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1zvledek: Vsebina ¢lanka temelji na teoriji in izvedbi razumnega agenta in njeni mozni uporabi na podro¢ju inteligentnih hisnih naprav. Najprej opisujemo
nekaj glavnih znadilnosti agentov kot samostojnih radunalniskih sistemov, agentninh skupnosti in komunikacijo med agenti, ter nekatere glavne motive za
uporabo te tehnologije na podrocju inteligentnih hisnih naprav. V nadaljevanju povzemamo teorijo 0 namenskem ali usmerjenem vedenju in modalno
logiko kot primerno orodje za opis miselnih stanj agentov. [z te logike izhaja veémodalna, BDI-logika, ki predstavija osnovni formalizem za obravnavo 8DI-
modela razumnega agenta. Jedro &lanka je posveceno razumnim agentom, ki so zgrajeni na osnovi BDl-modela, to je modela prepricanja, Zelje in namena
(BDI - Belief, Desire, Intention). Nato podajamo kratek pregled metodologij in razvojnih orodij za nacrtovanje agentov in agentih sistemov. Posebej
predstavijamo razvojni orodji JADE kot hrbtenicni sistem agente skupnosti in Jadex kot stroj za razmisljanje, ki temelji na teoriji BDI-modela. Na koncu
opisujemo e mozno izvedbo razumnega hidnega pomocnika (RHP)  in njegov posebni primerek razumnega pomoénika pranja (RPP). Sistem je izveden
kot agentna skupnost, sestavljena iz procesnega agenta, ki skrbi za izvajanje cilinega hisnega procesa (recimo RPP), ter njegovih agentnih pomodénikov
- nadzorovanih agentov, ki opravijajo posamezna opravila v okviru cilinega procesa - recimo pranja perila. V élanku Zelimo pokazati, da lahko samostojne
in povezane hisne naprave obravnavamo kot vecagentne sisteme.

Intelligent Home Assistant
Theory of Rational Agent Application for Intelligent Home Appliance
Implementation

Key words: modal logic, multimodal logic, intentional attitude, agent, rational agent, BDI model, BDI architecture, practical reasoning, goal oriented
agents, intelligent home assistant, connected appliances, distributed systems, interoperability, multiagent systems.

Abstract: This paper focuses on the theory and implementation of rational agents, and their possible application in the area of intelligent home applianc-
es. We firstly describe some essential features of agents as autonomous computer systems, agent societies and inter-agent communication, and also
some ground reasons to use this technology in the area of intelligent home appliances. Then, we present a short overview of intentional notion and modal
logic, used as an appropriate formalization of the agent's mental state description. A derivation of this logic is multi-modal BDI logic which basically
formalizes the description of the BDI model of rational agents. The central part of our article discusses rational agents based on the BDI model - the
model of Belief, Desire, and Intention. We continue with a short description of agent design methodologies and development tools. A special attention is
paid to JADE, an agent development tool, which is applied as the middleware layer for agent society, and Jadex serving as a BDI reasoning engine. In the
final part, our paper reveals a possible application of the Rational Home Assistant, and the Rational Washing Assistant as a special instance. The system
is implemented as agent society, and uses a processing agent for performing the target home process, and his assistants - supervised agents that
perform different task of the target process, such as laundry washing. In the conclusion, we argue that the autonomous and connected appliances can
be treated as multi-agent systems.

skih sklopov, ki so zasnovani z novimi visokointegriranimi
polprevodniskimi tehnologijami, in vgrajenimi zmogljivimi

1. Uvod

Agentni sistemi in tehnologije spadajo na podrocje, ki bo
po nekaterih virih pomembno vplivalo na razvoj naslednjih
racunalniskih generacij. Postajajo popularni za reSevanje
Sirokega podrocja kompleksnih problemov ali za nadzor
kompleksnih sistemov, porazdeljenih sistemov, sistemov s
spremenljivim okoljem, sistemov, kjer se programska opre-
ma integrira v izvajalnem ¢&asu, in podobno. V Gorenju
menimo, da je to zelo obetavna in primerna tehnologija
bodocnosti za nacértovanje povezanih naprav in po-
razdeljenih sistemov, primernih za realizacijo inteligentnega
doma. V nasem primeru gre za naprave bele tehnike, kot
so pralni stroj, susilec perila, hladilnik, zamrzovalnik, ku-
halnik in pecica. Te naprave postajajo s pomocdjo elektron-
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mikrokrmilniki vse bolj ucinkovite. Tak$na strojna oprema
pomeni temelj za uvedbo programskih resitev, ki zahtevajo
visoko stopnjo zmogljivosti. V aparate bele tehnike bomo
kmalu priceli vgrajevati upravljalno-krmilne enote, ki bodo
zasnovane tudi na 32-bitnih arhitekturah RISC into z moéno
in aplikaciji primerno periferijo. Tako bomo razvili naprave
z visokim nivojem inteligence, medsebojno pa jih bomo
povezali v inteligentne sisteme povezanih hisnih aparatov.
Prepricani smo, da je omenjena agentna tehnologija pov-
sem primerna in perspektivna za taksne naloge. Najbolj
nas zanima, kako z danimi racunalniskimi tehnologijami
doseciinteligentnost naprav in kako v sistemih povezanih
naprav zagotoviti interoperabilnost.
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Ukvarjali se bomo torej z dolo¢enim razredom racunalni-
gkih sistemov, ki jih poznamo kot agente in jih lahko $Se
natancneje opredelimo kot razumne agente. O raunalni-
gkih agentih govorimo zato, ker lahko izvajajo neodvisna
ali avtonomna dejanja, s katerimi dosegajo svoje cilje, za
katere smo jih nacrtovali. Grobo re¢eno, sposobni so se
odloc¢ati sami zase o tem, kaj naj napravijo v dolocCeni sit-
uaciji. Imenujemo jih razumni agenti, ker se lahko dobro
(razumno) odloéajo o tem, kaj bodo storili. Izbirajo vedno
najboljsa mozna dejanja.

Danes Ze lahko sre¢amo razumne agente na mnogih po-
drodjih in v mnogih aplikacijah. Zelc znana je Nasina misija
‘Deep Space’ (DS1) /McBurney - 2005/. Agentna teh-
nologija je na primer ¢edalje bolj uporabnav elektronskem
poslovanju preko interneta, pri upravljanju in nadzoru
zraénega prometa, v telekomunikacijskih omrezjih,
poslovnih procesih in medicinskih storitvah /Rao - 1995/,
/Wooldridge - 1998/, /McBurney - 2005/. Zelo znan je
(agentni) sistem za nadzor zraénega prometa OASIS na
letaliSéu v Sydneyu /Rao - 1995/,

Za preucevanje agentno usmerjenih sistemov se pojavijajo
Stevilni razliéni pristopi -/Bratman, 1988/, /Doyle, 1992/,
/Rao in Georgeff, 1992/, /Shoham, 1993/. Zelo znana
arhitektura za izvedbo razumnega agenta je BDl-arhitektu-
ra, ki vsebuje miselna vedenja, kot so prepricanje, zelja in
namen (Belief, Desire, Intention). Ta vedénja predstavijajo
agentove informacijsko in motivacijsko komponento ter
komponento preudarjanja. Miselna vedénja dolocajo ob-
nasanje sistema in lahko postanejo kriticna, kadar hocemo
dosedi ustrezni in optimalni uc¢inek sistema, ¢e pritem sis-
temski viri omejujejo proces preudarjanja /Bratman, 1987,
Kinny in Georgeff, 1991/.

Za formalizacijo agentov se pojavljajo razlicni logicni okviri.
S pomodjo ustrezne logike lahko predstavimo lastnosti ra-
zumnih BDl-agentov in razmisljamo o njih na jasen, ned-
voumen in dobro definiran nacéin. Najbolj znana logicna
formalizma za obravnavo razumnih agentov sta logika KARO
/Meyer - 2005/ in LORA, ki sta jo razvila Anand Rao in
Georgeffv /Rao - 1991/ in /Rao - 1992/. KARO je krat-
ica za Knowledge, Actions, Results in Opportunities (znan-
je, dejanja, rezultati, priloznosti), LORA pa za: Logics Of
Rational Agents (logika o razumnih agentih).

Agent je racunalniski sistem, ki je sposoben opraviti prila-
godljiva in avtonomna dejanja v dinami¢nem, nepred-
vidljivem in odprtem okolju. Agentne tehnologije so nar-
avne razsiritve obstojecih komponentno zasnovanih pris-
topov in imajo potencial, da bodo v veliki meri vplivale na
zivlienje in delo vseh nas. Temu ustrezno je to podrocje
eno najbolj dinamiénih in vznemirljivih v danasnji racunaln-
iski znanosti /Luck - 2003/.

Racunalniski agenti so namescéeni v stalno spreminjajocem
se okolju /Wooldridge - 1997/. Agenti zaznavajo okolje.
Imajo samo delno, mogoée napacno informacijo o okolju
in so sposobni izvajati omejene napovedi o tem, kaj bo v
prihodnosti veljalo. Lahko delujejo na okolje zato, da ga

spremenijo, vendar imajo v najboljsem primeru samo delni
nadzor nad rezultati svojih dejanj. Koncept takSnega agenta
je prikazan na sliki 1.

1ZHODNA

DEJANJA

Slika 1: Agent in njegovo okolje.

Agent mora mogoce izvajati nasprotujoce si naloge. Ima
na voljo ve¢ razlicnih odlo¢itev. Od njega zahtevamo, da
se odloc¢a pravocasno in da se zna pravoCasno odzvati na
okoljie - deluje v realnem ¢asu. Poznamo stiri klju¢ne last-
nosti agentov, ki delujejo v veCagentnem okolju. To so:
avtonomnost, socialnost, odzivnost in usmerjeno delovan-
je. Razumnim agentom, ki delujejo v sodobnih okoljih,
obic¢ajno pripisujemo Se naslednje lastnosti: mobilnost,
verodostojnost, dobronamernost, razumnost in prilagod-
liivost (u¢enje). Te lastnosti opredeljujejo razumne agente
kot inteligentne sisteme. Pri nacrtovanju vecagentnih sis-
temov se obicajno ukvarjamo z agentnimi sistemi na dveh
nivojih. Na mikro nivoju se ukvarjiamo z vprasanji, kako
nacrtujemo agente z zgornjimi lastnostmi. To je podrodje
arhitekture razumnih agentov. Na makro nivoju pa obravna-
vamo podrocje skupnosti agentov. To je podrodje po-
razdeljene umetne inteligence. Ti dve podrocji sta med
seboj tesno povezani.

Clanek je zasnovan tako, da v drugem poglavju pokaze
uporabnost modalne logike v teoriji vedénja. Tretje poglavie
je posvecéeno razumnim agentom in njihovi BDl-arhitekturi.
V ¢etrtem poglavju predstavimo orodja za nacrtovanje agen-
tov in njihovih skupnosti, v petem pa razvijemo idejo o in-
teligentnem hignem pomoéniku. Sesto poglavie sklene nas
prispevek.

2. Teorija vedenja in modalna logika

Zgoraj navedene lastnosti agentov opredeljujemo kot sibko
notacijo. Strozja notacija agentnosti se ukvarja z lastnost-
mi, ki jih pripisujemo ljudem; to so: znanje, misljenje, na-
meni, zelje ipd. Agentom pripisujemo misljenjska (mental-
na) stanja, ki jih sicer pripisujemo ljudem. Zelimo nacrto-
vati in zgraditi sistem naprav, porazdeljenih sistemov in
naprav, povezanih v inteligentni dom. Sistem naj bo na-
menski ali usmerjeni, vodijo pa ga stanja misljenja agen-
tov. lzraz namenski ali usmerjeni sistem (lahko tudi inten-
cijski sistem) je skoval filozof Dennett /Denett - 1987/.
Razlozimo ga lahko s primerom naslednjih dveh stavkov, ki
opredeljujeta dejavnosti loveka: “Dragica je vzela s sabo
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deznik, ker je menila, da bo dezevalo.” in “Konrad trdo
dela, ker hoce pripraviti doktorsko disertacijo.” Ta dva stav-
ka izrazata ¢lovesko miselnost, na osnovi katere je obnas-
anje Cloveka predvidljivo, hkrati pa razlaga njegovo obnas-
anje z atributi vedénja, kot so misljienje, hotenje, upanje,
strah itd. Oblike vedénja, ki so opisane s taksno obliko
Cloveske miselnosti, se imenujejo namenski ali usmerjeni
pojmi ali nameni. Sistem, ki opisuje stvari, za katere lahko
predvidimo obnasanje z metodo pripisovanja misljenja, Zelja
in razumnega obnasanja, pa imenujemo namenski ali us-
merjeni sistem. Pripisovanje pojmov, kot so misljenje, pros-
ta volja, nameni, zavedanje, sposobnost ali hotenje, stroju
je legitimno, ¢e to izraza informacije o stroju na enak nadin,
kot pa jih izraza o ¢loveku /Wooldridge - 1995, McCarthy
- 1978/. Taksno pripisovanje lastnosti je uporabno, kadar
pomaga pri razumevanju zgradbe stroja, njegovega obna-
Sanja v preteklosti in prihodnosti, ali pa ¢e pomaga pri
njegovih izboljsavah. Namenski ali usmerjeni pojmi so ab-
strakcijska orodja, ki nam ponujajo primeren in vsakdanji
nacin za opisovanje, razlago in napovedovanje obnasanja
v kompleksnih sistemih. Agent je sistem, ki ga najbolj
primerno opisemo z njegovo usmerjeno drzo. V ta namen
opredelimo dve kategoriji vedénja: informacijsko vedénje
(misljenje in znanje) in usmerjeno vedénje (zelje, namen,
dolznosti, zavezanost).

Formalno osnovo za obravnavanje usmerjenega vedenja
agentov predstavlja modalna fogika in njena razsiritev v
vecmodalno logiko. V navadni izjavni ali predikatni logiki so
izjave v kateremkoli modelu ali resni¢ne ali neresni¢ne. V
naravnem okolju pa lo¢imo razli¢ne vrste ali oblike resnic,
kot na primer: "“biti nujno res”; "vedeti, da je res"; "verjeti,
daje res" in “"bo res v prihodnost”. Taksne situacije opis-
ujemo s pomocjo modalne logike, kjer imamo poleg oper-
atorjev navadne izjavne logike e operator nujnosti ([J -
Skatla) in slucajnosti (< - karo). Izjave v osnovni modalni
logiki so definirane v nastednji Backus Naurjevi obliki (BNF):

o=|LITIpl-olovelorplo—ol oo D0 g

Med operatorjema [J in < velja naslednja relacija;

U > — $—0. To preberemo takole: ‘Skatla ¢ je isto
kot ne karo ne ¢'. (nujno res je enako kot ni mogoce, da ni
res). Ostale izjavne oblike so dovolj jasne in jih ne bomo
posebej razlagali. Primer iz realnega sveta bi lahko na os-
novi zgornjega opisa izbrali takole: ‘Nujno je da bo jutri
deZevalo.” «» 'Ni res, da je mogodée, da jutri ne bo
deZevalo.” Modalna logika na drugacen nacin izraza last-
nosti sveta. Razvili so jo filozofi, ki jih je zanimala razlika
med nujno resnico in sluéajno resnico. Kljucna oseba pri
snovanju modalne logike je bil C. |. Lewis /Hajdinjak -
2004/, idejo uporabljati modalno logiko za sklepanje o
znanju pa je uvedel Jaako Hintikka /Hintikka - 1975/. Nu-
jna resnica predstavlja nekaj, kar ne more biti drugade,
sluajna resnica pa je nekaj, kar bi verjetno lahko bilo dru-
gace. V modalni logiki je zelo pomembna izjava K:

U@ = y) Aldo —Owy. Veasih jo zapisemo tudi na
ekvivalenten nacin v obliki L (¢ — ) —0¢ —Oy.
Ta izjava se v vedini knjig imenuje K ali Kripkejev aksiom, in
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sicerv Cast logika S. Kripkeja, ki je uvedel tako imenovano
semantiko moznih svetov. Pomembne so $e naslednje iz-
javne oblike T: Q(p — ¢, kar je refleksija, D:
Ue — &, ¢emur pravimo serija, 4: Do — OO0,
karimenujemo tranzitivnostin 5: & @ — [1 O @, kinaka-
zuje evklidnost. Poznamo razli¢ne logicne modele, kjer velja
razlicna kombinacija teh izjavnih oblik. Pri obravnavi teorije
o razumnih agentih sta pomembna dva modela, in sicer
KD45 ali logika prepri¢anja in KT45 ali epistemska logika
alilogika znanja. V epistemski logiki obi¢ajno uporabljamo
namesto operatorja [] operator K oziroma K;. Izjavna obli-
ka Kip pomeni, da agent i ve, da ¢ velja. Operator sluca-
jnosti O pa zapidemo kot —Ki— ali v&asih tudi M;.

Kombinacija prvostopenjske izjavne logike in modalne
logike z vecjim Stevilom modalnih operatorjev sestavlja vecé-
modalno logiko, s pomodcjo katere lahko obravnavamo ra-
zumne agente. V ta namen so bile vpeljane razli¢ne ved-
modalne logike. Najbolj znani sta logiki KARO, ki poleg
prepricanja uporablja $e znanje /van der Hoek - 2002/ in
logika LORA - logika o razumnih agentih, ki je zelo lepo
razlozenav /Wooldridge ~ 1998/. V LORI lahko na primer
zapiSemo i - (Bel i Sonc¢no(ljubljana)), kar pomeni, da
obstaja agent i, ki je prepric¢an, da je v Ljubljani sonéno
vreme. Podobno lahko zapiSemo, da je vsakdo preprican,
da je v Ljubljani sonéno: Vi - (Bel i Sondno(ljubljana)).
Poleg operatorja Bel za prepri¢anje uporabliamo v LORI
Se operatorja Des za Zeljo in Int za namen. LORO sestav-
ljiata poleg prvostopenjske komponente in BDI-komponente
Se Casovna komponenta in komponenta dejan]. Zapisemo
lahko, recimo, tudiizjavo: Int 7 ¢ = Bel i & ¢ (e i namera-
va @, potem je i prepri¢an, daje ¢ mogoc), ki ustreza znadil-
nemu odnosu med nameni in Zeljami.

3. Razumni agenti in BDl-arhitektura

Pripisovanje usmerjenih pojmov, kot so misljenje, prosta
volja, nameni, zavedanje, sposobnost ali hotenje, stroju je
torej tegitimno, e to izraza enake informacije o stroju, kot
jih izraza o cloveku. Te lastnosti pripisemo stroju kot ra-
zumnemu agentu, ki deluje na osnovi BDI-modela, to je
modela “prepricanj, Zelja in namenov'. Obnasanje ¢love-
ka vsekakor najbolje modelira tehnika razumnih agentov,
ki s pomocjo logiéne formalizacije prepricanj, zelja in na-
menov tehniko usmerjanja k cilju izboljsa. V /Laza - 2003/
so obravnavani preudarni agenti, ki se morajo odzivati na
dogodke. Tise dogajajo v okolju. Prevzemati morajo pobu-
do glede na svoje cilje, sodelovati morajo z drugimi agenti
(ali ljudmi) in uporabljati predhodne izkusnje za doseganje
zastavljenih ciljev. Inteligentni razumni agenti so obravna-
vaniv /Pokhar - 2005/ kot primer modeliranja sveta s po-
mocjo agentov, ki premorejo- lastna miselna stanja. Agent
deluje razumno. S tem doseze svoje cilie, ¢e le ima znanje
o svetu in sposobnost, da izvaja planirana dejanja.
Wooldridge meni, da si lahko agente predstavijamo kot sis-
teme, ki so namesceni in vkljuéeni v neko okolje ~ agenti
niso sistemi, ki ne bi imeli okolja /Wooldridge - 2000/.
Agenti torej naj zaznavajo svoje okolje in imajo nabor moznih
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dejanj, katera lahko izvajajo tako, da vplivajo na okolje (sli-
ka 1). Razumni agent izvaja dejanja, ki na osnovi njegove-
ga znanja o okolju, v katerem deluje, povecujejo njegove
moznosti za uspeh. Dejanja razumnega agenta so odvisna
od agentovih predhodnih izkusenj, agentovih informacijah
o okolju, dejanj, ki jinh ima agent na razpolago, in ocene
koristi in moznosti za uspeh teh dejanj.

3. 1. BDI-model

Georgeff pravi, da postaja BDI-model verjetno najbolj znan
in preucevan model razumnega agenta s prakticnim raz-
misljanjem /Georgeff - 1999/. Obstaja veliko stevilo razl-
ogov za ta uspeh, vendar je mogoce najbolj pomembno,
data model kombinira ugledni filozofski model prakti¢nega
razmisljanja, ki ga je razvil Bratman /Bratman - 1987/, ste-
vilne izvedbe BDIl-modela kot so originalna Bratmanova
arhitektura IRMA (Intelligent Resource-bounded Machine
Architecture) /Bratman - 1988/ in najbolj znana izvedba
BDI-modela v sistemu PRS (PRS - Procedural Reasoning
Machine) /Georgeff - 1987/ ) ter ved uspesnih aplikacij,
vkljuéno s slavno diagnozo napak vesoljskega taksija in sis-
tem zracnega upravijanja OASIS /Rao - 1995/, in konéno
elegantno abstraktno logi¢no semantiko - teorijo, ki jo zelo
strogo formalizira druzina BDl-logik. Na kratko bomo opis-
ali genericni BDI-model in enostavno izvedbo BDl-agenta
- njegovo programsko komponento.

3. 2. Generi¢ni BDl-model

Genericni BDI-model je narisan na sliki 2.

vhodne
Zaznave

pfg;h)ﬁriéanja”(gel)}—'

—@nje opcij

e

— ﬂltrir@

—pare)

N

dejanje izhedno
dejanje

Slika 2: Genericni BDI-model.

V nadaljevanju predstavija zapis T) mo¢ mnozZice tipa 7, x
pa predstavija kartezijski produkt. Doloéimo lahko glavne
komponente agentove nadzorme zanke v generiénem mod-
elusslike 2. Proces, s katerim agent posodablja preprican-
je, je formalno modeliran s funkcijo revizije prepricanja -
fro : viBel) x zaznave — y(Bel). Trenutno prepricanje in
trenutne zaznave dolo¢ajo novo mnozZico prepri¢an]. Funk-
cijo preudarjanja agenta razdelimo na dve lo¢eni funkcion-
alni komponenti: generiranje opcij - pri tem agent gener-
ira mnozico moznih alternativ, in fiftriranje - pri tem agent
izbira med kompetitivnimi alternativami. Formalno -funkcijo
za generiranja opcij zapisemo kot: opcije: y(Bel) x y(Int)
— ¥ Des). Da bi agent izbiral konkurenéne opcije, upora-
blja funkgcijo filtriranja, ki jo zapisemo takole: filter : y(Bel)
x v(Des) x yiInt) — ¥int). Dejansko je to proces preudar-
janja, ki ga izvaja agent. Agentovo razmisljanje o sredstvih
za doseganje ciljev podaja planska funkcija: plan: ®Bel) x
Wint) -> Plan. Pri izvedbi agenta moramo zagotoviti pra-
vocasno posodabljanje prepri¢anja, ponovnega tehtanja
opcij in ponovnega planiranja.

3. 3. lzvedba razumnega agenta

Na osnovi razlage iz podpoglavja 3.2 lahko opredelimo tako
imenovano programsko komponento razumnega agenta
BDI, oziroma nadin, kako lahko agenta zgradimo. Na sliki
3 vidimo osnovno nadzorno zanko agenta. Agent neprene-
homa izvaja postopek, v katerem opazuje svet, se odloca,
kateri bo naslednji namen, ki ga bo poskusal udejanijiti.
Doloc¢i neke vrste plan za doseganje postavijenega cilja in
potem ta plan izvaja.

1. while true do

2 agent opazuje svet;

3. agent posodablja notranji model sveta;

4 agent preudarja o tem, katere namene naj udejanji
v naslednjem koraku;

5. agent razmislja o sredstvih za doseganje ciljev in
zasnuje nacrt za udejanjanje namena;
6. agent izvaja nacrt;

7. end while;
Slika 3: Splosna nadzorna zanka agenta.

Osnovno izvajalno zanko s slike 3 lahko razgradimo na
detajlnejSe agentove posege, s ¢imer pridemo do mnogo
realnejsega algoritma. Prikazuje ga slika 4.

1. B:=By; /* Bo so zacetna preprianja */
2. t:=lg; /* lo so zacetni nameni */

3. while true do

4, pridobi naslednjo zaznavo p;

5, B :=frp(B, p);

6. D := opcija (B,l);

7. | = filter(B, D, I);

8. = plan(B,);

9.

while not (prazen(m) or uspesen(l, B) or
nemogoc(!, B)) do
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10. o = glava (1);

1. izvaja(o;

12. T = konec(n);

13. pridobi naslednjo zaznavo p;
14. B = frp(B, p);

15. if pretehta(l,B) then

16. D := opcije(B,l);

17. I = filter(B, D, I);
18. end-if

19. if not smiseln(n, |, B) then
20. 7t = plan(B, I)

21. end-if

22. end-while

23. end-while

Pomen posameznih oznak:

-  Bje spremenljivka, ki vsebuje agentovo trenutno pre-
pricanje.

- Dijespremenljivka, ki vsebuje agentovo trenutno Zeljo.

- lje spremenljivka, ki vsebuje agentov trenutni namen.

- p, pl, ... predstavljajo zaznave.

- Plan je mnozica, ki jo sestavljajo predpogoiji in izhod-
ni pogoiji.

-~ Telo plana je dejanski recept za izvedbo plana.

- Ceje mplan, potem lahko z njim opravimo naslednje
operacije:

- pred(m), izhod(m), telo(r),

- prazen(m), izvaja(m),

- glava(m), konec(m),

- smiseln(r, |, B).

- frp - funkcija revizije prepricanja.

Slika 4: Nadzorna zgradba previdnega in smotrno
zavezanega agenta.

V zunaniji izvajalni zanki agent zaznava okolje in posodablja
prepri¢anje, generira Zelje oziroma cilje in izbira
konkurenéne opcije s pomocjo funkcije filter. |1z preprican-
ja generira plan za doseganje namenov. Pogoji za izvajan-
je notranje zanke so trije: izvaja se, dokler ni plan prazen,
uspesen ali nemogo¢. Ti pogoji doloCajo previdnega in
smotrno zavezanega agenta. V notranji zanki agent ponovno
posodablia prepri¢anje, pretehta opcije in ponovno planira.
Te posege mora opravljati v ustreznih, pravocasnih Cas-
ovnih intervalih. Na tem modelu in algoritmu temelji razvo-
jno orodje jadex za agentne sisteme, ki ga opisujemo v
naslednjem poglavju.

4. Orodja za nacrtovanje agentov in
agentih skupnosti

4. 1. Metodologije za agentno orientirano
nacrtovanje programske opreme

S pomocdjo agentno orientiranega pristopa lahko nadrtu-
jemo fleksibilne sisteme z zamotanim in s popolnim vedén-
jem. Nacrtovanje vedagentih sistemov vkljucuje zamotane
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postopke in ve¢ nivojev nadrtovanja. Danes so na voljo
agentno orientirana razvojna orodja, ki omogocajo, da si
to tehnologijo prisvaja tudi industrija. Rezultati so obetavni
in to usmerja tudi nas pri studiju agentne tehnologije kot
alternative poti za nacértovanje inteligentnih naprav - razum-
nih hisnih pomocnikov. Zdruzenje AOSE (Agent Oriented
Software Engineering) - agentno orientirano nac¢rtovanje
programske opreme - zdruzuje dejavnosti s podrocja me-
todologij nacrtovanja programske opreme, razvojnih orod-
ij in programskih jezikov za podrocje agentno orientiranih
sistemov. Posvetovanja AAMAS (Autonomous Agents and
Multiagent Systems) obravnavajo zelo Siroka podrocje
agentih sistemov.

Obicajno predstavljajo predlagane metodologije razsiritev
obstojecih objektno orientiranih metodologij, ki vkljucujejo
koncepte agentnega nacrtovanja /Massonet - 2002/. Vse
te metodologije imajo naslednje skupne pristope in
postopke za nacrtovanje vecagentnega okolja, kakor jih
navajamo v nadaljevanju.

Organizacija: Organizacija agente skupnosti predstavlja
skupnost agentov, ki sodelujejo za skupne namene. To je
virtualna zgradba, ker nima vgrajenega posebnega nad-
zornega sistema, ki bi tej zgradbi ustrezal. Storitve zago-
tavlja in skupaj dosega skupnost agentov, ki organizacijo
sestavljajo. Njena zgradba se izraza skozi moé povezav
med sestavnimi deli in pa vedenjskimi in koordinacijskimi
mehanizmi sodelovanja med njimi.

Vloga: Vioga doloca zunanje znacilnosti agenta v dolocen-
em kontekstu njegove obravnave. Agent lahko igra vedje Ste-
vilo viog, pa tudi vedje Stevilo agentov lahko igra isto viogo.

Cilji: Cilje lahko enadimo z zeljami agenta. Za vsakega
agenta dolocimo njegove cilie in delne cilje.

Vhodne zaznave in izhodna dejanja: Vhodne zaznave
in izhodna dejanja predstavljajo agentov stik s svetom ozi-
roma okoljem. Stanje sveta zaznavajo vhodne zaznave, z
njimi agent posodablja svoje znanje in prepri¢anje. Izhod-
na dejanja temeljijo na nivoju agentovega znanja in pre-
pricanja; z njimi agent deluje na okolje. Zaznave in dejanja
se izvajajo kot plani agenta.

Sodelovanje z drugimi agenti: Agenti v vecagentnem
sistemu sodelujejo med sabo tako, da si izmenjujejo spo-
rocila. Uporabljamo dogovorjene protokole. V nasem
primeru uporabimo platformo JADE /Bellifemine - 1999/,
ki izkoris¢a komunikacijski standard FIPA.

V literaturi so obravnavane predvsem naslednje metod-
ologije za nacrtovanje agentov in agentih sistemov, ki
zdruzujejo zgornje pristope: Prometheus, MaSE, Tropos,
AUML, GAIA /Shehory - 2005/.

4. 2. Programska orodja za programiranje
agentih sistemov

Obstaja vrsta orodij za razvoj agentno orientiranih sistemoyv,
od razvojnih okolij do programskih jezikov /Dastani - 2005/.
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Nastejmo jih nekaj, medtem ko nekoliko natanéneje opis-
ujemo JADE in jadex, ki ju kasneje uporabimo za izvedbo
agentne skupnosti “vecagenti pomocnik pranja”: program-
skijeziki 3APL, AgentSpeak, JASON in programska okolja
JACK, JADE, jadex.

4. 3. JADE in jadex

Jadex oznadujemo tudi kot BDI-stroj za razmisljanje /Dasta-
ni- 2005/. BDI-model je zelo primeren za opisovanje agen-
tovih migljenjskih stanj /Braubach - 2004/. Zeljie (cilji)
agenta predstavijajo njegovo motivacijsko drzo in so glavni
vir agentovih dejanj. Predstavitev ciljev in rokovanje z njimi
igra torej osrednjo vlogo pri cilino orientiranih analizah in
tehnikah modeliranja, kot je jadex. Jadex je vgrajen (ali
nadgrajen) na platformo JADE. Zasnovan je torej na BDI-
modelu in infegrira agentne teorije, ki so objektno orienti-
rane in opisane z jezikom XML. Eksplicitna predstavitev
ciljev dovoljuje razmisljanje in upravijanje s cilji. Platforma
JADE /Bellifemine - 1999/ se osredotoci na vpeljavo ref-
erenénega modela FIPA, ki predstavlja zahtevano komu-
nikacijsko infrastrukturo in platformo za storitve, kot je na
primer upravljanje z agenti, ter mnoZico razvojnih in testnih
orodij. Namenoma puscéa odprte stevilne stvari, ki se tice-
jo notranjega koncepta agenta, in s tem nudi enostavni,
opravilno zasnovani model, v okviru katerega lahko razvija-
lec zasnuje kakrsnokoli obnasanje agenta. Zaradi tega je
zelo primeren za izvedbo stroja za razmisljianje. Medtem
ko je JADE agentna platforma, pripravijena za stik z zunan-
jostjo, ki vkljuéuje komunikacijo in agentovo upravijanje,
lahko stroj za razmisljanje obvladuje notranjost agenta.
Obnasanje razumnega agenta, zasnovanega na BDI-mod-
elu, doloc¢ajo torej prepri¢anja, plani in cilji. Te tri kompo-
nente so zdruzene v skupnost, ta pa opredeljuje skupne
sposobnosti sistema, ki jih lahko potem modularno izkoris-
timo. Abstraktna jadexova arhitektura ter njegov abstraktni
model sta narisana na sliki 5. Jadex temelji na generi¢nem
BDI-modelu razumnega agenta, ki smo ga opisali v poglavju
3. Navzven predstavlja jadex ¢rno skatlo, ki sprejema in
oddaja sporocila. Nata nacin zaznava okolje in vanj posega
s svojimi dejanji. Vsakemu sporocilu sledi notranji dogodek,
ki ga prestreze in obravnava krmilnik dogodkov. Ta skrbi za
odzivno in preudarno vrednotenje dogodkov. Nove dog-
odke lahko prozijo tudi cilji in posebni pogoji notranjega
prepri¢anja agentov. Krmilnik za odzive in preudarjanje iz-
bira na osnovi ovrednotenih dogodkov plane, ki se izvaja-
jo. Ti lahko dosegajo in posodabljajo osnovno preprican-
je, posiljajo sporodila drugim agentom, kreirajo nove cilje
ali delne cilje in proZijo notranje dogodke. Mehanizem
odzivanja in preudarjanja je v splosnem enak za vse agente.
Vedénje posameznega agenta torej dolo¢ajo samo njego-
va prepri¢anja, cilji in plani, ki si jih v nadaljevanju poglej-
mo malo podrobneje.

Prepri¢anja: Prepri¢anje odseva osvojena znanja in je
shranjeno, da je dosegljivo vsem planom. Agenti lahko
poizvedujejo po prepricanjih. Jadex ne vsiljuje logicne pred-
stavitve prepri¢anja. Namesto tega lahko uporabimo obica-
jne javine objekte, ki opisujejo temeljna prepricanja. Ob-

jekti torej shranjujejo dejstva ali mnozice dejstev, ta pa so
opisana z dogovorjenimi podatkovnimi strukturami. Po-
datke, ki ustrezajo prepri¢anjem, lahko posodabliamo pod
vplivom novih dejstev, tako da jih spreminjamo, dodamo ali
odstranimo. Po njih lahko poizvedujemo s pomocdjo objekt-
nega jezika za oblikovanje poizvedb (OQL - Object Query
Language). Prepri¢anja lahko uporabimo kot vhodne po-
datke za misledi stroj tako, da dolo¢imo stanja prepri¢anj
kot predpogoje za plane ali kot pogoje za dosego ciljev.
Stroj nadzoruje spremembe prepri¢an in samodejno pr-
ireja cilje in plane.
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Slika 5: Jadexova abstraktna arhitektura in njegov
izvajalni model.

Cilji: Jadex zasleduje splosno idejo, ki pravi, da so cilji
dejanske in trenutne zelje agenta. Kateremukoli cilju, ki ga
ima, agent neposredno priredi primerna dejanja. Cilju sle-
di, dokler je agent aktiven ali pa se deaktivira oziroma ga
zastavljeni cilj ne zanima vec. Za razliko od vecine drugih
sistemov jadex ne predpostavija, da morajo biti cilji med
sabo skladni. Da lahko razlikujemo med ravnokar privzeti-
mi cilii (to je zelenimi) in pa zasledovanimi cilji, uvajamo
zivljenjsko dobo cilja, ki jo sestavijajo stanja cilja: opcija,
aktiven in zadasno odloZzen. Kadar postane cilj privzet,
postane opcija, ki se doda agentovi zgradbi, zelja. Meha-
nizem preudarjanja je odgovoren za prehode stanj na poti
do vseh privzetih ciljev.
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Plani: Miselni stroj upravija vse dogodke, kot so sprejem spo-
rocil ali aktiviranje ciljev, tako da izvaja primerne plane. Jadex
uporablja plansko knjiznico, ki vsebuje agentove plane. Vsak
plan ima glavo, ki dolo¢a okoli¢ine, pod katerimi se plan iz-
bere, in telo plana, ki dolo¢a dejanja za izvajanje. Najpomem-
bnejsi del glave plana so cilji in/ali dogodki, ki upravijajo plan.
V planih je dolo¢eno, katera agentova izhodna dejanja je treba
izvajati in katere vhodne vrednosti je treba zaznavati.

5. Razumni hisni pomocnik kot
vecagentni sistem

Razumni agent zna izbirati najbolj$a mozna dejanja. Po-
razdeljene in povezane inteligentne naprave lahko pri tem
sodelujejo in skupaj izbirajo dejanja, ki najbolje vodijo do
skupne koristi. Pokazati zelimo, da je interoperabilnost ne
samo koristna, ampak ze kar nujna pri vodenju takega po-
razdeljenega sistema. Pomembni pogoj za interoperabil-
nost naprav je zdruzljivost, ki je dosezena s standardiziran-
imi pristopi pri na¢rtovanju. Vtem poglavju zelimo torej pred-
staviti mozno izvedbo razumnega agenta s pomocjo razvo-
jnega orodja JADE, ki zagotavlja interoperabilnost po-
razdeljenih naprav kot agentnih sistemov. Jadex, ki je stroj
za razmisljanje, pa prispeva nivo, ki je namescen nad
hrbteni¢no infrastrukturo JADE in ponuja nacdrtovanje agen-
tov, zasnovanih na BDI-modelu. Omogoca nacrtovanje
cilino orientiranih agentov, ki z mehanizmi preudarjanja iz-
birajo najboljsa mozna dejanja in se torej odloc¢ajo razum-
no. S taksno platformo lahko nacértujemo inteligentne sis-
teme. Orodje dodatno omogoca se, da programiramo v
javi. S tem imamo v rokah pomembne razvojne nacrtoval-
ske mehanizme za razsiritve nasih agentov. S pomocdjo tak-
Sne platforme bomo predstavili enostavni primer razumnega
hiSnega pomocnika pranja, zgrajenega v obliki agentne
skupnosti. Programiranje agentnih sistemov ni preprosto
opravilo, saj moramo nacrtovati Stevilne usklajene sisteme
(agente), njihovo miselno zgradbo ~ prepri¢anja in cilje ter
njihove medsebojne odnose (objekini poizvedovalni jez-
ik), njihova dejanja - plane (java), sodelovanje in komu-
nikacijo z drugimi agenti (FIPA, JADE). Zelimo torej prika-
zati mozno izvedbo razumnega agenta s pomocjo BDI-
arhitekture in veCagenti sistem kot agentno skupnost v re-
alnem okolju hisne naprave. V nasem primeru je to pralni
stroj, ki ga upravlja razumni pomocnik pranja (RPP), vgra-
jen v okolje pralnega stroja. Na osnovi dogovora -dialoga
z uporabnikom poskrbi za pranje perila v skladu z uporab-
nikovimi zeljami in v skladu z navodili za pranje izbranega in
vioZzenega perila. RPP zna iz vgrajene planske knjiznice
izbrati najbolisi mozni plan za pranje vlozenega perila, pri
¢emer uposteva uporabnikove Zelje tako, da doseze za-
stavljene cilie na najboljsi mozni nacdin.

5. 1. Opredelitev lastnosti razumnega
pomodénika pranja kot ve¢agentnega
sistema

Odlocili smo se torej, da izdelamo RPP kot posebni
primerek razumnega hi$nega pomocénika. Vendar pa je RPP
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samo eden izmed agentov, ki sestavljajo vedagentnega
pomocnika pranja (VAPP). RPP je nadzorni agent z najvis-
jo stopnjo samostojnosti in dejansko dolo¢a obnasanje
celotnega sistema. Njegovi pomodniki, ki se obnasajo kot
nadzorovani agenti, opravljajo doloéena pomozna opravi-
la (opredeljujemo jih v naslednjem podpoglavju) in imajo
razlicne stopnje samostojnosti. Imenujemo jih lahko tudi
agenti delavci, saj so zadolzeni za &isto rutinska opravila.
RPP zna planirati sam zase in za nadzorovane agente.
Nadzorovani agenti imajo dolo¢ene plane, ki jih sami zase
ne znajo posodobiti. Okolje VAPP naseljujejo naslednji
agenti: RPP, Agent_Termostat, Agent_Za_Vodo,
Agent_Za_Meritev_ Ciste_vode, Agent_Za_Prasek_ Meh-
calo, Agent_Za_Vrata_Stroja, Agent_Za_Motor,
Agent_Za_Vlaganje_Perila, Agent_GUI. Njihove lastnosti
opredeljujemo v naslednjem podpoglavju. Lastnosti celot-
nega okolja VAPP in posameznih agentov v agentni skup-
nosti lahko opisemo izhajajec iz lastnosti agentov v veda-
gentnem okolju, kakor smo jih navedli v poglavju 1. Okolje
VAPP in njegov nadzorni agent RPP se morata obnagati
dobronamerno in verodostojno, kar pomeni, da RPP up-
orabniku ne bo dovolil izbrati parametrov pranja izven pri-
porocenega obsega in bo v primeru, da eden izmed &lanov
skupnosti odpove, $e vedno optimalno opravil svoje delo,
¢e bo to mogode. Sicer pa bo zakljudil pranje na najboljsi
moZzni nadin. Agent se mora znajti tudi v nepredvidenih sit-
uacijah in poiskati razumne resitve. Glede na postavljene
zelie se bo obnasal razumno, kar pomeni, da bo izbral
najbolj obetavna dejanja z namenom, da doseze postav-
liene cilje. Vedno bo znal poiskati razumne resitve. Glede
na uporabnikove Zelje bo RPP posodabljal svoje prepricanje
in se s tem ucil. RPP bo znal na osnovi dogovora z uporab-
nikom samostojno opraviti svoje naloge in dosedi konéno
stanje, ki pomeni kvalitetno in po zeljah uporabnika oprano
perilo. RPP se mora do drugih agentov v svojem okolju
znati obnasati socialno, kar dosezemo s komunikacijo po
predpisih agentnega komunikacijskega protokola FIPA.
Lahko tudi reCemo, da RPP deluje usmerjeno, saj zasledu-
je samo en cilj, to je kvalitetno oprano perilo. Agent_GUI
in Agent_Za_Vlaganje_Perila sta delno samostojna, del-
no pa tudi nadzorovana agenta te skupnosti. Usmerja ju
sicer RPP, vendar pa se dogovarjata z uporabnikom oziro-
ma spremijata proces vlaganja perila samostojno in se pri
tem tudi ucita.

VAPP, ki ga upravlja RPP, ima vse lastnosti inteligentnega
agentnega sistema. Taksen agentni sistem lahko realizira-
mo z enotno ali na s porazdeljeno strojno opremo.

5. 2. Organizacijska zgradba
vecagentnega pomocnika pranja

Zgradba oziroma organizacija VAPP je prikazana na sliki 6.
Njegovo jedro predstavlja RPP, ki smiselno usmerja
delovanje nasega hisnega pomocnika, in pa vedje Stevilo
agentov, kiv procesu pranja samostojno izvajajo posamezna
opravila pod nadzorom RPP. Gre za delna opravila pri pran-
ju: Agent_Termostat je agentni podsistem za uravnavanje
temperature vode v bobnu, Agent_Za_Vodo skrbi za pris-
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otnost dolodene koli¢ine vode v bobnu,
Agent_Za_Meritev_éiste_vode meri nivo motnosti vode
med pranjem, Agent_Za_Prasek_Mehc¢alo dozira potreb-
no koligino praska ali mehdéala, Agent_Za Vrata_Stroja
zaklene vrata bobna, ko se poteka pranje, Agent_Za_Motor
vrti boben, Agent_Za_Viaganje_Perila spremlja viaganje
perila, Agent_GUI pa omogoc¢a pogovor med RPP in upo-
rabnikom. Vsi ti nadzorovani agenti komunicirajo z RPP s
pomodjo platforme JADE, dogovarijati pa se znajo tudi med
sabo. RPP torej udejanja svoj plan in vpliva na okolje s
posredovanjem nadzorovanih agentov. Ti so povezani s fiz-
icnim svetom in z drugimi agenti, kar pomeni, da zaznavajo
fiziéni svet pralnega stroja in izvajajo dejanja. Agent termo-
stat na primer zaznava temperaturo vode in s pomocjo grel-
ca vzdrzuje zahtevano temperaturo. S prepriCanjem nad-
zorovanih agentov lahko delno upravija RPP, saj se sami
obiéajno ne udijo, ker opravljajo “rutinska dela”, ki so ima-
jo v naprej doloc¢en plan. Poleg RPP imata samo
Agent_Za_Vlaganje_Perilain Agent_GUlIlastno prepri¢an-
je, ki si ga lahko sama posodabljata in se tako ucita.

Na sliki 7 je narisana povezava med RPP ter agentom
Agent_Termostat. Agenta RPP in Agent_Termostat sta
med sabo povezana preko porazdeljenega izvajalnika

Okolje YecAgentnegaPomedcnikaPranja

JADE. RPP lahko poslje v sistem za ogrevanje vode dve
vrsti FIPA-sporocil. Eno je tipa “FIPA request”, s katerim
RPP posreduje ukaze, na primer ‘vklopiinsegrej 34’. Ta ukaz
vklopi proces segrevanja vode in regulacijo na zahtevani
temperaturi. Drugi ukaz je tipa “FIPA query-ref’; ta poslje
poizvedbo o stanju naslovljenega agenta.
Agent_Termostat lahko odgovori na dva nacina: z infor-
macijskim sporocilom tipa “FIPA inform” ali s potrditvijo
odziva na ukaz, tj. s sporocilom tipa “FIPA confirm”.

5. 2. Naértovanje agenta Agent_Termostat

Agent_Termostat predstavlja sistem za ogrevanje vode v
VAPP in je poseben primerek nadzorovanega agenta. To
ni enostavni odzivni agent, ki bi skrbel samo za vklop in
izklop gretja vode, ampak tvori podsistem za ogrevanje vode
v napravi - pralnem stroju. Opis postopkov nacrtovanja
ostalih agentov, med njimi tudi RPP, zaradi obseznosti {u-
kaj izpus¢amo. V skladu z metodologijo nacrtovanja
agentne programske opreme Prometheus doloc¢imo najprej
vlogo agenta Agent_Termostat, ki jo igra v okviru agentne
skupnosti hiSnega pomocnika, ki ga nadzira RPP. Ta vioga
je zapisana v tabeli 1.
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YeéhgentniPomodénikPranja

e Baisgant 11

Canis e

JAnEd BOlagint

</[ Razumski_

Fomoénik__

JAOE % B0l agent
- Agent Za

Pranja '

| Napake

JAUE?BDI ag'énfi" ]
| Agent_GU1

H vrinjel,
Vitenjel
Obrati,
tas,
Zad. hitr
K. hitr.

b Zapri,

| CQdpri,

= i - el ool Starja

BDELEDIsgnt ¥ ¥
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i 7
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Matodi, Crpaj
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Slika 6: Organizacija ve¢agentnega pomocnika pranja.
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Okolje RPP Okolje Agenta_Ter mostat
,f"——_’— ~~~~~~~~~~~~~~~~ =~ //*—-_.—‘__-_"—‘_“”*_‘—'_"’\\
’ N ’ N
3 ! M
i
: 1 PLAN — wkiop, izklop, tipanje {
{ i temperature, favijanja napake :
i : ClLJ — ghaeni il ragulacija inval
: i padoilja‘«(\v i
| : PREPRICANJE — poscdabljanjs :
!
AHADER BO agant ; ; © JBDEY BOLagat i
) i
. ]
Razumski_ S St b : Agent_ ;
1 H
1 : {
Pomoénik_ . LY Termostat !
‘ ; | 1 [ReaurarL |
Pranja | : ReqUIIZK :
: Regul VKL ; 1 |MNastTemp :
]
RagullZi : v |DeiTamp
skupro HastTerp] 1 : GreleavkL |-
PREPRICANJE DajTernp ll P e T T T v DO
P \
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S I g N «
Vrsta gporedita; ¥rstz gporodiia:
. FIPA request, FIPA inform
FIPA query-ref f FIPA confirm

2
Slika 7: Zasnova agenta za segrevanje vode -~ Agent_Termostat.
Tabela 1: Vloga agenta Agent_Termostat.
Agent Termostat zaznava okolico: : S , e S
- Zaznava temperaturo vode Temperaturni senzor meri temperature. Strojna oprema pretvori
temperaturo v obliko, ki jo Agent Termostat lahko izmeri.
- Poizve za nivo vode Dejansko Agent_Za_Vodo posreduje informacij o o nivoju vode preko
sistema JADE.
- Zaznava mo¢ grelca Zaznava delovanje grelca — mo¢ na grelcu.
- Sprejema ukaze od RPP Vklop, izklop, nastavljena temperatura.
Agent_Termostat vpliva na okolicoz =~ = oo g : ,
- Vklopi ali izklopi grelec Grelec vklopi, Ce je temperatura niZja od nastavljene spodnje meje.
Izklopi ga, ko je temperature vi§ja od nastavljene zgornje meje.
- Javi napako Javi napako grelca, nivoja vode ali tipala za temperaturo tako, da obvesti

agenta Agent Za_ Napake, ta pa vzpostavi stik z zunanjim, posebnim
agentom Agent Servis, ki je zadolZen za izpeljavo vzdrzevanja
dodeljenih mu naprav.

- Javi stanje v RPP - Javlja svoje stanje agentu v RPP.

Agent_Termostat izvaja nasleduje plane: e

Vzdrzuje stanje "pripravljen”.

Sprejema ukaze od RPP in mu posreduje stanje sistema za ogrevanje.

Pri Agentu Za Vodo preveri nivo vode.

Vklopi grelec in segreje vodo na zahtevano temperaturo,

Izvaja regulacijo temperature.

Javi napako agentu Agent Za_Napake in preide v stanje pripravljen.

Izklopi regulacijo in preide v stanje pripravljen.

Agent_Termostat je glede na stopnjo njegove avtonomije torej nadzorovan agent. Nadzoruje ga RPP. Na osnovi splodne
zgradbe za razumnega agenta iz poglavja 3, slika 3, lahko narisemo njegovo zunanjo simboli¢no zgradbo na sliki 8.
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Sistemu za ogrevanje vode oziroma agentu Agent_Termostat ima doloCena naslednja stanja: Priprav-
Agent_Termostat dolocimo cilje in njegovo notranjo zgrad- lien, Regulacija, CakaNaVodo in Napaka. Agent izvaja
bo. To zgradbo kaze slika 9. Povezanost in pomen postav- plane, ki dosegajo delne cilje ali posodabljajo prepricanje,
lienih ciljev sta s sliko dovolj pojasnjena, zato ju ne opisu- ki torej vplivajo na njegovo notranjo stanje misljenja ali na
jemo posebej. BDI- zgradbo. Plani lahko vkijucujejo neposredno izvedbo

doloCenih dejanj, lahko pa nanje vplivajo le posredno, tako

{AGENT R P P ta nadin agent prehaja v nove mozne svetove tako da si

da postavljajo delne cilje ali posodabljajo prepri¢anja. Na

lahko njegovo delovanje predstavijamo kot obnasanje di-

namic¢nega sistema, katerega stanja se menjajo, kakor
doloca diagram v obliki drevesa. Posamezno drevo pre-
hajanja stanj pomeni le enega izmed moznih svetov, v kat-

AGENT ”Termostat erem se znajde agent. Prestopi med svetovi in s tem tudi iz

enega v drugo drevo stanj so odvisni od spreminjanja pre-

VHODNE IZHODNA prican] ter prilagajanja zelja in poti za njihovo uresnicenje.
ZAZNAVE DEJANJA

Opisimo nekaj primerov s slike 10:

OKOLJE agenta

Zunanja zaznava v prvi vrstici je v obliki sporodila, prejete-

ga od agenta Agent_RPP. To sporocilo prozi nov plan
Slika 8: Simbolicna zgradba agenta Agent_Termostat. »TermostatVklopiRegulacijoPlan()«, pri éemer je njegova
izvedba odvisna od prepri¢anja ‘stanje_regulacije’. To

Izhajajod iz vioge agenta in njegovih ciljev lahko dolo¢imo
miselno zgradbo agenta, ki jo opredeljujejo relacije med

X o - CgeE e i - Pripraviljen v stanje Regulacija.
njegovimi prepricaniji, Zeljami in nameni. Ta notranja zgrad-

ba, ki skrbi za ogrevanje vode v pralnem stroju, je prirejena V tretji in Cetrti vrstici sta pogoja (Ty < Ty - 5) oziroma (Tg >
razvojnemu orodju za nacrtovanje agentov in agentih skup- Tn + 5), ki generirata cilja ‘grelecvklopi’ oziroma ‘grele-
nosti Jadex. Narisana je na sliki 10. Cilji se v jadexu inter- cizklopi' in s tem povzrocita dejanje, ki vklopi ali izklopi
pretirajo kot Zelje, plani pa kot nameni agenta. grelec. Tako namrec¢ poteka regulacija temperature vode
. e,
Grelec E Temperaturni ,»~—-<’ Y Y
senzor ' ™y

! VYoda je v bobnu.

A Termperatura —

: [” nastavljena, @merjend.
requiacija J b N, . o/
s 5 oom (T Stanje regulacipe. ¢

e

Y

4
) o/ Yzdrzuje ! ; \»‘ . Hi napake,
(28 it fa ¢ / D) S N
Gl a8/ nastaviieno /o (. . s
¢/ temperaturo / w_«\,\%_«_‘_./}
/ vode. /
P U
pripravijen preverivodo lopiinsedre;] izklopi javinapaka
! 7 / ! / 7 / 7 ;
};’lb'zdiuje stanje / / Preveri [;’1 /Vkiopiregulacijo ,z" /{zkbpi regulacijo /e / f,(
/ pripravijenosti. / K nive / /in segreje vodo / 'in preide v '/ { Javinapako. /
{ sprejne in / 1/ vade, / ¢ do nastavijene / ¢ stanje / K ;
{ — / ’ inrauli ¢ !
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g / N
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/ enzor ne delje.
/
/ Grelee. /;’ E’M Vode ni. \'r ,/)
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I T A St S bl

RPP Agent_7a Vodo
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Slika 9: Struktura ciljev agenta Agent_Termaostat in njihova medsebojna povezanost.

lahko obravnavamo kot dejanje, ki agenta postavi iz stanja
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'stanje_regulacije’

'stanje_grelca’ *grelecizklopi’
Sbetiefbase.idejanska_
temperatura&it;
(Sbelicfbasc.inastavljena_
temperatura + 5)
‘stanje_grelca'
Sbelietbase.idejanska_
temperatura&gt;
(Sbetiefbase.inastavljena_
temperatura - 5)
'idejanska_temperatura' ‘zaznava

"grelecvklopi’

1((Sbeliefbase.nivo_vode

“nevem”)ii(Sbelictbase.
nivo_vode == "ne"))
deliberate ‘grelecvklopi'

'napaka grelca’

Vhodtigzaziave Prepri¥anja. “Cilji;, “Nameni Delni cilji Posadebitev: prepritan; Izliodna dejanja = 3
e i Ea S {JAVAmetode). - Aneposredni:ali®. e R . ,
[ e posredni) .
“query_Termostat” TermostatPripravijenNaUkaz 'zaznava 'stanje_regulacije' "stanje_agenta'
(sporoéilo od RPP) Plan() dejansket’ Jnastavljena_ (sporotilo za RPP)

Termostat VklopiRegulacijoPl
an{)

TemiostatGreleclzklopPlan()

TermostatGrelec ViklopPlan()

TermostatZaznavaDejanskeT
dejansket' Plan{)

Termostat CakaNaVodo Plan().

'vodada’ (sporotilo TermostatVodaDaPlan() 'nivo_vode'
od Agent_Za_Vedo)
'vodane' (sporogile TermostatVodaNePlan() 'nivo_vode’
od Agent_Za_Vodo)
TermostatTimesPlan() fzvajalno jedro ~ skrbi za
GUi termostata.
'napaka vede' | TermostatNapakaPlan() "napaka 7'

temperatura’
'stanje_regulacije’
'stanje_grelca'
'idejanska_temperatura’

‘stanje_grelca' Izklopi grelec.

Vklopi grelec.
'voda ?*
(sporotilo za
Agent_Za_Vodo)

'stanje_grelca'

'idejanska_temperatura’

(sporodilo za
Agent Scrvis)

Okolje agenta Agent Termostat:
agenti Agent RPP, Agent Za Vodo in
Agent Za_ Napake ter senzor za temperaturo
in grelec vode

Slika 10:

(Ta). Doseci mora nastavljeno temperaturo (Ty) in skrbeti,
da se ne spreminjaved, kot dolo¢a histereza 5°C. Zapored-
je ciliev ‘grelecvklopi’ in ‘grelecizklopi’ se ponavija, dok-
fer RPP ne poslje sporodila ‘izklopi’. Agent vzdrzuje stan-
je Regulacija.

Zelo zanimiva je tudi situacija v Sesti vrstici, kjer prepri¢an-
je ‘nivo_vode’ = “ne vem” ali "ne” vodiv stanje CakaNaVo-
do. Dokler v bobnu ni vode, agent preudarja, ali naj vklopi
grelec ali ne. Dokler nivode, grelca seveda ne sme vklopi-
ti.

RPP smo programirali v Borlandovem razvojnem okolju
Jbuilder, v katerega smo instalirali JADE in razvojno okolje
za agentne sisteme jadex. Na ta na¢in smo dobili zelo ucink-
ovit sistem za nacrtovanje in razvoj porazdeljenih vecagent-
nih sistemov z agenti, ki so zgrajeni na osnovi BDI-modela.
S preprostim primerom modeliranja inteligentne hisne
naprave v obliki agentnega sistema smo Zeleli pokazati,
kako je moZzno uporabiti perspektivno ve¢agentno tehnolog-
ijo tudi pri snovanju porazdeljenih inteligentnih sistemov in
povezanih hisnih naprav.

6. Zakljucek

Raziskujemo agente in ve¢agentne sisteme kot novo teh-
nologijo, s pomocjo katere bomo izdelali inteligentne hisne
pomocnike. To so lahko agenti, kot je opisani razumni po-
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Notranja miselna zgradba agenta Agent_Termostat v okolju VAPP.

mocnik pranja, ali pa tudi kuhanja ali hlajenja, ter njihova
vecagentna skupnost, v kateri sobivajo.

Najprej smo na kratko povzeli lastnosti vecagentih siste-
mov in poudarili, da sta na podrocju porazdeljenih racunai-
niskih sistemov najpomembnej$a medsebojna komunikac-
ija in skupno ter porazdeljeno znanje agentov. Nadaljevali
smo z obravnavo teorije namenskega ali usmerjenega
vedenja in modalne logike ter njenega pomena za nacr-
tovanje (razumnih) agentov in agentih sistemov. Njena logi¢-
na razsiritev je ve¢modalna logika, ki nam omogo¢a, da
razmisliamo o razumnem agentu, ki temelji na BDI-mode-
lu, to je modelu prepri¢anj, Zzelja in namenov, ki so pred-
stavljeni s tremi modalnostmi (Bel, Des in Int). Pomen logike
za obravnavo agentov, na primer LORE, ki je sicerv ¢lanku
nismo podrobneje predstavili, je predvsem v tem, da lahko
z njeno pomocijo sistemati¢no razmisliamo o lastnostih ra-
zumnih agentov. Opisali pa smo generiéni BDI-model in
lastnosti ter programsko izvedbo razumnega agenta. Obo-
je sluzi kot temelj v vecini agentih razvojnih orodij, ki jih v
¢lanku omenjamo. Podrocje agentnih sistemov je podprto
s Stevilnimi metodologijami nacértovanja, razvojnimi siste-
mi, orodji in programskimi jeziki. Med njimi smo nekoliko
natan¢neje pregledali JADE in razvojni sistem Jadex, ki smo
ju potem tudi uporabili za izvedbo vecagentnega pomodéni-
ka pranja. Ideje, ki so nas pri tem vodile, smo osvetlili v
zadnjem poglavju.
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S primerom, ki ga obravnavamo v zadnjem poglavju, smo
pokazali, kako lahko naértujemo inteligentne hisne naprave
kot vedagentne sisteme. S tem smo postavili osnovo za
nadalinje raziskovalno delo, ko bomo na osnovi taksne
arhitekture raziskovali miselno zgradbo Razumnega His-
nega Pomoénika in kot njegove posebne primerke - Ra-
zumnega Pomocdnika Pranja, Razumnega Pomoé&nika Ku-
hanja in Razumnega Pomo¢nika Hiajenja. Obravnavali jih
bomo kot posamezne razumne agente in kot pomocnike,
ki delujejo kot samostojni ali nadzorovani agenti in opravl-
jajo neko dolo¢eno hisno opravilo, se lahko ucijo, vodijo
dialog med ¢&lovekom in strojem v ¢imbolj naravnem jez-
iku, ki si ga izpopolnjujejo, ter znajo sodelovati z drugimi
hisnimi pomo¢niki v agentni skupnosti, ki jo bomo zgradili
in preizkusili ter ovrednotili.
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