunikécie ked” jeden agent ozndmi druhému agentovi nejakt informaciu

(informuje ho). Ten informaciu spracuje.

Z hladiska modelovania farbenou Petriho sietou mame dve roly — nazvime ich
Informer a Receiver. Kazda z tychto r6l ma len jeden prechod. Informer ma prechod,
ktory pali na pritomnost’ znacky. Palenie znamend, ze poSle spravu prijemcovi, teda
umiestni znacku do jeho miesta, ktoré sme oznacili inform a sdm si umiestni znacku do
miesta end. Prijemca — Receiver — ma prechod, ktory ked’ zdetekuje znacku tak pali
aumiestni znacku do svojho miesta end. V redlnej situacii by zaroven spracoval
informaciu, ktora sa nachadza v znacke, ktort mu do miesta inform umiestnil agent
Informer. V naSom teoretickom modeli sme od toho upustili, pretoze to z modelarskeho

hl'adiska ni¢ nemeni. Farbena Petriho siet’ vyzera ako na obrazku 11.
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start  =end inform end

Informer

Receiver

process inform

Obrazok 11 : Farebna Petriho siet’ k prikladu Inform. KI'aicové slovo any nad hranami
hovori, Ze z miesta berieme 'ubovolnti znacku, ktora umozni palenie.
Tento model sme implementovali nasledovne. Vytvorili sme dve triedy agentov
InformAgent a ReceiverAgent, obe su triedy odvodené od jade.core.Agent.
Z triedy InformAgent pri spusteni prostredia JADE vytvorime inStanciu Informer

az triedy ReceiverAgent inStanciu Receiver.

InformAgent obsahuje jediné spravanie — InformBehaviour. Toto
spravanie je odvodené od CPNBehaviour apredstavuje horni Cast’ farbenej Petriho
siete z obrazku 11 (teda ti nad Ciarkovanou ¢iarou). Obsahuje dve miesta (start a end)
ajeden prechod — InformTransition, odvodeny zCPNTransition — ktory
zodpoveda prechodu send inform z modelu. V naSej implementacii prechod je aktivovany
ked je miesto neprazdne (prechod testuje vstupné miesto na neprazdnost pomocou
funkcie CPNPlace.IsEmpty()). Vtedy ztohto miesta odoberie znacku typu
AddressToken. Tato trieda je odvodend z CPNToken a obsahuje jedini premennu
typu String — sAddress, ktord obsahuje adresu agenta, ktorému budeme posielat’
inform. My dodame do miesta start takito znaCku pri vytvarani spravania
InformBehaviour, €o reprezentuje inicidlne znacCenie. Tym je zabezpecené, ze tento
prechod je aktivovany hned pri Starte spravania. Ked prechod pali odoberie najprv
znaCku typu AddressToken zo vstupného miesta. Z nej si precita adresu, na ktoru
pomocou metdody Agent.send () posle spravu inform. Toto sa udeje v metdde
DoAction () prechodu InformTransition. Potom este tento prechod vytvori novii

prazdnu znacku typu CPNToken a umiestni ju do vystupného miesta.

ReceiverAgent obsahuje tiez len jedno spravanie — ReceiverBehaviour.

Toto spravanie tiez odvodené od CPNBehaviour vsak nie je iniciované hned’ pri Starte
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spravania, ale cakd na doruCenie spravy. Ma implementovani klI'acovii metodu
ProcessMessages (), ktora cakd na prichod spravy. Vyuziva pri tom zhodu so
vzorom, konkrétne s priznakom ConversationId. InformTransition nastavi
tento priznak na Inform apreto aj vo vzore nastavime MatchTemplate.
MatchConversationId ("Inform"). Ked takato spravu agent Receiver
dostane, metdoda ProcessMessages () vlozi do vstupného miesta (ktoré zodpoveda
miestu  inform zmodelu) prazdny CPNToken, ktory aktivuje prechod
ReceiverTransition (zodpoveda prechodu process inform z modelu). Je to jediny
prechod spravania ReceiverBehaviour ajeho jedinou funkciou je dodat’ prazdny
CPNToken do vystupného miesta. Keby sme vSak posielali spolu so spravou nejaku

uzitocnu informéciu, tu by sa tato informacia spracovavala.

Po uspesnom spusteni prostredia s agentmi Receiver typu ReceiverAgent

aInformer typu InformAgent bude vystup na obrazovke nasledovny :

+Informer+ Sending Inform to Receiver

-Receiver- Inform received.

Prvy riadok zodpoveda odoslaniu spravy inform agentom Informer, druhy

riadok zodpoveda prijatiu spravy inform agentom Receiver.

Tento jednoduchy priklad ilustruje najdolezitejSie aspekty implementovania
modelu zalozen¢ho na farbenych Petriho sietach — posielanie spravy. Vac¢Sinou je na
jednej strane prechod, ktory z nejakej znacky zisti adresu prijemcu. Nasledne vyhotovi
a odosle spravu, ¢o sa deje viacsinou v metdode DoActions () tohto prechodu. Na druhej
strane je metéda ProcessMessages (), ktord cakd na spravy apriddva znich

vyrobené znacky na prisluchajiice miesta.

V dalsich prikladoch trocha zmenime optiku a nebudeme sa uz venovat tak

podrobne opisu implementécie. Je to aj preto, Ze mnoho prechodov je implementovanych
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rovnakym spdsobom ako tu, no najmi preto, ze zlozitost nasledujucich prikladov je
omnoho vécSia a ich opis by zabral neimerne vela miesta a zaroven by znizil ich
pochopenie. Budeme ale na zéklade tohto prikladu predpokladat’ niekol’ko veci. Vacsina
prechodov testuje vstupné miesta na neprazdnost’ (slovo any v obrazku), preto ho budeme
vynechavat’ a uvadzat’ popisy nad hranou budeme len ak to bude inak. Teda prechod pali
ak vSetky jeho vstupné miesta su neprazdne (obsahuju asponl jednu znacku), alebo je to
uvedené inak. Tak isto nebudeme explicitne v texte uvadzat’, ze po prijati spravy metoda
ProcessMessages() prislusného spravania umiestni znacku s prislichajucimi datami na
urcené miesto. Okrem toho plati, ze vSetky spravania agenta su odvodené od typu
CPNBehaviour, vsetky prechody v prikladoch su odvodené od triedy CPNTransition

a vSetky znacky su odvodené od CPNPIlace. Preto to nebudeme d’alej uvadzat’.

5.2 Contract

V tomto priklade sme sa inSpirovali prikladom, ktory sme predstavili v kapitole
o Dooleyho grafoch. Tam jeden agent vypisuje kontrakt — poziada ostatné agenty, aby mu
dodali isté mnozstvo tovaru do ist¢ho diia. Tie mu odpovedaji — v naSom pripade rovno
protiponukou, teda kol'ko tovaru st mu schopni dodat’ do akého datumu. Agent, ktory
kontrakt vypisoval si vyberie najlepSiu ponuku a s agentom, ktory tato ponuku poslal
zah4ji vymienanie tovaru a peilazi. Ostatnym agentom oznami, ze ich ponuku odmieta.
Potom komunikuje uz len s vybratym agentom, pricom najprv ho poziada o zaslanie
tovaru. Ten mu posle tovar, no mdze sa stat, ze mu posle menej nez slabil. Preto ho
agent, ktory vypisoval kontrakt musi poziadat’ najprv o dodanie zvySku tovaru a az po

jeho dodani mu zaplati. Model tohto prikladu m6zeme vidiet’ na obrazku 12.
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Z implementa¢ného hl'adiska mame dve triedy — BuyAgent a SellAgent, pricom
agent, ktory vypisuje kontrakt je reprezentovany triedou BuyAgent a agenty, ktoré
tovarom disponuju su reprezentované ako trieda SellAgent. V naSom priklade méame
jedného agenta typu BuyAgent — AgentA a tri agenty typu SellAgent — AgentB, AgentC,
AgentD. Agenty typu SellAgent st parametrizovatel'né, no inak s tvorené rovnakymi
sietami. Ako parametre maju mnozstvo a datum, ktoré buda ponukat’ ako svoju ponuku.
AgentA obosle troch agentov — AgentB, AgentC a AgentD so svojou ponukou, na ¢o oni
zareaguju poslanim svojich ponuk. Tieto AgentA usporiada podla mnozstva a v pripade
rovnosti aj podl'a Casu. AgentA vie, Ze oboslal tri agenty a preto ¢aka na tri ponuky. Az
po ich prijati zatne ponuky porovnavat. Vitazna ponuka potom pokracuje do podcasti
siete, kde uz sa uskutociiuje dodanie tovaru, kontrola mnozstva anasledna platba.
Zaujimavé na tejto podcasti je to, ze sa v nej nenachadzaju ziadne globalne premenné,

vSetky informacie su reprezentované pomocou znaciek v sieti.

Na zaciatku teda AgentA posle agentom, ktorych adresy ma vo vstupnom mieste
kopiu svojej ponuky, ktoru takisto dostane ako vstupny parameter (v druhom vstupnom
mieste). Agenti, ktori ponuku prijali ju spracuji (porovnaji so svojimi vlastnymi
ponukami) a na zédklade porovnania odoslu svoj protinavrh spit’ odosielajicemu agentovi.
Ten vyhodnoti ponuky (prechod select best offer v kode reprezentovany instanciou triedy
SelectBestOfferTransition) avyberie najvhodnejSiu, ktort odovzdd do
vystupného miesta selected offer. Odtial’ ju vyberie prechod send accept, ktory je touto
ponukou aktivovany a ten odosle spravu accept prave jednému agentovi — vitazovi. Aj
ked’ na obrdzku 12 st z prechodu send accept hrany do kazdého miesta accept v kazdej
sieti prislichajucej kazdému agentovi typu Sel1Agent, znacka sa dostane len na jedno
z tychto miest a teda len jednému agentovi. Ten to berie ako vyzvu na odslanie tovaru (do
miesta goods). Potom uz nasleduje len mechanizmus porovnania mnozstva tovaru
s dohodnutym mnozstvom. Pokial' nebolo prijat¢ dohodnuté mnozstvo je pozadovany

zvySok a az po jeho doruceni sa uskutocni platba.

Vystup prikladu po jeho spusteni a inicializacii platformy JADE vyzera priblizne

takto :
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Message for agent AgentB ready.
Message for agent AgentC ready.
Message for agent AgentD ready.

Offer send : AgentA 50 7

Offer send : AgentA 40 9

Offer send : AgentA 45 8

Selected offer is from agent : AgentD
Sending goods > 11 to agent AgentA

-— Goods not ok —--

Requesting goods : only 11 received from AgentD
Sending 39 goods to AgentA

Adding difference 50

> Goods checked ok <

Sending payment to AgentD : 100

Prvé tri riadky zodpovedaji priprave a odoslaniu ziadosti pre SellAgenty od
agenta A — kupujuceho. Nasledujuce tri riadky predstaju odoslanie ponuky (offer) od
SellAgentov agentovi A. Nasledne je vybrata jedna ponuka, v nasom pripade je to ponuka
od agenta D, ¢omu zodpovedd siedmy riadok. AgentD odosiela tovar. Tu prichadza
vnasom pripade do hry ndhodnost a AgentD odosle iba 11 jednotiek namiesto
dohodnutych 50. Preto AgentA si vyziada od AgentaD zvySok (riadok 10). Riadok 11
potom predstavuje dorucenie rozdielu. Riadok 13 by kl'udne mohol nahradit’ riadok 9
v pripade, ze by generator nahodnych vygeneroval iné¢ ¢islo a AgentD by odoslal
dohdnutych 50 jednotiek tovaru hned’ na zaciatku. Takto nastane platba (riadok 14) az

teraz.

Kazda z tried BuyAgent a SellAgent ma implementované len jedno spravanie.

V nasledujucom priklade uvedieme agenty, ktoré maji niekol’ko spravani a teda rol.
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5.3 Distributor

Posledny priklad sa sice mdéze zdat podobny predoslému, no je o poznanie
zlozitejsi aj ked’ riesi podobny problém. Tu mame hlavného agenta — Distributora, ktory
sprostredkovava obchod medzi predajcami a kupujiicimi. No nie len tak hocaky obchod,
ale chce sprostredkovat’ taky, pri ktorom on sam najviac ziska. Ide na to tzv. greedy
technikou, teda vybera z kupujucich toho, kto chce najviac zaplatit’ a medzi predajcami
toho, kto pyta najmenej. Nasledne medzi nimi zrealizuje obchod, teda prijme z jednej
strany peniaze, z druhej tovar atie potom doru¢i novym majitelom. Po zrealizovani
obchodu sa vSak vSetko zacina odznova. Pozrie sa na ponuky, ktoré neboli najlepsie
aopat’ sa snazi zrealizovat' obchod s najviacsim ziskom. Tento mechanizmus kondi,
pokial’ boli zrealizované vsetky obchody, alebo ak kupujici je ochotny zaplatit menej

ako ziada predajca.

Implementacne je tento priklad najzaujimavejsi. Obsahuje tri triedy —
DistributorAgent, BuyerAgent a SellerAgent. Kazdd znich, na rozdiel od
predchadzajucich prikladov obsahuje minimalne dve spravania. DistributorAgent ma tri
roly. Prva komunikuje s kupujucimi, zozbiera od nich ponuky a vyberie najvyssiu. Ta
potom odosle tretej. Druhd rola podobne pracuje s predajcami, zozbiera od nich ponuky
a vyberie najnizSiu atd potom odosle tretej. Tieto dve role funguji paralelne, teda
subezne. Tretia rola zacne, az ked’ predchddzajuce dve jej odoslu vysledky. T4 potom
zrealizuje obchod medzi vybranym kupujucim a predajcom. Zaujimavé je, ze na
komunikéciu medzi rolami sme pouzili posielanie spravy s adresatom, ktory je zaroven aj
odosielatel'om spravy. Tento pristup zabezpecuje vacsiu robustnost’ modelu. BuyerAgent
a SellerAgent maju dve roly. Prva slazi len na odoslanie ponuky, ktora je generovana
generatorom nahodnych ¢isel. Druha zabezpecuje odoslanie pefazi resp. tovaru

a nasledné prijatie tovaru resp. pefiazi.
Vzhl'adom na to, Ze tento priklad je najrozsiahlejsi, neuvadzame tu celi farbenu

Petriho siet’, ktora ho tvori, ale iba podsiete, ktoré predstavuju vednotlivé typy agentov.

Obrazok 13 zobrazuje agenta Distributora, obr. 14 agenta Buyera a obr. 15 agenta Sellera.
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Obrazok 13 : Model agenta typu Distributor

Kedze sme nemohli uviest’ siet’ celi museli sme nejakym spdsobom naznacit
posielanie sprav medzi agentmi. Rozhodli sme sa pre nasledujucu konvenciu. Ciarkovana
Ciara predstavuje posielanie spravy inému agentovi. Agent prijemca je naznaceny pri
mieste, jeho meno je uvedené pred dvojbodkou. Potom nasleduje nazov miesta v sieti
agenta, kam bude znacka reprezentujica spravu dorucend. Celé siet’ obsahuje az sedem
agentov, pricom model kazdého z nich je dost’ rozsiahly a preto by znazornenie celej siete

bolo neprehl’adné a zabralo vela stran.
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Obrazok 14 : Model agenta typu Buyer
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Obrazok 15 : Model agenta typu Seller

Kedze aj vystup, ktory tento priklad produkuje je pomerne rozsiahly, ndjdete ho
na prilozenom CD v adresari s prikladom. Stibor ma nazov output.txt. Je tam zachyteny
typicky priebeh tohto prikladu (ked’ze tiplne presny pripad zachytit’ nemdzeme, pre vel'ka
mieru ndhodnosti — ponuky predajcov aj kupjucich st nahodne generované). Takmer
kazdému paleniu prechodu zodpoveda riadok na vystupe. Najprv st vyziadané ponuky od
predajcov a kupujtcich anasledne st vyhodnotené, ¢o je mozné vidiet’ aj na vystupe.
Zaujimavym momentom je recyklacia — teda opakovanie obchodovania (distribucie) az

dovtedy, kym sa este nejaky obchod uzatvorit’ da.
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Zaver

V nasej praci sme ponukli prehlad existujucich formalizmov na modelovanie
komunikécie v multiagentovych systémoch. Tento prehl'ad ndm mal sluzit’ ako odrazovy
mostik pre identifikovanie dolezitych vlastnosti komunika¢nych modelov. Presli sme cez
deterministické kone¢né automaty, Dooleyho grafy a UML aby sme nakoniec predstavili
farbené Petriho siete, ako formalizmus, ktory sa nam zdal najvhodnej$i na tuto ulohu.
Zistili sme, ze dblezité je mnozstvo a rdzne typy informacii, ktoré dokaze model zachytit’,
teda stavova a ucastnicka informécia. Okrem toho sa nam zdala ddlezita schopnost’ dobre
reprezentovat’ priebeh komunikacie. Vybornd reprezentacia priebehu a zachytenie
informacie o zamere a stratégii agenta ako u jediného z predkladanych modelov boli

najvacsie vyhody nami zvoleného modelu — farbenych Petriho sieti.

Po podrobnejSom rozbore sme ukazali, ako pomocou farbenych Petriho sieti
modelujeme komunikaciu v multiagentovych systémoch. Predstavili sme nas spdsob
implementacie farbenych Petriho sieti pomocou agentového prostredia JADE a ilustrovali

sme to na prikladoch.

Poskytli sme nastroj na G¢inné implementovanie modelov, ktoré st na farbenych
Petriho sietach zalozené. Takto je mozné rychlo a jednoducho dostat’ navrhnuty systém
do podoby programu fungujiceho na multiagentovej platforme JADE, ¢o sme ilustrovali

na prikladoch.
Dalsi vyskum by mohol byt smerovany na dynamické vytvaranie komunikaénej

siete pocas ich existencie. Verime, ze aj v tejto oblasti maju farbené Petriho siete ¢o

ponuknut’.
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