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Zadani

1. Seznamte se s pfistupy k ndvrhu inteligentnich agenti, a to jak reaktivnich, tak
deliberativnich. Podrobnéji prostudujte subsumpcni architekturu a model zaloZzeny na BDI
teorii.

2. Seznamte se s existujicimi modely agent( a agentnich architektur na bazi DEVS. Seznamte se
i s podplrnymi prostiedky pro navrh agentl na bazi simulace.

3. Sestavte Ci vyberte vhodné testovaci Ulohy a ty v danych prostfedich implementujte.
Porovnejte implementace a vysledky simulaci testovacich uloh na zakladé rliznych kritérii.

5. Na zédkladé vysledk( zhodnotte vhodnost platforem pro modelovani kontrolérl fyzickych
agentu (robota).

6. Navrhnéte moziné uUpravy a modifikace existujicich prostredk(l pro modelovani a simulaci
agent( v prostredi PNtalk-SmallDEVS.



Abstrakt

Konvencni zplsob vyvoje opakujici faze ndvrhu, implementace a testovani neni adekvatni pro
systémy tridy inteligentnich agent(, u nichZ je vyZzadovano komplexni chovani, ale jejich specifikace
je na pocatku nejasnd. Jako vhodnéjsi se jevi inkrementalni tvorba modelu agenta v simulaci, kterd
dava navrhafi pfimou zpétnou vazbu v podobé zmén chovani systému. Tato interaktivita nejenze
urychluje vyvoj, ale také, diky novym znalostem o chovani ziskanych béhem simulace, zpfistupriuje
navrhari nové casti prostoru moznych model(i. Tato prace se zabyva srovnanim vhodnosti dvou
pfistupl k ndvrhu inteligentnich agentd, a s nimi souvisejicich platforem v kontextu modelovaciho a
simulacniho frameworku SmallDEVS, pro tento zpUsob vyvoje. Prvnim pristupem je reaktivni
subsumpcni architektura zaloZzena na formalismu DEVS a druhym framework PNagent realizujici
deliberativni BDI architekturu pomoci Objektové Orientovanych Petriho Siti.

Klicova slova
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Abstract

Conventional method of development which repeats phases of design, implementation and testing
is not adequate for systems like intelligent agents for which complex behavior is required but
specification is unclear at the beginning of development process. Incremental design of agent’s
model during simulation seems more suitable for it enables direct feedback in behavioral changes of
a system. This interactivity speeds up development process and helps to uncover parts of a space of
all models to designer — thanks to new knowledge acquired during simulation. This thesis aims to
provide comparison of suitability of two agent architectures and respective platforms in context of
SmallDEVS modeling and simulation framework for this methodology of development. First
approach is reactive and decentralized subsumption architecture based on DEVS formalism and the
second one is PNagent, framework realizing deliberative BDI architecture using Object Oriented
Petri Nets.
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1  Uvod

Vyvoj agentd, jakoZto softwaru schopného jednat v prostredi za Ucelem splnéni svého cile, je, stejné
jako vyvoj jinych sloZitych systému, komplikovany proces. Zvlasté pokud se jednd o agenty v realném
svété — roboty — a pokud je snaha vetknout jim prvky inteligence a autonomie. Cilem vyvojare je
totiz obdafit agenty dostatecné komplexnim, robustnim a trfeba i pro néj nepredvidatelnym
chovdnim, diky kterému se budou moci vyrovnat s nastrahami prostfedi, ve kterém se nachazeji.

Klasicky model vyvoje postaveny na oddélenych fazich navrhu (zahrnujici implementaci) a testovani,
se nezda pro tuto tfidu systému adekvatni, protoZe nedava vyvojari do rukou dostatecnou flexibilitu
pro hledani moznych feseni, coz mize neumérné prodlouZit dobu vyvoje. Jako vhodnéjsi se jevi
metodologie inkrementalniho vyvoje modelu agenta v simulaci, disledkem niZ je pfima interakce
navrhare s modelem v procesu vyvoje. Tento pristup umoznuje efektivné realizovat budovani
modelu zdola-nahoru, ktery je obecné vhodnéjsi u systému, u nichz zname cilové chovani, ale na
zaCatku neexistuje jasna predstava, jakymi prostfedky ho dosdahnout. Model bézici v simulaci, do
kterého jsou provadény Upravy, poskytuje pfimou zpétnou vazbu a tedy dalsi znalosti o jeho chovani
potenciadlné vedouci k odhaleni nové ¢asti prostoru vsech modelll a tedy k nezndmym moznym
feSenim s vyhodnéjsimi vlastnostmi.

U konvenéniho modelu vyvoje byvd predstupném implementace systému faze analyzy, jejimz
vystupem je jeho model, specifikovany vice ¢i méné formdlnimi prostrfedky. PFi implementaci je
ovsem model postupné nevratné transformovan do Uplné jiné podoby. Zpravidla se jedna o zdrojovy
kéd ve vybraném programovacim jazyce, ktery musi byt dale transformovan kompilaci do
spustitelné podoby. V podobé zdrojového kédu jsou ale nékteré aspekty plivodniho modelu nutné
zanedbany, zatemnény ¢i rozmélnény — z divodu rozdilné drovné abstrakce, na které je systém
popisovan. Tim se ztraci nazornost a moznost vysokoulroviiového pohledu na systém, které jsou
nutné pfi praci se systémem jako celkem. Je tedy zpravidla vynuceno udrzovani popisu systému na
obou urovnich.

Re$enim tohoto problému je tzv. model-based design’. Ten pfistupuje k navrhu systému
modelovanim pomoci skute¢né formalnich principd, diky nimz jsou tyto modely nasledné spustitelné
(simulovatelné) — k Zadné nevratné transformaci zde tedy nedochazi. V pribéhu celé implementace
se Ize neustdle opirat o aktualni model na vSech urovnich abstrakce, coZ znacné usnadfiuje navrh
komplexnich systémd.

Pokud je model postaven na formalnim zakladé, pfindsi to i dal$i vyhodu — je mozné aplikovat
formalni analyzu a verifikaci pfimo na tento vysokouroviiovy popis. Diky tomu se zvysi jistota
korektniho chovani systému — v nasem pfipadé agenta. MoZnost nekorektniho chovdni oviem
zGstava iv pripadé, Ze systém projde formalni verifikaci. V pfipadé robotickych systému totiz
verifikace bude probihat pouze s modelem prostredi, ktery nutné nepokryje celé spektrum chovani
prostifedi redlného. Proto se jevi jako vhodné zachovat model i pro skute¢ny provoz systému, misto
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jeho prekladu do jiné formy. Kontinuita modelu’, jako extrémni varianta model-based designu, tak
zpfistupnuje sledovani a analyzu fungovani systému v intencich, ve kterych byl modelovan. Diky
formalnimu zakladu je jednodussi pfesné rekonstruovat béh systému nez u programovacich jazyka ¢i
strojového kdodu, coz je velice uzite€né v pripadé vyskytu chyby, neolekavaného chovani ¢i jen
k analyze pro ucely dalSich iteraci procesu vyvoje.

Utelem prace je vyuiit inkrementdlni modelovani formalnimi prostfedky s vyuZitim simulace
k navrhu inteligentnich agentd, a to dvéma rozdilnymi pfistupy. Nasledné potom srovnat vhodnost a
pripravenost téchto pristupl a s nimi spojenych platforem z hlediska tohoto konceptu vyvoje.

Prvnim pristupem je modelovani agentl jako reaktivnich s vyuZitim subsumpcni architektury a
formalismu DEVS v podobé modelovaciho a simulaéniho frameworku SmallDEVS. Druhym je potom
deliberativni BDI architektura PNagent, realizovand v jazyce PNtalk. Ten je implementaci konceptu
Objektové Orientovanych Petriho Siti, kombinujici pfednosti Petriho siti a objektové orientovaného
pfistupu.

1.1  Struktura prace

Nejdfive jsou v druhé kapitole rozebrany soucasné pristupy k navrhu agentd; postupné popiseme
teoretické zaklady i konkrétni priklady deliberativnich architektur, reaktivnich agent( a spojeni obou
pfistupll v podobé hybridnich architektur.

Treti kapitola se zabyvd moZnostmi vyvoje agentl v kontextu modelovaciho a simulaéniho
frameworku SmallDEVS a na néj napojenych technologii. Postupné je detailnéji popsan formalismus
DEVS, jehoz je SmallDEVS implementaci a zplsob realizace subsumpcni architektury v tomto
formalismu. Dale je predstaven systém pro modelovani BDI agentl PNagent a jazyk PNtalk, ve
kterém je implementovdn. V posledni ¢asti této kapitoly je zminéna moznosti napojit SmallDEVS na
server pro ovladani robotl Player, diky jehoZ architekture je snadné u téchto systému realizovat
kontinuitu modelu.

Ctvrtd kapitola se jiz vénuje vybrané Gloze nazyvané formovdni tymu, jejimu popisu, podrobnostem
feSeni a implementace v obou srovndvanych variantdch — v subsumpcni architekture a v systému
PNagent.

Kapitola patd srovnava obé reseni prismatem rlznych kritérii a nasledné se snazi vyvodit obecné;jsi
zaveéry k pouziti danych architektur k inkrementdlnimu vyvoji agentl s pouzitim simulace.

V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a z nich vyvozené Uvahy na téma vyvoje agentl na danych
platformach. Jsou zminény i moZnosti dalSiho vyvoje implementovanych rfesSeni ulohy a nékolik
navrha na zlepseni podpory kombinace inkrementalniho vyvoje a simulace v systému SmallDEVS a
PNtalk, nejenom s ohledem na agentni systémy.

2 Anglicky model continuity.



2  Architektury agentu

Pro nase ucely prijmeme tuto, v oboru agentnich a multiagentnich systém{ zavedenou, definici
agenta (1) :

Agent je pocitacovy systém, situovany v néjakém prostredi a schopny samostatné jednat
v tomto prostredi tak, aby splnil svij tkol.

Dale tedy budeme uvaZovat architektury — pristupy k ndvrhu — agent( obecné, bez ohledu na to, zda
prostiedi, ve kterém se agent pohybuje, je virtualni nebo fyzické. Robot se tedy ve smyslu definice
uvedené vyse, da povaZovat za agenta, situovaného v realném svété.

Rozdil mezi virtudlnim a redlnym prostfedim je velice zasadni, nebot komplexnost fyzického svéta,
ze své povahy vysoce dynamického a nedeterministického, kvalitativné prevysuje jakékoliv ¢lovékem
vytvorené virtualni prostiedi.

Za inteligentniho agenta budeme pokladat takového, jehoz chovani bychom, jako pozorovatelé,
v néjakém smyslu oznacdili za inteligentni. Na konkrétni definici inteligence totiZ nepanuje ve védecké
komunité shoda, nicméné za projev inteligence jsou povazovany schopnosti jako napt. abstraktni
mysleni, uvazovani, uceni se, planovani nebo uzivani jazyka. Panové Wooldridge a Jennings, kteti se
agenty dlouhodobé zabyvaji, nicméné identifikuji ndsledujici vlastnosti jako klicové k oznaceni
agenta jako inteligentniho (2) :

e Autonomnost — schopnost jednat nezavisle, tedy mit pod kontrolou své rozhodovéni a akce.
e Reaktivitu — schopnost vnimat a reagovat na zmény v prostredi.
e  Proaktivitu — schopnost prebirat iniciativu pfi plnéni svych ukol(.

e Socidlnost —schopnost interagovat s ostatnimi agenty.

Architekturu agenta lze definovat jako pristup k navrhu jeho vnitini struktury. Jsou to tedy principy,
kterymi je uréena dekompozice agenta na komponenty a zplsob jejich interakce. Tim je definovan
mechanismus vybéru akce agenta na zdkladé senzorickych viema a jeho vnitiniho stavu, pokud jim
disponuje.

V podstaté architektury agentl délime na dva proudy podle toho, zda pouZivaji model svéta, ve
kterém se pohybuji (jeho reprezentaci) ¢i nikoliv. Agenti, ktefi takovy model nemaji — pracuji tedy
pfimo s okolim — se nazyvaji reaktivni. Deliberativni jsou potom ti, ktefi néjakou formu reprezentace
svéta pouzivaji. Nad timto modelem provadéji usuzovani, jehoZ vysledek nasledné promitnou do
samotného okoli. Oba pfistupy, jak se ukaze, maji sva pro i proti, takze logicky vznikly tzv. hybridni
architektury, kombinujici oba ideologicky Cisté pfistupy do inZenyrsky pragmatické stfedni cesty.



2.1 Deliberativni agenti

V zdkladech tohoto pfistupu lezi predstava, ze kognitivni funkce u ¢lovéka jsou, nebo je alespon Ize
modelovat, jako syntaktické manipulace se symboly pomoci transformacnich funkci (odvozovacich
pravidel). Tato teze je shrnuta v hypotéze fyzického symbolického systému (3):

Fyzicky symbolicky systém md nutné a dostacujici prostfedky pro obecnou inteligentni
akei.

Deliberativni agenty lze rozdélit pravé podle zplsobu vyuZiti symbolickych struktur. Klasickym
pfistupem je teoretické usuzovani, vyuZivajici postupl formalnich systémud. Modernéjsim potom
vyuziti praktického uvaZzovani, tedy uvazovani smérujiciho k akci misto k pfedstavam.

V cesté k fungujicimu a pouzitelnému robotovi — agentovi v redlném prostiredi — postavenému na
symbolické reprezentaci svéta stoji dvé prekazky (1). Zaprvé — abychom vibec méli aktualni
reprezentaci svéta, je nutné zajistit pfesny a adekvatni preklad pozorovani okoli do symbolické
reprezentace, a to dostatec¢né rychle, aby takové pozorovani bylo uzite¢né. Toto ani po letech
intenzivniho vyzkumu neni uspokojivé vyreSeno. Tyka se to ijednorazovych vstupl (napf. jeden
obraz z kamery — jeho analyza), ale problém je jesté sloZitéjsi u dynamickych vlastnosti redlného
svéta, tykajici se predevsim zachyceni povahy procest v okoli probihajicich.

Druhd prekdzka s prvni Uzce souvisi. Otazkou zde je, jak symbolicky reprezentovat slozité entity a
jevy okolniho svéta a jaké postupy pouzit k uvazovani nad témito reprezentacemi, aby vysledky
téchto procesl byly zaroven uZiteéné a pti ukonceni téchto procest jesté aktudlni.

2.1.1 Agenti s teoretickym uvazovanim

Tato tfida agentl pouZivd k symbolické reprezentaci svéta logické formule (vétSinou formule
predikatové logiky prvniho fadu) a jako nastroj uvaZovani slouzi logicka dedukce ¢i dokazovani
teorém(. Formule, kterymi agent disponuje, tvofi bazi znalosti, kterou také miZeme nazvat vnitfnim
stavem. U baze znalosti neni nikdy zaruéeno, stejné jako u ¢lovéka, Ze koresponduje se skute¢nym
stavem svéta — jsou to tedy predstavy o svété.

Pokud uvaZujeme mnoZinu vyrok( L predikatové logiky prvniho radu, potom pro bazi znalosti A

plati, Ze A € g(L)3. Usuzovani, tedy odvozovani novych znalosti, vyuZiva odvozovacich pravidel p. Ze
formule ¢ mlZe byt z baze znalosti odvozena (tedy dokdzana) pomoci pravidel p, zapiSeme A +, ¢.

Architekturu takového agenta lze abstraktné formulovat pomoci tfi funkci (1):

e see:S — Per
Funkce prevadéjici stav okoli vnimany senzory (u ¢lovéka smyslovymi organy) na jejich
vnitfni, symbolickou, reprezentaci — percepty. Funkce by méla fungovat rychle a hlavné

vystizné, coz je u sloZitéjSich uloh stale znaény problém.

3 v v v, v, v v, v,
§ (L) znadi potencni mnoZinu — tedy mnoZinu vSech podmnoZin mnoZiny L



o next: (L) X Per = (L)

Funkce ménici stav baze znalosti na zakladé soucasného stavu a zjisténého stavu okoli.
e action:p(L) - Ac

Funkce vybéru akce na zakladé aktudlniho stavu.

Pravé funkci vybéru akce Ize definovat s vyuzitim odvozovacich pravidel. A to tak, Ze nejlepsi mozna
akce a v daném stavu je takova, pro kterou je moiné z baze znalosti odvodit pomoci pravidel p
formuli Do(a), znadici zmény zpusobené provedenim akce. Pokud neexistuje zadna takova akce,
pokusime se najit konzistentni (nezakazanou) akci. Pro tu musi platit, Zze A o ~Do(a).V ptipadé, ze

nenajdeme ani takovou akci, nezbyva agentovi nic jiného, nez zlstat necinny.

Ukolem navrhafe je potom zkonstruovat mnozinu pravidel p, které uréuji chovani agenta. Kazdé
pravidlo bude mit tvar ¢(...) = Y(...), kde ¢ a Y jsou predikaty nad konstantami a proménnymi.
Konkrétni takové pravidlo mlzZe vypadat nasledovné:

In(x,y) A Dirt(x,y) - Do(suck) (2.2)

Chovani je tedy popsano logickou teorii a konkrétni akce se potom vybiraji pomoci dikazu v této
teorii. Z teoretického hlediska je tento fakt velice zajimavy, protoZze pokud navrhneme néjakou teorii
fungovani agenta a specifikujeme ji teorii logickou, jsme schopni tuto specifikaci pfimo spustit — bez
jakychkoliv dalSich Uprav. Tato se potom nazyva spustitelnd specifikace.

O agentovi vyuZivajicim teoretické usuzovani mizeme fici, Ze je kalkulativné raciondini — pokud by
o svych akcich rozhodoval nekonecné rychle, byl by perfektné raciondlini, tedy volil by vidy nejlepsi
akci na zakladé dostupnych informaci (5).

Vyhoda cisté definované sémantiky, dané pouzitim logik a dikazu v nich, je téZce vyvaZzena casovou
sloZitosti rozhodovacich procedur dokazatelnosti v téchto logikach. Pro vyrokovou logiku je takova
rozhodovaci procedura v tfidé co-NP. Tedy abychom zamitli dokazatelnost (tautologicnost) formule,
musime najit jeden negativni pfiklad, pficemzZ ovéreni kazdého ohodnoceni jsme schopni provést
v polynomialnim case (4). Situace u predikatové logiky je jesté nepfijemnéjsi, nebot dokazatelnost je
zde obecné nerozhodnutelny problém.

2.1.2 Agenti s praktickym uvazovanim

Teoretické usuzovani je uziti rozumu k rozhodnuti, ¢emu véfit, ¢i co je pravdivé, k hledani vysvétleni,
¢i k predpovédi véci budoucich. Je tedy sméfované k predstavam. Agenti s timto typem usuzovanim
na zdkladé odvozenych dokazatelnych predstav provadéli akci. Praktické usuzovani, na druhou
stranu, je uziti rozumu smérované k akci. Michael Bratman, na jehoZ praci o lidském racionalnim
chovani z velké ¢asti stoji teorie architektury BDI, definuje praktické usuzovani nasledovné (6) :

Praktické usuzovdni je zdleZitosti zvdZeni konfliktnich uvah pro a proti soupeficim
moZnostem, kde relevantni tvahy jsou poskytnuty tim, po ¢em agent touZi, ceho si ceni,

o co dbd a cemu Véri.



Systémy, jejichZ chovani Ize predikovat pravé na zakladé pfisuzovani predstav, tuzeb, zamérq, viry i
dalSich obdobnych pojmi se dle filosofa Daniela Dennetta nazyvaji intencni systémy (7). Tyto lze
délit podle radu mentalnich stav(, kterymi systém mozZe disponovat. Systémy prvniho fadu jsou
takové, kde systém sice ma predstavy a touhy, ale neni si jich védom. Intencni systém druhého radu
jiz ale ma predstavy a touhy o predstavach a touhdch svych i ostatnich agent(l. Analogicky Ize potom
postupovat k systémUim vyssich rada.

Praktické usuzovani sestdva ze dvou fazi. V prvni — rozhodovaci fazi (deliberation), jde o rozhodnuti,
jakého stavu véci chceme dosdhnout. V druhé se potom hleda, jak tohoto stavu dosdhnout
(v anglické literatufe se oznacuje terminem Means-ends reasoning).

Na tomto konceptu je pfimo postavena zminénd BDI architektura. Ta modeluje podklady pro
agentovo rozhodovani pomoci mentalnich stav(. Konkrétné predstav (belief), tuzeb (desire) a
zaméru (intention). Architektufe BDI je vénovana nasledujici ¢ast.

2.1.3 BDI architektura

Abychom mohli proces praktického uvaZovani (kap. 2.1.2) realizovat, je nutné mit k dispozici
informace otom, co agent chce, ¢emu véri, apod. — ve smyslu definice praktického uvazovani
uvedené vyse. Kmodelovani tohoto se pouZivaji mentélni stavy ztzv. naivni psychologie® —
predstava (belief) a touha (desire). Spolecné byvaji nékdy oznacovany jako postoje (attitudes).

Predstava plni opét roli znalosti, kterd nutné nemusi byt objektivné pravdivd. Jsou to agentovi
subjektivni informace o okolnim svété. Touhy reprezentuji motivaci jednani agenta, tedy fakticky
jeho cile. NepoZadujeme u nich ale konzistenci, agentovi touhy tak mohou byt protichGdné.

Agenti, ktefi se nachdzejici v dynamickych, ménicich se prostfedich, jsou omezeni prostiedky
dostupnymi k usuzovani — predevsim casem. Jednim z predpokladd smysluplného chovani agenta
v prosttedi je tedy efektivni vyuziti dostupnych prostfedk(l. Z toho ¢astecné vyplyva, Ze neni mozné
ani smysluplné, aby se agent rozhodoval o tom, ¢eho chce dosahnout, nekonecné dlouho. V urcitém
momentu se musi rozhodnout pro cil, ktery se pokusi splnit. Tento zavazek se nazyva zdmeér
(intention). Zaméry maji v praktickém usuzovani nasledujici tlohy (1):

e Pohdnéji hledani prostiedkl a zplsobl ke svému dosazeni. Tedy pokud jsem pfijal zavazek,
pokusim se ho také splnit.

e Zaméry jsou persistentni — pretrvavaji, dokud nebyly splnény, nebo agent nezacne véfit, Ze
je nelze splnit, anebo agent neuvéri, Ze divod pro takovy zamér pominul.

e Omezuji pfijimani dalsich zadvazk( — nelze pfijmout zdvazek, ktery je nekonzistentni s témi,
jiz prijatymi.

e Ovliviuji predstavy pro budouci usuzovani, protoZe zavazek je pfijat stim, Ze ho lze
dosahnout a dale tedy agent bude s timto predpokladem pracovat.

* Anglicky Folk psychology. Teorie vysvétlujici, interpretujici a predikujici chovani na zékladé bé&znych
mentalnich konceptd jako strach, vira, touha nebo predstava.



Zaméry ve vétsim méfitku jsou potom pldny (8). Hledani planu je vlastné hledani zplsobu k dosaZeni
néjakého stavu véci s vyuZitim dostupnych prostfedk(l — tedy druhda faze praktického usuzovani.
Plany ddale umozZnuji lepsi vyuzZiti zdrojl, protoZze zmensuji spektrum moZnosti pro budouci
rozhodovani, ale hlavné dovoli koordinovat vice komplexnich cil( — jak v rdmci jednoho agenta (tedy
intrapersonalné), tak mezi agenty — interpersondlné. Tézko lze vétSinou sestavit definitivni
dlouhodoby plan, pokud agent operuje v dynamickém prostfedi. Plany proto mohou byt nelplné
(¢astecné), tvori potom jakousi kostru, do které jsou hierarchicky dopliovdny detailnéjsi plany ci
konkrétni zaméry.

Ackoliv je praktické usuzovani diky tomuto daleko vhodnéjsi pro praci v dynamickém prostfedi nez
teoretické usuzovani, stale zGstavaji jak problém prevodu signall ze senzor( na vnitini reprezentaci,
aby byla jesté uZitecna, tak zplsob reprezentace sloZitych entit a procesu, aby nad nimi bylo mozno
efektivné provadét manipulace.

2.1.3.1 Formalni specifikace

Predstavy (beliefs), touhy (desires) a zaméry (intentions) je nutné néjakym zplsobem modelovat, aby
nad nimi bylo moZné provadét syntaktické manipulace a usuzovani. Tedy dat popsanym filosofickym
pojmUim konkrétni podobu.

Nejzndméjsim formalnim logickym systémem pro popis mentalnich stavl je logika BDI CTL. Jejim
zakladem je temporalni logika s vétvenym casem CTL (Computation Tree Logic). Ta je rozsitena o
modalni operatory Bel, Des a Int, které jsou definovany nad dvojici agent — formule. Napf. formuli
Bel(a ¢) lze neformalné charakterizovat jako ¢ast predstavy o svété agenta a obsahujici formuli ¢,
tedy Ze agent a véri v platnost této formule (9). Sémantika je, stejné jako v pripadé samotné CTL,
definovana s pomoci Kripkeho struktury.

initialize-state();

while true
events = percept();
bel = belrev(bel, events);
goal = options(bel, int);
int = filter(bel, goal, int);
pl = plan(bel, int);

execute(pl);
int = dropSuccessful();
int = dropImpossibe();

end
Algoritmus 1 Interpret BDI agenta.

Dalsi formulovanou logikou je LORA (Logic for Rational Agents), ktera kombinuje predikatovou
logiku prvniho fadu, modality pro vyjadieni predstav, tuzeb a zamér(, temporaini komponentu pro
vyjadreni dynamiky systému a akéni komponentu pro vyjadreni akci agent( a efektl téchto akci (10).



Byla také navriena abstraktni architektura BDI agenta, ktera se snazi pfibliZit tento koncept blize
praktické realizaci. Neni totiZz mozné jit cestou primé realizace formalni specifikace, protoze
dokazovaci procedura nad BDI/ CTL i LORA logikou je z hlediska ¢asu potencidlné neomezena a
potlacila by tedy reaktivitu agenta, kterd je zasadni pro jeho preziti (11). Jadrem architektury je
smycka interpretace agenta, jejiz mozna podoba (9) je zapsana v algoritmu 1.

Architektura sestavd ze tfi dynamickych datovych struktur reprezentujicich pfedstavy, touhy a
zaméry. V kazdém cyklu se vidy prectou nové udalosti a na jejich zakladé se zméni predstavy
o svété. Vyberou se dosazitelné cile a na zakladé téchto cili pfijmou zaméry. Sestavi se plan a tento
plan se vykona. Nakonec se odstrani spInéné a nesplnitelné zaméry.

2.1.3.2  Procedural Reasoning System

Implementace BDI architektury berou formalni zaklady pouze jako orientaéni body — pravé z diivodu
nerealizovatelnosti formalnich dikazl v existujicich logikach. Pfikladem takové implementace je PRS
(Procedural Reasoning System).

K popisu predstav tento systém pouziva predikatovou logiku prvniho fadu. Touhy jsou zastoupeny
formulemi reprezentujicimi chovani systému v temporalnim smyslu (12). Plany k dosazeni jsou zde
tzv. obory znalosti (knowledge areas) ulozené v knihovné pland. Jedna se o deklarativni specifikace
procedur, reprezentovatelnych jako graf, sestavajici z podcild. V pribéhu vykonavani jsou tyto plany
¢astecné i hierarchické — postupné jsou do nich doplfovany plany pro jednotlivé podcile. Obory
znalosti maji kromé své struktury jeSté spoustéci podminku. Ta je vyuzivdna pro volbu planu
relevantniho ke zvolenému cili.

Opakujici se aktivita agenta potom vypada nasledovné (13):

e Je provedeno pozorovani svéta, které mlze zménit prostredi a cile.

e Zména muze iniciovat néktery plan z knihovny plan( — budou-li spInény podminky spusténi,
tedy plan mazZe vést ke splnéni cile.

e Jeden ztéchto planl muizZe byt vybran a pfidan do grafu zamér( (kazdy zamér tvori
potencidlné do sebe vnorené plany).

e Zgrafu je vybran plan k interpretaci a je z ného vykonan jeden krok.

e Tato akce mUzZe ovlivnit prostfedi a tedy agentovy predstavy a cile nebo zméni graf zamér.

2.1.3.3 AgentSpeak

AgentSpeak je na druhou stranu implementaci, ktera se snaZi vice pfimknout k teoretickym
zakladdm. Vétsina implementaci, stejné tak uvedeny Procedural Reasoning System pouZivala
k reprezentaci postoju (predstav, tuzeb a zamért) datové struktury misto modalnich operator( (14).
AgentSpeak je vlastné jinou formalizaci BDI, kterd miZe byt vidéna jako abstrakce minimalni verze
PRS, ktera dovoluje programovat a interpretovat agenty ve stylu podobném jazyku Prolog.
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2.2 Reaktivni agenti

Problémy s pfevodem svéta na symbolickou reprezentaci a naslednym uvazovanim nad ni u agentl
konceptualné zakotvenych v tradi¢ni umélé inteligenci, vedly k zavrZeni tohoto sméru vyzkumu ze
strany nékterych védcd. Ackoliv vyzkum v oblasti umélé inteligence zacal scilem napodobit
inteligenci ¢lovéka, nakonec se rozpadl na feseni dil¢ich probléma jako reprezentace znalosti, vidéni
nebo porozumeéni pfirozenému jazyku. Symbolickd reprezentace se stala Ustfednim tématem,
protoZe zprostifedkovdvala rozhrani mezi izolovanymi subsystémy realizujicimi izolované ulohy (15).
Argumentuje se také faktem, Ze symbolické systémy nejsou vibec podobné tomu, jak funguji
biologické systémy — tedy distribuované, bez centrdlniho fidiciho prvku, na zdkladé interakce
jednodussich komponent.

Alternativni pfistupy sdileji kromé zavrzeni symbolické reprezentace i dalsi aspekty. Pfedevsim je to
nazor, Ze inteligentni chovani nelze vyclenit jako samostatny pfedmét zkoumadni, ale je vysledkem
interakce agenta s prostredim.

DalSim vyznamnym znakem je jiz zminény koncept distribuovaného fizeni. Inteligentni chovani zde
neni produktem uréitého centrélniho prvku v kognitivnim subsystému, ale povstava® z interakce vice
jednodussich procest. Podobna tomuto je napf. hypotéza vicera proudi ve filosofii mysli filosofa
Daniela Dennetta tykajici se vnimani a védomi (16) :

RGzné druhy vnimdni, myslenek a mentdlnich aktivit jsou v mozku vykondvdny
paralelnimi, mnohacestnymi procesy interpretace a zpracovdni senzorickych vstupd.
Informace vstupujici do nervového systému podléhd kontinudlnim revizim.

Jde tedy o snahu stavét agenty pristupem zdola-nahoru, tedy z jednodussich prvk( stavét slozitéjsi
systémy. Témi jednodussimi prvky jsou zde casto chovdni, proto se nékdy témto pristuplm Frika
behaviordlni. Jindy reaktivni, protoZze agent reaguje pfimo na prostfedi.

2.2.1 Subsumpcni architektura

Subsumpéni architektura je bezpochyby nejzndméjsi predstavitelkou reaktivniho pfistupu. Dle slov
jejiho autora Rodney Brookse, jednoho z hlavnich oponenti tradi¢nich pristupd, je to paralelni a
distribuovany formalismus pro propojeni senzori a efektorl robota (17). Pracuje bez explicitni
reprezentace prostredi i bez explicitniho procesu usuzovani.

Agent se subsumpcni architekturou je dekomponovany do horizontalnich vrstev podle chovani.
Kazda vrstva je tvofena siti rozsifenych stavovych automati®. Rozéifeni koneéné-stavového
automatu spociva v pridani ¢asovace, ktery mlze byt nastaven ke zméné stavu po uplynuti daného
Casu. Kazdy automat ma mnozZinu stavl, mnoZinu vstupnich a vystupnich portl a pfipadné registry
pro uchovani dodatecnych stavovych informaci. Vystup automatu je funkci vstupu a hodnot
uloZenych v registrech. Spojeni automati je provedeno propojenim vystupnich a vstupnich portd.

> Pieklad anglického emerge.
e Anglicky Augmented Finite State Machine.
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Navrh fidictho systému v této architekture je inkrementalni proces ptiddvani novych chovani —
vrstev. Komplexnost chovani agenta se samoziejmé s kazdou pfidanou vrstvou zvySuje. Sousedni
vrstvy v modelu interaguji pomoci dvou prostiedku:

e Zabrdnéni (inhibition) — zprava na inhibi¢ni propojce z jiné vrstvy na vystupni port automatu
zpUsobi zabranéni vystupu na tomto portu po urcity casovy usek.

e Potlaceni (suppression) — zprava na potlacovaci propojce z jiné vrstvy na libovolny drat je
poslana dal po tomto dratu, jako kdyby pochazela od plvodniho zdroje.

Grafickou notaci uvedenych propojovacich konceptl vidite na obrazku 1. Pismenem /je znaceno
zabranéni a pismenem S potlaceni.

Obrazek 1 Graficka notace interakénich mechanismu subsumpéni architektury.

Hlavnimi rysy, kterymi se tato architektura vyznacuje a také vymezuje oproti tradi¢nim, symbolickym
pristuptm, jsou tyto (18):

e Situovanost — Robot se nachazi pfimo ve svété. Nezabyva se abstraktnimi popisy, ale
okamzitym vlivem okoli. Svét je svij nejlepsi model.

o Télesnost — Robot ma télo a zkuSenost se svétem je tedy pfima. Je soucdsti dynamiky svéta.

e Inteligence — Inteligence robota je uréena dynamikou interakce se svétem. Neni dlsledkem
pouze vnitfni struktury agenta, ale také zplsobu pozorovani a ovliviiovani svéta a
dynamikou svéta samotného. Inteligence je vlastnost, kterou pfisuzuje vnéjsi pozorovatel.

e Emergence — Inteligence vznikd ze slozité sité interakci zahrnujici okolni svét i elementy,
z nichz se agenta sklada. Vlivem toho muze byt obtizné urcit kauzalni fetézec vedouci
k provedeni externi akce agenta.

Ackoliv tato architektura ma zajimavé vlastnosti a pfi hardwarové implementaci je velice rychl3, jeji
pouziti ma isvé nevyhody. Proces ndvrhu agenta subsumpcni architekturou je totiz pomérné
zdlouhavy proces, protoZe interakce vrstev nemusi byt vlivem emergence plné predvidatelné.
Nezndme tedy pfimy inZenyrsky postup konstrukce sloZitych robotickych systému s touto
architekturou. K dosazeni poZzadovaného chovani je nutné provést velké mnozstvi experimentl a
Uprav v navrhu.
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2.3 Hybridni architektury

ProtoZe oba Cisté pfistupy — tedy symbolicky i reaktivni, maji své nevyhody, bylo pomérné
ocCekavatelné, Ze se objevi pokusy o propojeni obou vétvi scilem maximalizovat vyhody a
minimalizovat omezeni.

Hybridni architektury jsou zaloZeny na vrstveni, kde kazda vrstva zapouzdfuje néjaké chovani Ci
funkcionalitu, zpravidla na rozdilné Urovni abstrakce. Tyto architektury se potom déli podle zplsobu
vrstveni a trajektorie toku signalu od senzor( k efektordim (viz. obrazek 2).

zvolena
akce

\ . 4 i I
viemy zvolena T T 1]
/' akce i i ]
L 1 '
t t '

viemy viemy zvolend

akce

Obrazek 2 Typy vrstevnatych architektur. Zleva horizontalni, vertikalni jednoprtichodova a dvouprtichodova (1).

Prvnim typem je horizontalni vrstveni, které zname ze subsumpcni architektury. Na rozdil od ni se
zde vétsSinou pouziva centrdlni prvek, rozhodujici o tom, ktera vrstva bude nakonec chovani fidit.
Dalsim typem je vertikdlni vrstveni, které se dale déli na jednoprichodové a dvoupriichodové.
vygeneruje vystupni akci. V dvouprichodové nejdfive putuje informace od nejnizsi vrstvy k nejvyssi
a fizeni je potom predavano smérem dolG. Vyssi vrstvy tak napf. mohou delegovat ukoly na ty nizsi
apod.

Namitkou proti hybridnim architekturam, které jsou uZiteCnym a pragmatickym reSenim, je Ze
postradaji konceptualni a sémantickou prizracnost, jakou disponuji nevrstvena rfeseni (1).

2.3.1 TouringMachines

Prikladem hybridni architektury s horizontalnim vrstvenim je architektura TouringMachines. Pouziva
tfi vrstvy — reaktivni, planovaci a modelovaci. Reaktivni implementuje okamZité reakce a je
realizovana pfimym mapovanim vstupl na vystupy. Planovaci vrstva rozhoduje o cilech agenta,
pficemz k dosaZeni téchto cild pouZivd knihovnu parcialnich, hierarchickych plani. Modelovaci
vrstva ma potom za ukol, jak nazev napovida, modelovat okoli a pomoci ného predvidat konflikty
s jinymi agenty a generovat na zdkladé tohoto modelu nové cile pro planovaci vrstvu. Sada téchto
vrstev je fizena kontrolnim subsystémem, ktery na zdkladé pravidel mizZe potladovat senzorické
informace pro jednotlivé vrstvy a cenzurovat akce vybrané jednotlivymi vrstvami.
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2.3.2 InteRRaP

InteRRaP (Integration of Reactive Bahaviour and Rational Planning) je vertikalni dvouprichodova
architektura. Vrstvy prakticky odpovidaji tém v predchozi architektufe — jsou to vrstva chovani,
planovaci vrstva a kooperacni vrstva. Kazda vrstva zde ma navic s ni asociovany model svéta na
odpovidajici Urovni abstrakce. Vrstvy interaguji na zakladé vzajemné aktivace. Nizsi vrstva aktivuje
bezprostfedné vyssi v ptipadé, Ze neni kompetentni k feSeni dané situace. Vyssi vrstvy potom

mohou vyuZivat moznosti vrstev nizsich k dosahovani svych cill (1).
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3  SmallDEVS a vyvoj agentu

V této kapitole se budeme zabyvat modelovacim a simulaénim frameworkem SmallDEVS a s na néj
napojenymi technologiemi a nastroji pouzitelnymi pro vyvoj kontrolér(i robot( a simulaci robotd jimi

fizenymi.

Momentdlné dostupnymi agentnimi architekturami postavenymi ¢i propojitelnymi se SmallDEVS
jsou systém PNagent — implementace BDI architektury v jazyce PNtalk — a varianta subsumpcni
architektury. Spoleénym jmenovatelem obou implementaci agentnich architektur je formalni zaklad.
Ten umoznuje verifikovat vlastnosti agentll, coZ je pomérné zasadni pro pouZiti autonomnich
vypocetnich systému v praxi.

3.1 SmallDEVS

SmallDEVS je implementaci formalismu DEVS (kapitola 3.1.1) postavenou na prototypovém
objektovém pfistupu, realizovanou v plné dynamickém a objektovém prostfedi Squeak Smalltalku.
To umoznuje vyssi flexibilitu pfi modelovani, ale predevsim plnou reflexivitu (z hlediska struktury
i chovani) a otevienost, kterou plné vyuzZiji sebe-modifikujici se a adaptivni systémy. PIna otevrenost,
tedy dostupnost a manipulovatelnost vSech dat vsystému, je nutnou podminkou k adopci
interaktivnino a inkrementalniho vyvoje modell — prizkumnému modelovdni (exploratory
modelling) (19). Takovyto vyvoj modell v simulaci umozZiuje navrhafi zkoumat prostor moznych
modell a napomaha tak u komplexnich systémU nalézat mozna feseni.

SmallDEVS navic umoznuje heterogenni simulaci - atomické modely zde mohou byt popsany misto
v DEVS jinym zplUsobem. Momentdalné je moznost popisovat atomické komponenty v jazyce PNtalk,
tedy modelovat je pomoci Objektové Orientovanych Petriho Siti.

3.1.1 Discrete Event System Specification

Discrete Event System Specification, zkracené DEVS, je formalismus pro specifikaci matematického
objektu zvaného systém (20). Byl vytvoren scilem umozZnit matematicky presné modelovani a
simulaci diskrétnich systém(, tedy do jisté miry jako protéjsek diferencidlnich rovnic u spojitych
systému.

Model systému je zde bud atomicky, nebo sdruzeny — nékdy nazyvany spojovany. Spojovany model
odpovida klasické definici systému, tedy mnoziné entit, které mezi sebou maji vazby — interaguiji.
Entitami jsou zde opét spojované ¢i atomické modely. Systém je tedy modelovan hierarchicky.

Atomicky model je definovan sedmici M = (X,S,Y, 8int) Oext, A T), kde jednotlivé slozky maji
nasledujici vyznam:

e X je mnozZina externich vstupnich udalosti.

e S je mnoZina sekvencnich stavd.
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e Y je mnozZina vystupnich udalosti.

o ;i S — S je prechodova funkce vnitniho stavu.

® (e Q XX — S je pfechodova funkce vnéjsiho vstupu.
Q ={(s,t,)|s €S,t, €(0,7(s))} a specifikuje aktudlni stav systému a dobu, po kterou se
v tomto stavu nachazi.

e 1:S - Y U{e}je funkce vystupu, pFicemz € reprezentuje nulovy (2adny) vystup.

e 17:5 - R{ U {0} je funkce posunu &asu udavajici €as, po kterém je z daného stavu proveden

interni prechod.

Spojovany model, tvofeny atomickymi i dalSimi spojovanymi modely, je potom definovan n-tici
N = (X, Y,D,{M;},{I;}, {ZL-J- }, select), kde jednotlivé sloZky jsou postupné:

e X —mnoZzina vstupnich udalosti.

e Y —mnotZina vystupnich udalosti.

e D —mnoZina jmen komponent.

e Prokazdéi € D je M; model obsazeny v N.

e Prokazdéi € D je I; mnoZina komponent ovliviiujicich M;.

e Z;; je funkce zajistujici preklad udalosti mezi vystupem M; a vstupem M; .Tedy napf. pro
i #Naj#N jefunkce definovana Z; ;: ¥; - X;.

e select je funkci vybéru komponenty, kterou pouZzije simulator v pfipadé, Ze vice komponent
mad naplanovanou udalost na stejny cas. V anglické terminologii se oznacuje jako tie-
breaking function.

Formalné je pro DEVS definovan i algoritmus simulace. Jeho popis Ize nalézt napf. v (20). Existuji
i rozSifeni formalismu pro paralelni a distribuovanou simulaci, coz je uzZite¢né iv pfipadé

multiagentnich systému.

3.2 PNagent

PNagent je framework pro modelovani agentl s BDI architekturou pomoci Objektové Orientovanych
Petriho Siti, potazmo jazyka PNtalk. Jedna se o otevieny systém, kde stejnymi prostiedky, jakymi je
modelovan agent — tedy jazykem PNtalk, je tvofen i samotny systém PNagent. Pro vyvojare je tak
daleko snadnéjsi pfizpUlsobit jeho chovani konkrétni aplikaci (21).

Systém PNtalk disponuje vizudlnimi nastroji pro navrh Petriho siti, a protoZe se jimi modeluji
zakladni prvky architektury urcujici chovani — pfedstavy a plany, prace s nim by méla byt prehlednd a
konzistentni. Zd&méry jsou potom tvoreny instancemi plant strukturovanymi v zasobniku.

Zmény v systému jsou provadény v reakci na udalosti — ty externi reprezentuji zmény v prostredi a
interni jsou dusledkem dynamiky vnitfnich proces(i agenta. Cile (touhy) jsou zde také modelovany
jako udalosti, které jsou ale perzistentni. Misto jednorazového zpracovani se k nim systém vraci,

dokud nebyly splnény nebo se nestaly neplatnymi.
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Klasicky cyklus interpretace BDI agenta je zde rozdélen do dvou ¢asti — jedna je zodpovédnd za
zpracovani udalosti — tedy vybér planQ, které jsou touto udalosti spustitelné a také spravu
existujicich plana. Ve druhé casti potom probihd samotna interpretace struktury zamér(. Volné
prokladani obou ¢asti je mozné diky vlastnostem Petriho siti (22).

3.2.1 PNtalk

PNTalk je jazyk vychézejici z Petriho Siti, konkrétné Barvenych Petriho Siti’. Petriho Sité jsou
formalismem pro popis distribuovanych diskrétnich systému. Jejich vyhodou oproti ostatnim
formalismim je ekvivalentni grafické reprezentace v podobé bipartitniho grafu.

Vychozim bodem je P/T sit definovana Sestici N = (P,T,F,W,K, M), kde slozky maji nasledujici
vyznam (22):

e P je kone¢na mnozina mist.

e T koneénd mnozina prechodd.

e FCc (PxT)U(T X P)jemnozina hran.

e Zobrazeni W:F — N\ {0} je ohodnoceni hran grafu sité uréujici vahu kazdé hrany.

e Zobrazeni K: P — N U {w} specifikuje kapacitu mist (v pfipadé w neomezenou).

e Zobrazeni My:P - NU{w} je pocatetni znaleni mist sité, pfiemz plati formule
Vp € P:My(p) < K(p).

Stav sité je definovan distribuci znacek v mistech. Pfechod se mUzZe spustit, pokud ve vSech mistech
pfipojenych hranou jako vstup, je dostatecny pocet znacek definovanych vahovou funkci a v cilovych
mistech je dostate¢na kapacita. Formalné zapsano je prfechod t proveditelny ve znaéeni M, pokud
plati Vp € ‘t:M(p) = W(p,t) A Vp € t:M(p) < K(p) — W(t,p). Vtakovém pfipadé se znacky
odeberou a pocet znadek (opét dany vahovou funkci) je umistén na kazdé misto pripojené hranou
jako vystupni.

Rozsitenim P/T siti jsou Barvené Petriho Sité umozfiujici priradit znackam typ (barvu) a pomoci
inskripcniho jazyka s nimi na hranach ¢i v prechodech manipulovat. Pfechody je navic moZno opatfit
strazemi, které dale omezuji podminky jejich spusténi.

PNtalk je potom realizaci Objektové Orientovanych Petriho Siti — hierarchickych siti vychazejicich
z Barvenych Petriho Siti. Lze s nimi modelovat objekty konceptudlné odpovidajici objektovému
systému v prostiredi Smalltalk (23), jehoz jazyk také pouzivaji jako inskripcni. Jednd se tedy o objekty
komunikujici pomoci zprav, reagujici s dynamickou vazbou a instanciované z tfid organizovanych
v hierarchii dédi¢nosti. Tfida popsana jazykem PNtalk sestdva ze sité objektu, definujici reprezentaci
instanci tfidy a jejich nezavislou aktivitu, a mnoZiny siti metod definujicich reakce na pfichozi zpravy
(23). Instance takovéto tfidy je potom definovana instanci objektové tfidy a jejim stavem. Pro
kazdou pfichozi zpravu je dynamicky instanciovana obsluzna sit, pficemz je samozifejmé uzit koncept
polymorfismu.

’ Coloured Petri Nets (CPN)
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Objekty modelované PNtalkem je mozZno umistovat do DEVS modell, diky moznosti obalit je
wrapperem?, ktery ma vnéjii rozhrani kompatibilni se SmallDEVS modely a pieklada p¥ichozi zpravy
tak, aby je vnitini objekt dokazal zpracovat. Je tak mozno objekty v jazyce PNtalk snadno zaclenit do
simulaci a tim ve SmallDEVS realizovat multiparadigmatickou simulaci.

3.3 Realizace subsumpc¢ni architektury

Nad definici atomického DEVS modelu Ize snadno postavit model rozsifeného konecného automatu,
tedy zakladniho stavebniho prvku subsumpcéni architektury (viz. kapitola 2.2.1). Pfechodova funkce
vnéjsiho vstupu je vlastné prechodovou funkci kone¢ného automatu — presné dle definice, pokud
v ni zanedbame ¢as uplynuly od pfechodu do aktudlniho stavu. Pfechodovou funkce vnitfniho stavu
Ize potom vyuzit k realizaci casovace méniciho stav po uplynuti uréitého ¢asového useku.

Koncepty zabranéni a potlaceni signal( je mozno implementovat jako atomické modely. Nicméné
prozatim bylo mozné implementovat agenty bez jejich pouziti nebo tyto mechanismy implantovat
do komponent realizujicich chovani.

3.4 SmallDEVS a simulace agentti

Nutnou podminkou pouZitelnosti SmallDEVS a snim spjatych technologii ktvorbé kontrolért
fyzickych agentll (robotl) v simulaci, je moZnost napojit je na simulator prostredi. Ve SmallDEVS byl
vytvoren klient k serveru pro ovladani robot(l Player’. Ten bé%i na skute¢ném robotovi a umozriuje
vzdalené, pres sitové rozhrani, sledovat a ovladat jeho senzory resp. efektory. Klient, nazyvany také
rozhrani, je realizovan jako spojovany DEVS model, ktery zajistuje sitovou komunikaci a pfeklad mezi
vybranymi konstrukcemi v jazyce Smalltalk a komunikaénim protokolem Playeru.

Velkou vyhodou je mozZnost napojit Player, misto na skute¢ného robota, na model v simulovaném
prostiedi. K dispozici jsou dva simulatory liSici se svym zamérenim a tudiz pfistupem k problému.
Prvnim je Stage, ktery budeme pouZivat, a ktery nabizi jednoduchy dvourozmérny svét, umoZiujici
vypocetné relativné nenaroc¢nou simulaci i velkého poc¢tu modeld. Nesnazi se pfitom dosdahnout
vysoké vérnosti prostfedi vzhledem k realité, tedy skutecného chovani senzorl a efektor(. Druhym
simuldtorem je Gazebo, ktery nabizi trojrozmérny svét srealistickou odezvou senzorli a na
fyzikadlnich modelech postavené interakce mezi objekty.

Toto feSeni by mélo byt dostate¢né k interaktivnimu vyvoji agentnich a multiagentnich systéma
v simulaci. PficemZ mozZnost napojit server Player jak na skutecného robota, tak na jeho
simulovanou verzi, ndm otvira dvere pro kontinuitu modelu — tedy pro pouZiti stejného modelu pfi
vyvoji i pfi skutecném provozu.

® 0dvozeno od navrhového vzoru Wrapper, jeho? je popisovana konstrukce konkrétni realizaci.
? http://playerstage.sourceforge.net/
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4  Uloha formovani tymu

Jako uloha, na niz bude provedeno srovnani, byla vybrana robotickd uloha nazyvand Formovdni
tymu nebo také Vidce-Ndsledovnik (v origindle Team formation resp. Leader-Follower). Tato je
prevzata z ¢lanku Model Continuity to Support Software Development for Distributed Robotic
Systems: A Team Formation Example (24) autor( Bernarda P. Zeiglera a Xiaolin Hu.

Uloha popisuje distribuovany roboticky systém — bez centralniho Fizeni, v némz v zékladni verzi
figuruji dva roboti (lze ji samoziejmé zobecnit a formulovat ji tak pro obecny pocet robotl).
Vychozim stavem jsou roboti pohybujici se autonomné v néjakém prostredi, pficemz vzajemné védi
0 svoji existenci a snaZi se jeden druhého najit pomoci informaci ze svych senzor(. V momenté, kdy
se rozpoznaji, zkoordinuji vzajemnou polohu a jeden z nich se stane viidcem a druhy nasledovnikem
presné kopirujicim vidcovi pohyby. Timto koordinovanym zplUsobem se pohybuji po prostiedi,
dokud z néjakého divodu neztrati vzajemny kontakt. V tom pripadé se opét stavaji autonomnimi a
vraceji se tak do faze hledani.

V puvodnim ¢lanku v modelu systému kromé robotl figuruje jesté softwarova komponenta zvana
Manager (viz obrdzek 3). Ta méa za ukol porovnavat informace ze senzorl jednotlivych robotd,
koordinovat proces vzajemného rozpoznani a iniciovat strukturdlni zmény v modelu vedouci
k utvoreni ¢i rozpusténi tymu.

Last Panmer

Orgsmize inte Team

Fobotl Fobor

Romdy
Ty

Obrazek 3 Model systému "Leader-Follower" z ¢lanku (23).

4.1 Motivace vybéru

Formovani tym( splniuje zakladni poZzadavek — tedy je robotickou ulohou. Navic, kromé samotného
fizeni robota, obsahuje iUroven inter-robotické interakce a komunikace. Tato ¢astecné posouva
systém do oblasti obecnych multiagentnich systém, coz mlze byt pro zamyslené srovnani uzite¢né.

Hlavnim faktorem ovsem byla jeji distribuovatelnost. Roboti musi fungovat jako autonomni entity a
mohou tedy byt fizeni zrlznych, na sobé nezdvislych systému, pficemz spolu musi aktivné
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komunikovat. Proto je opravnéné predpokladat, Ze model fizeni dosdhne urcité Udrovné
komplexnosti, pfi které se projevi charakteristické vlastnosti agentnich architektur a systémd, ve
kterych jsou tyto architektury realizovany. Diky této vlastnosti bude implementace této Ulohy moci
byt vyuZivana k testovani distribuované simulace v dalSich iteracich vyvoje systému SmallDEVS.

Lze si i redlné predstavit dalsi rozsifovani Ulohy co do poctu robotl vyskytujicich se v prostredi. Tim
je moino dale zvySovat komplexnost modelu a predevsim celkovou komunikacni intenzitu
v systému. Tim se oteviraji dvere dalSim experimentim a testim.

4.2 Analyza, predpoklady a vychodiska reseni

Jak bylo feceno, uloha Vidce-Ndsledovnik popisuje distribuovany roboticky systém (25) — tedy
takovy, jenz neobsahuje centralni prvek, ktery by ho jako celek Fidil. Celkové chovani je definovdno
jako kompozice chovani jednotlivych autonomnich prvkd v systému. Vtomto pfipadé dvou
autonomnich robot(. Toto vychodisko je ale, dle mého nazoru, v feseni v plvodnim ¢lanku poruseno
— softwarovy Manager je komponentou, ktera fakticky koordinuje ukony v procesu sestavovani a
rozpousténi tymu. Roboti jsou potom paradoxné nejvice samostatni, co se propojeni tyce, azZ
v momenté, kdy zformovali tym — tedy jeden pouze kopiruje pohyby druhého.

hledani
kontaktu

potvrzovani
kontaktu

udrzovani
kontaktu

Obrazek 4 Globalni stavovy prostor systému tlohy Formovani tymu.

Vzdjemné rozpoznani a iniciace strukturalnich zmén definujicich novou roli robotd musi byt Cisté
v rukou robotli samotnych — bez prostfednika. Jedinym moZnym prostfedkem spliujicim tyto
pozadavky je primy komunikacni kanal mezi agenty, pomoci néhoZ mohou vzajemné akce
koordinovat. Komunikacni kandl umoziuje snadnou distribuovatelnost systému — roboti mohou
béZzet voddélenych simulacich. Mlze byt vbudoucnu realizovan napf. ipfenosem informaci
prostfedim, ve kterém se roboti pohybuji (napf. pomoci zvuku, konkrétné reproduktoru a
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mikrofonu). Tim by byly odstranény vsechny virtudini elementy a propojeni a roboti by tim byli
skute¢nymi autonomnimi entitami.

U tohoto systému lze identifikovat Ctyti globalni faze, kterymi systém prochazi. Na pocatku jsou
roboti autonomni a vzajemné se hledaji a néjakou formou spolu komunikuji. V ptipadé, Ze se jeden
z nich domniva, Ze ma s druhym kontakt, pokusi se koordinované tento kontakt potvrdit. V pfipadé,
Ze se potvrdi, pfechazi systém do dalsi faze, ve které se snazi utvofit formaci vhodnou pro spole¢ny
pochod. Posledni fazi je pravé spolecny pochod, ktery se rozpada, pokud spolu roboti ztrati kontakt.
To je zpravidla zpUsobeno tim, Ze nasledovnik neni schopen vykonat nafizeny pohyb. V tom ptipadé
se systém vraci do faze vzajemného hledani. Stejné tak musi existovat prechod z potvrzovani
kontaktu do jeho hledani, pokud se kontakt potvrdit nepodati. MoZny ndvrat z faze tvorby tymu do
faze hledani mlze obdafit systém vyssi robustnosti. V podobé stavového diagramu je globalni
stavovy prostor systému na obrazku 4.

4.2.1 Senzorické vybavenirobota

Pokud roboti nebudou disponovat kamerou nebo jinym mechanismem (napt. echolokaci™),
poskytujicim dostate¢né mnozstvi informaci o blizkém okoli, z nichz by bylo moZné rozpoznavat
objekty vtomto okoli se nachazejici, jsme odkazani pouze na informace ze senzord méficich
vzdalenost prekazky v uréitém sméru — napf. sonar Ci laser. Z nich ovsem nejsme schopni rozpoznat,
zda je prekazka druhym robotem ci nikoliv. Abychom tedy umoznili vzajemné rozpoznani je nutno
zajistit, Ze se v daném prostfedi nebudou nachazet jiné pohybujici se objekty nez samotni fyzicti
agenti.

7
6 8
5 @ !
4 2
3

Obrazek 5 RozloZeni sonarl na robotu a jejich indexy v prostfedi Smalltalk.

1% Echolokace je smysl, kterym disponuji napfiklad netopy¥i & delfini. Je zalozen, podobné jako sonar, na
principu vyluzovani ultrazvuku a vyhodnocovani naslednych ozvén. Pokud zvife disponuje vice prijimaci, mGze
fakticky ,vidét” prostorové a diky tomu i identifikovat zachycené objekty.
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Dalsim druhem senzoru, ktery mize figurovat jako vstup pro procesy fidici pohyb robota je naraznik
(anglicky bumper!). Néraznik reaguje na své stisknuti, je tudi? schopen detekovat, zda robot narazil
do prekazky. Pfiexperimentovani srobotickym simulatorem Stage se ovSsem senzor nechoval
spolehlivé a casto nedetekoval naraz. V ndvrhu robota je proto jeho uloha oslabena na instanci
posledni zachrany.

Robot tedy ve finalni konfiguraci disponuje osmi sonary rozlozenymi rovhomérné po obvodu robota,
které tak zabiraji celych 360° (viz. obrazek 5). Po obvodu je také pfipevnéno osm naraznik(, které
umozni robotu reagovat na narazy do prekazky. Vyskyt této eventuality by ale kv(li nespolehlivosti
naraznikd mél byt minimalizovan zplsobem fizeni pohybu.

Player nabizi navic jesté informace o aktualni relativni poloze a rychlosti robota. Zjisténi téchto udaju
probihd na principu odometrie — mérenim ujeté cesty a kombinaci s pocatecni polohou. Tato
metoda je ale znacné ndchylna k akumulaci chyby — tedy s ujetou vzdalenosti se chyba zvétsuje (26).
To mUzZe byt pfi potfebé prfesné navigace na obtiz.

4.3 ReSeni subsumpcni architekturou

Subsumpcni architektura patfi do rodiny reaktivnich architektur, pficemz dekomponuje fesSeni na
horizontalni vrstvy implementujici postupné vyssi urovné chovani s moznosti se vzajemné ovliviiovat
(viz. kapitola 2.2.1). Postupné je tedy nutné implementovat jednotlivd chovani smérem ze zdola
nahoru, od téch jednodussich, s prlibéinym ovérovanim korektnosti chovani celého systému
v simulaci.

4.3.1 Konceptualni navrh

| pfesto, Ze proces vyvoje bude vyuZivat inkrementdlniho modelovani jako prostifedku k hledani
moznych teSeni, je nutno vychdazet z urcitého konceptudlniho navrhu, ktery je samoziejmé do
znacné miry ovlivnén vybranou agentni architekturou a feSenym problémem.

Brain 1 Body 1
Brain 2 :| Body 2

Obrazek 6 Model systému s kontroléry robotti (mozky) a komponentami zapouzdfujicimi rozhrani na Player (tély).

11 . . . v, ; .
Od anglického slova bump — rana ¢i od slovesného tvaru to bump — narazit.
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Nejdfive se podivejme na celkovy model systému (obrazek 7). Ten je zamyslen tak, aby byl
prehledny a snadno interpretovatelny. O fidicich systémech robotl je totiz mozno premyslet jako
o mozku (brain), ktery fidi télo (body). To se v modelu da reprezentovat jako rozhrani na roboticky
server Player. Komunikaéni kanal bude, alespori v zamyslené varianté tvofit propojeni mezi mozky
robotd.

Nyni se vénujme koncepci kontroléru robota. ProtoZe stavime na subsump¢ni architekture, budeme
zahrnuje dvé slozky — vyhybani se prekazkam a pohyb ve volném prostoru. Aby bylo uc¢inéno zadost
filosofii subsumpcni architektury, je vhodné implementovat kazdou slozku jako specialni chovani
(vrstvu). Pohyb jako takovy Ize simulovat samostatné s pouZitim jednoho robota — tedy jako zaklad,
na kterém bude dale stavéno.

komunikace

vyhybani se prekdzkam

Obrazek 7 Konceptualni dekompozice modelu pro subsumpcni architekturu.

Nad vrstvami implementujicimi pohyb stoji vrstva zajistujici komunikaci robotd, kterd implementuje
komunikacni protokol, umoznujici vzadjemnou vyménu dat ze senzorl a prikazy, pomoci nichZ bude
mozno provést potvrzeni vzajemného kontaktu a iniciaci zmén roli agent(.

4.3.2 Chovani a komunikacni protokol

U kazdého systému, jehoZ soucasti je komunikace a je tedy nutno navrhnout komunikaéni protokol,
musi ndvrhar zvazit zplsob, jakym tato komunikace bude probihat — zda bude implicitné spoléhano
na korektni doruceni zprav a na pfislusnou reakci na druhé strané, nebo zda bude zadano potvrzeni.
Komunikace bez potvrzovani je méné naro¢na na komunikacni kanal, ale je nachylnéjsi k chybam a
vyzaduje tedy robustnéjsi fizeni a komunikacni protokol, ktery se systému umoZni vyrovnat
s potencidlnimi nekonzistentnimi i nekorektnimi stavy. Celkové je robustnéjsi fizeni samozfejmé
vyhodnéjsi, nicméné navrh takového fizeni je komplikovanéjsi.

ProtoZe jiz takto bude celkovy systém fizeni relativné komplexni, byla zvolena varianta komunikace
s potvrzovanim, kterd umozni sekvenéni a synchronni zmény stavl komponent tvoficich fidici
systémy robotd.

4.3.2.1 Faze hledani kontaktu

Vychozim stavem obou robotl je autonomie. Pribézné si roboti vyménuji vzdalenosti namérené
sonary a porovnavaji je se svymi hodnotami za Ucelem zjisténi, zda se nenachazeji ve vzajemném
dosahu. Cely tento proces byl navrzen s dirazem na dvé charakteristiky — reaktivnost a symetrii roli
obou robotd.

23



Reaktivnosti je myslena minimalizace casové narocnosti vypocetnich procest, nutnych ke zpracovani

pfijaté zpravy s hodnotami sonar(i druhého agenta. Pokud by tyto trvaly pf¥ilis dlouho, reakce na stav
prostiedi by nemusely byt aktualni ¢i by dokonce nemusely byt provedeny vibec. Mérenim byla
odhadnuta frekvence pfichozich aktualizaci hodnot na sonarech od rozhrani na Player na 10 Hz. Na
zakladé experimentl bylo uéinéno rozhodnuti, Ze je to pfilis vysoka frekvence na to, aby byla vidy
posildna a porovnavana data ze vSech sonar(l. Aby nebyla ohroZena reaktivnost robota dlouhymi
vypocty, bude posilana vidy pouze hodnota z jednoho sonaru. Tento ptistup omezi nejvyssi pocet
porovnani v jednom cyklu na |s,,| = 8 (velikost vektoru obsahujici aktualni hodnoty sonara, fakticky
pocet sonar(l)12. P¥i zasilani celého vektoru by poéet porovnani byl roven |s,;| - |s,| = 64 (pocet

vlastnich sonar( nasoben poétem sonarl druhého robota).

robot 1 robot 2

|
|
1
#sendDistances

| distance 1

sonar vector

#ack

! distance 2

sonar vector

#ack

T

! -
| :

| .

| distance 8

sonar vector

#ack

#sendDistances

|
|
|
<
|

Obrazek 8 Sekvenéni diagram komunikace pfi vzajemné vyméné vzdalenosti. DaleZité je, Ze posledni zpravou se role
robotl obraceji.

Navic i proces potvrzovani byl navazan na prichozi data ze sonarl — fakticky je tedy mozno fici, Ze
cely proces komunikace je, aZ na vyjimky, taktovan signdlem ze sonar(. Je tak mozno pfizplsobovat
reaktivnost robota moZnostem vypocetniho zafizeni, na kterém bézZi, nastavenim frekvence
aktualizaci ze serveru Player.

12 s . . o o v T L. v vz .
Vzajemna orientace robotli mUze byt libovolna, je tedy nutno kontrolovat véechny mozné kombinace
sonard.
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Symetrie roli poukazuje na skutecné rovnocenné postaveni obou robotl pfi dlouhodobém pohledu
na proces komunikace. Pribéiné se musi stfidat role zasilajictho a porovnavajiciho. Jak bude
popsano dale, timto je ivyrovnana Sance obou robotl stat se vidcem tymu. MozZny pribéh
komunikace v prabéhu faze detekce kontaktu je zachycen na sekvenénim diagramu na obrazku 8.

4.3.2.2 Faze potvrzovani kontaktu

V momenté, kdy dojde ke shodé® vzdalenosti na cizim sonaru s jednim z vlastnich, jsou oba roboti
z pokynu porovnavajiciho zastaveni (druhému je zasldna zprdva #stop). Po potvrzeni zastaveni jsou
uloZeny aktualni vzddlenosti na sonarech a druhému robotu je zasldna zprava #move, ktery se
v reakci na ni za¢ne opét pohybovat (viz. obrdzek 9). Porovnavajici robot potom kontroluje, zda se
hodnoty na jeho sonarech nezméni. ProtoZe byl vysloven predpoklad, Ze v prostiedi neni kromé
robotll Zadna pohybujici se entita, zména mUze byt zplsobena jediné pohybem druhého robota.

Pokud v uréené dobé (dané mnoistvim pfijatych aktualizaci sonari) je detekovana zména, kontakt je
tim potvrzen a je zahajena faze tvorby tymu, tedy pfipravy ke spolecnému pohybu. Naopak, pokud
se zména polohy druhého robota na mérenych vzdalenostech neprojevi, je i porovnavajici robot
opét uveden do pohybu a stav systému tak opét ptechdzi do faze vymény dat.

robot 1 robot 2
T |
| |
| |
| .
: distance 1
rq H T
vzdalenos.t’l #stop |
se shoduji
|
: #ack
ulozeni aktualmﬂch #move !
hodnot sonart |
|
: #ack
|
|
|
sonar vector : :
|
|
kontrola |
T |
sonar vector : :
L |
|
kontrola |
|
|
|
|
I

-

Obrazek 9 Faze detekce kontaktu a nasledného potvrzovani.

4.3.2.3  Faze tvorby tymu
V pfipadé, Ze byl detekovan a potvrzen vzajemny kontakt obou robot(, ten ktery detekci provedl, se
pretransformuje na vidce (dale tento stav bude oznatovan Master™) a zasila druhému zpravu

13 IR .. v . .r . T v oy ,
Samoziejmé s jistou odchylkou, protoZe roboti se pohybuji a ani senzor nemusi byt Uplné presny.

" Misto Leader-Follower bude pouzivano Master-Slave — kvali snadné&jiimu pievedeni do slovesnych tvard

pouzivanych v implementaci (napf. enslave).
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#enslave. Tato zprdva je de facto prikazem k provedeni strukturalnich zmén vedoucich k pfijmuti
role nasledovnika (Slave) a k naslednému otaceni se na misté. Master, po potvrzeni zpravy #enslave,
pribéziné kontroluje, zda jsou oba natoceni stejnym smérem. Kontrola probiha hledanim takového
natoceni, aby stejna vzdalenost byla u jednoho robota na sonaru s indexem i a u druhého s indexem
i+4. Takto indexované sonary jsou sonary protilehlé (viz. kapitola 4.2.1, obrazek 5). Kontrolu navic
provadi jen Master — v pfipadé, ze obdrzi zprdvu #sendDistances, vraci ji okamzité zpét. Tento
koncept je blize popsan v ¢asti tykajici se faze udrzovani kontaktu (4.3.2.4).

Cely proces je stejné jako u potvrzovani kontaktu casové omezen (opét navazanim na pocet
aktualizaci stavu sonarll). Pokud se vtomto casovém Useku nepovede natoceni provést, je
Masterem zaslana zprava #regainAutonomy, na kterou robot reaguje prevedenim své struktury zpét
do vychoziho (autonomniho) stavu.

Pokud vzajemné natoceni odpovida danému pozadavku, Master se uvede do pohybu a diky
strukturadlnim zméndam je tento pfikaz poslan druhému robotovi — ten tedy vykonava stejny pohyb.

master slave master slave
| | | |
| | | |
1 | 1 |
#becomeSlave : #becomeSlave :
| |
| |
| #ack | #ack
- T - T
#sendDistances | #sendDistances |
| |
T T
| - | .
| - | -
| - T | - T
| kontrola | | kontrola |
! natoceni ! ! natoceni !
| = | | - |
| - | | : |
| - | | |
: distance : : distance :
spravné command ! natocenlwse #regainAutonomy |
natodeni | nepodafrilo !
| |
I I

Obrazek 10 Sekvencni diagram faze hledani stejného natoceni. Vlevo zobrazena varianta, kdy je nalezeno. Vpravo
potom kdyz neni nalezeno v daném casovém useku.

4.3.2.4 Faze udrZovani kontaktu

Ve chvili, kdy je tym vytvoren a probiha spole¢ny pochod, je nutné pribéiné kontrolovat, zda na
sebe stale roboti maji sonarovy kontakt. Toto opét probihda pomoci zasilani dat ze sonarli —
podobnym zplsobem jako ve fazi hledani kontaktu. Prvni rozdil je ovSem v tom, Ze nyni ¢ekdme, Ze
kontakt detekovan bude. K akci tedy dochazi, pokud po néjaky ¢asovy usek kontakt neni potvrzen.
V tom pripadé je tym rozpustén — nasledovnikovi je zaslana zprava #regainAutonomy a Master sam
sebe prevede zpét do autonomniho stavu. Cely systém je tak preveden do faze hledani kontaktu.
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slave master

|
|
| L
|
: #ack
#sendDistances |
1 . . .
| vraceni zpravy
I 1 %
| #sendDistances | zpét
distance |
|
T A
|
I

Obrazek 11 Vraceni zpravy #sendDistances ve fazi udrzovani kontaktu.

Druhym rozdilem oproti fazi hledani kontaktu je asymetrie roli. Nyni nejsou oba roboti autonomni,
ale jeden ma nad druhym kontrolu. VeSkerd zodpovédnost za porovnavani sonarovych dat je proto
prenesena na toho, ktery je ve stavu Master. Co je uného upraveno, je reakce na zprdvu
#sendDistances — misto aby zacal posilat data ze svych senzorl, vraci okamzité zpravu zpét (viz.
obrdazek 11).

4.3.3 Popis vysledného DEVS modelu

V této ¢asti budou popsany vSechny dulezité aspekty vysledného modelu fidiciho systému robota —
od vrstev zajistujicich pohyb az po komunikacni vrstvu. V zavéru bude také zminéna podoba modelu
celé ulohy — tedy propojeni robotu a jejich napojeni na simulované prostredi.

Model byl implementovdn ve frameworku SmallDEVS, tedy pomoci formalismu DEVS, pficemz bylo
vyuzito zjednodusujici nadstavby, umozZnujici atomické komponenty popisovat v intencich konec¢né-
stavovych automat.

4.3.3.1  Vrstvy zajiSt'ujici pohyb

Pfi navrhu vrstev bylo vychazeno zjiz zminéné nespolehlivosti bumperl (detektorl narazu) pfi
pouziti simuldtoru Stage. Jejich role byla tedy oslabena na instanci posledni zachrany pfi narazu.
Primarnim senzorem vyuzivanym pro pohyb se tedy stal sonar. Vzdalenosti prekdzek pred robotem —
na celnich sonarech (hodnoty na levém prednim, celnim a pravém prednim sonaru) jsou urcujici pro
charakter pohybu vykondvaného robotem. Pokud jsou vzdalenosti pfilis malé, je aktivovano
vyhybani se s ucelem najit volnou cestu. Pokud jsou prekdzky dostatecné vzdalené je moZno
postupovat vpred.

ProtoZe podminky aktivace vrstev Vyhybdni se prekdZzkam (anglicky oznacovand jako Avoid) a
Pohybu vpred (anglicky Wander) je moZno povazovat za komplementdrni — jedna je aktivovdna, kdyz
druhda ne a obracené — vpribéhu implementace se ukazalo jako vyhodné predradit pred
komponenty implementujici zminéné vrstvy komponentu, predzpracovavajici data ze sonarl a
dodavajici jim tak jen nezbytné nutné Udaje v nezbytné nutnych pfipadech. Tato komponenta byla
nazvana Sonar Handler.
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Sonar Handler se miZe nachazet ve dvou stavech — pred robotem se nachazi prekazka nebo
prazdno. V pfipadé, Ze je pred nim prekazka, je aktivovana komponenta Avoid, ktera za¢ne robotem
otacet. Ve chvili, kdy jsou na celnich sonarech dostateéné vysoké hodnoty, je aktivovana
komponenta Wander a robot se zacne pohybovat vpred. Stavovy diagram komponenty Sonar
Handler vidite na obrazku 12.

prfekazka na

int. pfechod
pfednich sonarech

(vystup - prekazka)

obstacle
detected

obstacle

clean

detected int. pfechod

(vystup - Cisto)

pfedni sonary
Cisté

Obrazek 12 Stavovy diagram komponenty Sonar Handler

Komponenta Wander je po této redistribuci funkcionality vlastné degradovana na bezestavovou
komponentu, umoziujici pomoci ji zaslanych zprav robota rozejit smérem vpred a zastavit ho.
Dulezitym parametrem pohybu je pfitom jeho rychlost. Je nutno si uvédomit, Ze reakce systému na
vstup neni okamzita, ale trva urcitou dobu. Agent by pfi pfiliS vysoké rychlosti nemusel stihnout
zareagovat a mohlo by dojit ke kolizi ¢i k jinym problémUm v pfipadé vyssich vrstev.

int. prechod

aktivace sonar (vysup - pfikaz k rotaci)

handlerem

ignorovani pfikazu z
vySSi vrstvy

deaktivace sonar
handlerem

pfikaz z vys$Si vrstvy

int. pfechod
(vystup - obdrzeny pfikaz)

passing
along

Obrazek 13 Stavovy diagram komponenty Avoider
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U komponenty Avoid, realizujici vyhybani se pfekazkdm, je stavovy prostor komplikovanéjsi, coz je
dano dvéma faktory. Zaprvé musi byt do fizeni zaclenény i bumpery — jako posledni instance, pokud
skute¢né dojde k narazu. Tento fakt vnitfné déli Avoid na dvé ¢asti — Bumper Handler a Avoider.

Zadruhé je to predpoklad, Ze vyhnuti se kolizim je zakladnim predpokladem dosazZeni vyssich cild —
tedy nalezeni druhého robota a vytvoreni tymu. To jasné ddvd Avoideru nejvyssi prioritu pfi
vydavani pokynl k pohybu. Musi tedy byt schopen potlacit prikazy (pokusy o prevzeti fizeni)
pochdzejici z vyssich vrstev v pfipadé, Ze je momentdlné aktivni — pohyb vyvolany Avoiderem nesmi
byt prerusen.

Pro ujasnéni to shrime — pokud komponenta neni aktivovdna, propousti pfikazy z vysSich vrstev.
Pokud je aktivni — je vykondvan pohyb zabranujici ndrazu — ptikazy shora jsou ignorovany. V podobé
stavového diagramu je komponenta zobrazena na obrdzku 13. Je nutné si uvédomit, ze Avoid je
kauzalné zavisly na Sonar Handleru, ktery je fakticky aktivatorem a represorem komponenty — hraje
tedy primarni roli v prechodech mezi jednotlivymi stavy.

Samotné vyhybani je implementovano jako otaceni se na misté, a to ve sméru levého ¢i pravého
predniho sonaru, podle toho, na kterém je aktualné vyssi hodnota — v jehoZz sméru je prekazka
vzdalenéjsi.

Zbyvajici komponentou je zminény Bumper Handler — obsluha dat z bumper(. Jeji stavovy prostor
reflektuje povahu samotného senzoru — stisknuto/nestisknuto. Veverzi pred pridanim
komunikacnich vrstev dokonce existovaly pouze tyto dva stavy, pficemz Avoider byl informovan jen
pfi zméné stavu. Pfi zavedeni stavu systému, kdy jeden robot nasleduje ptikazy druhého bez ohledu
na vlastni senzory, ovSsem muizZe dojit k narazu ,otroka” do prekazky. V momenté, kdy dojde
k rozpusténi tymu, nema ale Avoider na co reagovat — informace o detekci kolize jiz byla vyslana, ale
robot sam sebe nefidil. Proto byla provedena uprava, aby informace o detekci byla posilana
opakované a robot se tak s touto situaci mohl vyrovnat. Vysledny stavovy diagram komponenty je
vyobrazen na obr. 14.

detekovan stisk press

detected

int. pfechod

(vystup-stisknuto) detekovan stisk

pressed

zadny stisk

Obrazek 14 Stavovy diagram komponenty Bumper Handler
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Celkové zapojeni komponenty Avoid v DEVS modelu vidite na nasledujicim obrazku (obrazek 15).
Vstupy zvnéjsku tvori jednak datové kanaly senzorl — sonarl predzpracovanych Sonar Handlerem a
bumper( — a navic propojeni, kterym mohou pfichazet fidici prikazy z vyssich vrstev (které budou
bud’ predany k vykondni, nebo zahozeny — dle stavu Avoideru). Vystup potom tvoti pouze prikazy
ovladajici pohyb robota.

O . avoider
upperlevel  ————— @tumper command —.
~SupperLevel command
D zonar
translatedSonar
bumper handler
tumpetr activebBumper

tumper
Obrazek 15 Zapojeni komponenty Avoid
Zapojeni komponent ovladajicich pohyb robota s porty vedoucimi k rozhrani na roboticky server

Player je potom na obrazku 16. Z rozhrani pfichazeji jako vstupy hodnoty o stavu senzor( a je na néj
mozno posilat pfikazy ovladajici pohyb robota.

wander
Mactivate command

sonar handler

l: I—Osunar activateWander

Ionar translatedSonar
avoid- 4
o Dtumper commatnd —.
btumper ElupperLevel commatd
BtranslatedSonar

Obrazek 16 Zapojeni komponent realizujicich fizeni pohybu robota

4.3.3.2 Komunikacni vrstva
Navrh vrstvy starajici se o komunikaci mezi roboty pfimo wvychdazi zkoncepci chovani a
komunikacniho protokolu v jednotlivych stavech (fazich) systému, které byly popsany v ¢asti 4.3.2.

V pribéhu implementace a experimentovani s touto vrstvou (nyni jiZz experimenty samoziejmé
probihaly pfi zapojeni obou robotl do simulovaného systému) se ukazalo jako vyhodné modelovat ji
jako dvé, do znacné miry nezdvislé komponenty. Prvni — Message Handler, ktera udriuje
nejvyznamnéjsi slozku stavu systému — tedy zda je robot autonomni, Master ¢i Slave — a zpracovava
pfichozi symbolické zpravy. A druhou — Distance Handler, kterd se starad o vSechny Ukony zahrnujici
vymeénu a porovnavani dat ze sonarl a iniciaci akci ztoho vyplivajicich (utvafeni, udrZovani a
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rozpousténi tymu). Iniciace akci je pravé jedinym momentem, kdy dochdzi kinterakci téchto
komponent, ptesnéji Distance Handler upozoriiuje na udalosti komponentu Message Handler.

Distance Handler ma tedy na starosti neustaly proces vymény a porovnavani dat ze sonar(. Efekt
tohoto procesu se lisi podle toho, ve které fazi se systém nachdzi. Pokud Distance Handler detekoval
kontakt ve fazi hledani, sdm iniciuje jeho potvrzovani a obstarava pribéh tohoto potvrzovani. Az
v momenté, kdy byl kontakt potvrzen, upozorni komponentu Message Handler na tento fakt
zpravou #confirmed, kterd zahdji proces tvorby tymu. V pfipadé, Ze kontakt potvrzen nebyl,
pokracuje faze hledani. Pti vytvareni tymu se Distance Handler stard o vyrovndni obou robotd,
presnéji kontroluje informace ze sonar( druhého robota a ¢ekd na moment, kdy jsou oba natoceni
stejnym smérem. Pokud takovy moment nastane, je na to Message Handler upozornén zpravou
#aligned a zacina spolecny pochod. Pokud se, na druhou stranu, vyrovnani v ¢asovém limitu
nepodafi, je tento fakt ozndmen v podobé zpravy #lost. VSe je potom opét navriaceno do faze
hledani.

DuleZitou zpravou zvnéjsku, na kterou Distance Handler reaguje je #sendDistances, ktera funguje
jako prikaz k zasilani dat ze senzor(. V pfipadé, Ze dany robot Ffidi tvorbu tymu ¢i ho vede, je ale
zprava vracena zpét. Sdm ma na starosti jen zpracovani prichozich dat.

Jak bylo receno, Message Handler reaguje na pfichozi zpravy a zajistuje jejich realizaci. MnoZina
zprav, na kterou reaguje, pokud je v autonomnim stavu, vypada takto:

e fistop — robot zastavi a posle zpét potvrzeni o vykonané akci (#ack).

e #move — robot se rozjede a zasle o tom zpét potvrzeni.

e f#enslave — robot provede strukturdlni zmény ve svém modelu fizeni (prejde tim do stavu
Slave) a nasledné se zacne otacet na misté, aby umoznil vyrovnani orientace obou robot(.
Soucasné posila zpét zpravu #ack jako potvrzeni o vykonani celé akce.

V ptipadé, Ze je komponenta ve stavu Slave, reaguje na jedinou zpravu - #regainAutonomy. Tato
zpUsobi prevod komponenty do stavu Autonomous a provede s tim spojené strukturalni zmény.

message handler

Boontact out .
O @in ™ keepWandering @ o~ out
iﬂ “u, -
"x..____H. ":.hc_:.-""
() —@zonar contact -
s0nLAL Bin out

keepWandering

keepWandering

Obrazek 17 Propojeni komponent v komunikacni vrstvé.
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Komponenty tedy pracuji oddélené, z cehoZ vyplyva jejich paralelni usporadani (obrazek 17). Jediny
moment, kdy Uzce spolupracuji, je faze vytvareni tymu, ve které kazda komponenta obstardva cast
komunikace.

Kvali jejich rozsahlosti jsou stavové diagramy obou komponent (Message Handleru a Distance
Handleru) k nalezeni na konci prace mezi pfilohami.

Komunikacni vrstva je zapojena do celkového modelu, ktery robota fidi tak, aby mohla robota
zastavit Ci rozjet. Je tedy propojena s komponentou Wander. Navic je napojena na komunikacni
kanal (vstup a vystup) a na port, kterym pfichazeji aktualizace ze sonarl. Celé propojeni vidite na
obrazku 18.

communication
Bin ol .
commln /E) sonar keepWandering commOhat

_MDactivate

/ ' [wander
COomMmmatdd

sonar handler

OL@sanar activateWander

aofiat tranzlatedSonar
! avoid =
o @ tumper commatd ——.
tumper EuapperLevel comatd
Sitranslatedionar

Obrazek 18 Celkové zapojeni fidiciho systému robota v subsump¢ni architekture.

4.3.3.3  Strukturalni zmény
PFi prechodu robota z autonomniho stavu do stavu Master Ci Slave je nutné provést urcité zmény
v modelu, které tuto roli reflektuji a které zajisti ocekavané chovani modelu.

Pfi pfechodu do role nasledovnika, je zruSeno propojeni z komponenty Avoid, pfes kterou jdou
vSechny pfikazy Fidici pohyb, na vystup do rozhrani na roboticky simulator. Misto ného je vytvofeno
propojeni z komunikaéni komponenty, kterd pouze preposila prikazy pfijaté od vidce. Pti rozdéleni
tymu jsou provedeny reverzni zmény v modelu — komplementarni akce v opacném poradi.

Pfi prechodu do role vidce je vytvoreno propojeni z komponent fidicich pohyb do komunikacniho
kanalu — vSechny prikazy, které bude viidce vykonavat, jsou tak posilany nasledovnikovi.

4.3.3.4 Model celého systému

Podoba a tedy propojeni fidicich systému robotl a rozhrani na server pro fizeni robotl Player je
realizovano presné tak, jak bylo nastinéno v konceptudlnim navrhu (kapitola 4.3.1). Kontroléry tak
reprezentuji mozky a rozhrani téla robota. Podoba vysledného DEVS modelu je zachycena na
obrazku 19.
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Obrazek 19 Celkové propojeni systému fesiciho tlohu formovani tymu subsumpcni architekturou.

4.4 Re$eni BDI architekturou

V této Casti je popsano reseni ulohy vyuzZivajici systému PNagent (viz. 3.2) — BDI architektury (viz.
2.1.3) postavené na Objektové Orientovanych Petriho Sitich jazyka PNtalk (viz. 3.2.1). Popisované
feSeni bylo prebrano od Ing. Zdenka Mazala, v jehoz disertacni praci bylo pouzito jako demonstracni
Uloha systému PNagent. Pro vétsi prehlednost bylo mirné upraveno a procisténo.

Tim, Ze feSeni vznikalo za jinym Ucelem a v jiném kontextu nez tato prace, jsou jeho vychodiska také
ponékud odlisnd. Nicméné zadani ulohy je stejné a vysledek je tedy plnohodnotnym protéjskem
implementace subsumpcni architekturou, se kterym bude srovnavano.

4.4.1 Specificka vychodiska reSeni

Pfi ndvrhu systému byl kladen dlraz na vyuZiti zavedenych a standardizovanych koncepci
vyuzivanych v oblasti agentnich a multiagentnich systéma. Konkrétné je potom poukazovano na
komunikac¢ni jazyk ACL (Agent Communication Language), jehoz podmnoZinu roboti ke komunikaci
vyuzivaji, a prvky architektury agentnich systém(. Oboji vychazi ze standardd organizace FIPA™
(Foundation for Intelligent Physical Agents).

4.4.2 Konceptualni model systému

Nejvyraznéjsim vyuzitym prvkem, zavedenym v oblasti multiagentnich systémd, je tzv. platforma. Na
této platformé agenti existuji a vyuZivaji jejich sluzeb (26). Vtomto pfipadé pro oba agenty
platforma tvofi vrstvu, kterd zajistuje pfevod surovych dat ze senzor(i na symbolickou reprezentaci,
Data pfichdazeji z rozhrani na roboticky server Player (i zde s vyuZitim simuldtoru Stage), ktery tak
fakticky tvofi télo robota. Symbolickou reprezentaci dat jsou udalosti, které jsou zpracovavany
cyklem interpretace agenta — maji za nasledek vytvareni pland, jejich spousténi, pokracovani,
ukoncovani apod. Projevem vykonavani plan mulze byt pokyn k pohybu, ktery je od agenta, pres

® http://www.fipa.org
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platformu poslan k vykonani télu robota. Vztah platformy, agentd a objekt zapouzdfujicich rozhrani
na Player (Body 1 a 2) je znazornéno na obr. 20.

RCPlatform RCAgent
K>——————
1 2
Body 1 Body 2

Obrazek 20 Model systému jako platformy obsahujici agenty, ktefi skrze ni pFistupuji fidi pohyb robott.

Jednotlivé faze systému zde reprezentuji rlizné plany agentd, které jsou v dané chvili zpracovavany.
Plany, resp. jejich Sablony, maji definovany uddlosti, v reakci na které se instanciuji, zaradi se tak do
intencni struktury a budou dale vykondvany.

Platforma také dokaZe dorucovat ACL zpravy adresatiim v nich uvedenym — je ji proto vyuZito jako
komunikacniho prostfedku mezi agenty.

4.4.3 Chovani a komunikacni protokol

V této Casti bude popsana realizace jednotlivych fazi, kterymi systém — tedy predevsim agenti ridici
roboty — prochazi. Faze jsou v BDI architekture identifikovatelné podle v dané chvili aktivnich pland.
Nasledujici jednotlivé Casti se tak soustfeduji predevSim na popis jednotlivych plan(, jejich
spoustécich udalosti a vzajemné navaznosti.

Je dllezité zminit, Ze agenti i jejich plany vyuZivaji pro matematické a jiné nizko-Urovriové operace
nad daty ze senzor( tfidu v jazyce Smalltalk pojmenovanou RCMath. Dle slov autora, dana verze
PNtalku nepodporovala nékteré potiebné konstrukce, proto byla realizovédna timto zplisobem.

4.4.3.1 Faze hledani kontaktu

Pohyb je zde realizovan jako nahodny. Zjednodusené feceno, pokud je v kterémkoliv sméru
detekovana prekazka, robot se otoci do sméru jednoho ze sonard, které ukazuji nejvyssi vzdalenost.
V momenté kdy robot zastavi, tedy i otaceni, je aktivovan pohyb vpred.

Tento nahodny pohyb je realizovan planem RCRandomMovePlaninstance, ktery je vytvoren ze své
Sablony, pokud prijde udalost typu RCRobotStoppedEvent a pokud jesté takovy plan neexistuje
(zabranuje se tim nesmysIné duplicité). Po vytvoreni planu je prvnim krokem planu rozjeti robota
vpred. Poté robot reaguje dle pfichozich udalosti.

Pokud je na sonarech zaznamenana prekadzka, kterdzto situace je reprezentovana udalosti typu
RCObstacleObservedEvent, je robot otoen ve sméru sonaru, na kterém je nejvétsi namérend
hodnota (pokud sonarli s maximalni hodnotou je vice, je jeden z nich vybran ndhodné). Na druhou
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stranu pokud byl robot zastaven (jiz zminéna RCRobotStoppedEvent) uvede plan robota do pohybu

vpred.
Ftart
I"#e
moveForward
Y
zelf step mvAgent .
myhgent moveForward .
Tratscript show: 'PI Moving forward.’ .
zell suspend |
makeRandomEotation 1"#e moveForwards
tepad
zelf step! myAgent . Y 1#g zelf step: myvagent .
myagent rchlath: m | wue type: t .
myhgent zonars: data . s W €— - #*LCRobtotStoppedEvent = ¢ .
wue type: t . e 5 N
#FRCObstacleObzervedEvent = t T—
I myhgent moveForward .
Transcript show: 'FI Moving forward.’
dir = m randomDirectionFor: data . zelf suszpend .
myAgent rotatelor dir T
Transcript show: 'PI Rotating to. . ,(_\_T;rakeUpEvt 1'wilie

Transcript show: dir . He -~
Tranzcript <r .

Obrazek 21 Vizualizace planu RCRandomMovePlaninstance v uZivatelském rozhrani prostiedi PNtalk.

Pro predstavu, jak vypadd plan vizualizovany v uZivatelském rozhrani prostfedi PNtalk, je tento
zachycen na obrdazku €. 21. U nésledujicich fazi vizualizace plan( neni uvedeno — pfi jejich velikosti
neni mozné je rozumné zachytit a umistit v textu ani do pfiloh.

4.4.3.2 Faze potvrzovani kontaktu a tvorby tymu

U robota je v pfipadé spatieni prekazky, vytvorena instance planu RCFindFollowerPlaninstance,
kterd ma za ukol zahdjit komunikaci s druhym robotem za ucelem potvrzeni ¢i vyvraceni vzajemného
kontaktu.

V prvni fazi plan zastavi robota a zasle druhému robotovi zpravu s aktudlnimi hodnotami svych
sonarl. V reakci na tuto zpravu je vytvoren u druhého robota plan RCReplyFFPlaninstance — ptijeti
zpravy je v jeho $abloné&™ definovano jako spoustéci udalost. Ten robota zastavi a pokusi se najit
shodu mezi svymi a pfijatymi vzdalenostmi. Pokud shodu nenajde — prekazka, kterou spatfil
vyzyvajici robot neni druhy robot — odpovida tento zprdvou s obsahem #noMatch a oba plany tim
konci — roboti se vraceji zpét do faze hledani.

svr

1® Objekt, ktery pouze kontroluje spustitelnost planu a pfipadné vytvafi instanci, ktera ho skute¢né
implementuje, a ktera je nasledné pridana mezi aktivni plany agenta.
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V ptipadé shody se odpovi indexem shodného sonaru a robot se sou¢asné natoci tak, aby sméroval
celem tam, kam plvodné sméroval tento sonar. Nasledné se zacne pohybovat vpred, dokud se
k prekdzce, potencialné druhému robotovi, nepfiblizi hodné blizko (uddlost typu
RCObstacleDeadAheadEvent). V reakci na ni zasle vyzyvajicimu robotovi zpravu s hodnotami svych
sonarq, ktera slouzi jako oznameni o dokonéeni potvrzovaciho pohybu. Vyzyvajici robot (s planem
RCFindFollowerPlaninstance) porovna hodnoty svych aktudlnich sonar(l s témi pred potvrzovacim
pohybem. Pokud se zménily, zasilda zpravu #follow, v opacném ptipadé #dontFollow. Tato cast
protokolu, v Uspésné varianté, je ve formé diagramu sekvence jazyka UML na obrazku 22.

Na Uspésné potvrzeni jesté robot reaguje natocenim se do stejného sméru jako nynéjsi vidce a
potvrzenim tohoto pohybu. Pfed ukoncenim planu si vldce u sebe wvyvold interni udalost
RCLeadGoal a nasledovnik RCFollowGoal. Tyto maji za nasledek instanciaci pland umoznujicich
spolec¢ny pochod.

robot 1 robot 2
| |
| |
—L |
distances |
|
|
| match
7 nataci se smérem k
: prekazce a
n ] nasledné k ni
! distances popojizdi

porovnava svoje .
hodnoty pfed a po follow I
pohybu druhého

L
|
|
|
|
|
|

0
|
|
Obrazek 22 Komunikacni sekvence potvrzovani kontaktu v tspésné varianté.

DaleZité zminit, Ze je zajisténo, Ze robot mlze mit aktivovan bud' plan na vyhledavani, nebo na
odpovidani — nikdy oba zaroveni. Stejny mechanismus zabrani i duplicitnim planim. Implementovan
je jako misto vobjektové siti instance agenta (instance tfidy RCAgent) pojmenované
findFollowerPlan. Sablony pland RCFindFollowerPlanTemplate a RCReplyFFPlanTemplate kontroluji,
zda je toto misto prazdné. Pokud je, vlozi do néj znacku a vytvofi instanci implementujici dany plan.
Pokusy o spusténi konkurencnich plan( tak selZzou.

4.4.3.3 Faze spolecného pochodu

Plany na spolecny pohyb (RCLeadPlan a RCFollowPlan) jsou navrZzeny tak, aby nahradily plany, které
vytvofeni tymu realizovaly (ty také pfi svém UspéSném ukoncéeni odstrani znacku z mista
findFollowerPlan a plany pro vedeni resp. nasledovani je tak mlzZou nahradit). RCLeadPlan i
RCFollowPlan jsou de facto variaci na plan realizujici ndhodny pohyb. Plan vidce oproti nému pfi
kazdém pohybu zasild nasledovnikovi zpravu, definujici tento pohyb. Plan nasledovnika tyto zpravy
pfijima a prislusné pohyby vykonava.
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V ptipadé, Ze se robot spldanem RCFollowPlan pfFilis priblizi k néjaké prekdice (zprava typu
RCObstacleDeadAheadEvent), informuje otom vidce a tento plan ukondéi. Nasledovnik v tu chvili
totiz nemlZe pokracovat ve vykondvani pfikaz(i bez toho, aby narazil. Viidce po pfijeti zpravy
informujici o rozpusténi tymu svij plan také ukonci a cely systém se tim vraci do faze hledani
kontaktu.

4.4.4 Popis vysledného modelu

Ve chvili, kdy mame platformu s agenty — oboji popsano v jazyce PNtalk, je nutno ji, a s ni agenty,
napojit na rozhrani na roboticky server Player, ktery je realizovan jako sdruzeny DEVS model.
Propojeni téchto komponent, modelovanych rliznymi paradigmaty, je realizovano obalenim PNtalk
objektu wrapperem?’, jak bylo popsano v kapitole 3.2.1. Vyslednd podoba tohoto modelu je
zachycena na obrazku 23.

PHAgent
O rzPosition2D 1l
GreFumipers FotateTo
flSoneaty ———reMaveForward

riRotEtalo

S t1Eumpetrs

@rzsonars NSy z
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Obrazek 23 Pohled na propojeni platformy s BDI agenty a tély s rozhranimi na simulator Player/Stage.

4.4.4.1 Komponenty realizujici pohyb

Platforma pfijima surova data od Playeru a prevadi je na symbolickou reprezentaci. Pfevod ptikazl
ze symbolické podoby na vykonavatelnou ale nechdvd komponentam ve formalismu DEVS
umisténym mimo ni. Soucasti téla, které obsahuje predevsim rozhrani na Player, jsou z toho dlvodu
i komponenty zajistujici a fidici pohyb.

U prikazl pro pohyb vpred a zastaveni je pouZit jednoduchy preklad z hodnot na pfislusné prikazy,
které rozhrani na Player (komponenta playerstage na obrazku 24) vykona. Je ale nutné realizovat
prikazy k rotaci, jejichz parametrem je Uhel v radianech, o ktery se ma robot pootocit. Tento pohyb
je moZno implementovat diky informaci o relativnim natoceni robota vzhledem k vychozi pozici
(ziskatelného z odometrie, viz kapitola 4.2.1). Jednoduse je spocitano cilové natoceni a robot se

17 . . . v . . s , , . ,
Odvozeno od ndvrhového vzoru Wrapper, jehoZ je popisovand konstrukce konkrétni realizaci.
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zaCne otacet okolo své osy. Na zakladé aktualizaci dat o poloze robot zastavi, pokud aktualni poloha
s jistou malou odchylkou odpovida té pozadované. Tyto akce jsou implementovany komponentami
proxy a turnove.

—Dtime  out

o\\ \\ i pushout / pozzd
rotate . _ |proxy turnmove .OPDSZGREQ tumper @ <@ tumper pozZdout
@rotate out @ Daction  command BT @command poszd B— Qpush tumperout .
move @poszd ‘@zonarfeq sonar II —_— _oPDSZd sonarout@.  bumper
move OtumperReq ©fsonar .

/ Fonar

Obrazek 24 Usporadani téla agenta v PNagentu.

Télo také obsahuje komponentu pushout, kterd dodéava platformé aktualizace ze senzorl v danych
casovych intervalech. To je vynuceno vypocetni narocnosti — tedy pomalosti — jazyka PNtalk.
Pti frekvenci aktualizaci, se kterou je dodava Player by mohlo dojit k zahlceni a potencidlné tak
k nekorektnimu chovani.
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5 Srovnani modelu a zhodnoceni

Tato kapitola je vénovéna porovnani vlastnosti realizovanych fidicich systéma robotl — tedy systému
implementovaného pfimo ve SmallDEVS s vyuzitim subsumpcni architektury a systému vyuzivajiciho
PNtalk a BDI architekturu. Pozorovani tykajici se modell samoziejmé vychazeji z uvedené
dokumentace. Zaroven snimi bude uvedeno nékolik Uvah zobecrujicich pozorovana fakta jak
z hlediska implementacnich platforem, tak pouZzitych agentnich architektur, ale predevsim z hlediska
vyvoje metodikou zdola-nahoru. Postupné se budeme vénovat rdznym kritériim, kterd je mozno
povaZovat za dulezita pfi hodnoceni jakéhokoliv systému, ale systému s komplexnim chovanim
obzvlasté. Na zavér bude vse shrnuto do nékolika tezi.

5.1 Srozumitelnost modelu

Srozumitelnosti modelu je myslen c¢as nutny k pochopeni logiky a odhaleni detaild fungovani modelu
pfi znalosti formalism( a pristupl — souhrnné bychom mohli fici vychodisek, se kterymi byl tento
model vytvoren. Tento aspekt je dlleZity pfi tvorbé systému inkrementalnim modelovanim, protoze
usnadniuje analyzu a interpretaci vysledk( iteraci vyvoje systému a usnadnuje tak jeho dalsi Upravy.
Také pfrispiva ke zjednodusenému hledani chyb, ulehcuje vyvoje vtymech, ¢ini systém méné
naro¢nym na dokumentaci apod.

U modelu vytvoreného formalismem DEVS, s vyuZitim nadstavby konec¢nych automatll a principl
subsumpcéni architektury, je srozumitelnost prokazatelné nizsi nez u BDI modelu. K pochopeni
vystupl modelu jako celku a kauzality proces( uvnitf néj je totiz ¢asto nutné analyzovat nékolik
komponent zaroven (napf. v pripadé komunikacni vrstvy, jejiz chovani je dano kompozici dvou
paralelné zapojenych komponent). Funkcionalita urcend k dosazeni néjakého cile je tedy
distribuovana mezi vice prvkl systému. Navic i jedna komponenta mizZe byt urcena k dosazeni vice
cild (komunikacni vrstva se stara o detekci kontaktu, vytvareni tymu i jeho rozpad). U implementace
v PNagentu je na druhou stranu popis kazdého planu, tedy urcité sekvence cileného chovani,
koncentrovan na jednom misté — v objektu jazyka PNtalk, ktery tento plan implementuje. PFi
spravném ndvrhu je mozno, a dokonce Zadouci, dosdhnout i stavu, kdy jeden nehierarchicky plan
pIni pravé jeden cil. Mapovani cili na plany je tedy mozno, za idedlniho stavu, nazvat injektivnim,
¢ehoZ je v pfipadé subsumpcéni architektury a mapovani na komponenty prakticky nemozné
dosdhnout. Analyza vysledného chovani miize byt samoziejmé komplikovanéjsi pfi vice aktivnich
pldnech zaroven, ale vyhoda popisu chovani vedouciho k dosazeni jednoho cile na jednom misté
pretrvava.

Funkcionalita atomického modelu DEVS je navic distribuovana mezi vice metod (interni a externi
prechodova funkce, pfipadné vlastni pomocné metody), takze dukladna analyza posloupnosti
udalosti ivramci atomického modelu mlze byt relativné zdlouhavy proces. To omezuje
i implementaci konecnych automatl, pokud modelujeme komponenty v téchto intencich, kde je
nutno peclivé rozdélovat pfechody automatu mezi interni a externi pfechody DEVS modelu. Obecné
u objektd jazyka PNtalk je také funkcionalita rozdélena mezi sit objektu a sité metod, ale diky
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moznosti vizualizace Petriho siti, vyuZiti inskripéniho jazyka a v neposledni rfadé pti dodriovani
korektniho objektového navrhu, se zda celkovy Ucel takovych objektl pochopitelnéjsi.

Tato vlastnost m3, jak bylo feceno vliv i na snadnost dokumentace systému. Urcité zavéry lze vyvodit
i z rozsahu dokumentacnich c¢asti vénovanych jednotlivym modeliim (kapitoly 4.3 a 4.4). | pfi vzeti do
uvahy, Ze jeden model byl tvofen a druhy jen upraven a zdokumentovan, rozdil v rozsahu je
pomérné markantni. Je to dano predevsim pomérné dlouhou cestou od navrhovaného modelu
komunikace a komponent k faktické implementaci modely DEVS. Na cesté od jednoho k druhému je
nutno provést fadu transformaci a hodné faktd tak muselo byt popsano dvakrat, ale na rlznych
Urovnich abstrakce, aby byly zahrnuty vSechny relevantni informace. Nezahrnuti detaill
implementace nebo vychozich koncepci by znacné znesnadnilo pochopeni systému. U systému
popsaného Petriho sitémi tato nutnost odpadla — zvlasté ve vizualizované podobé, ale iv textové
(popisné), jsou koncepce a jednotlivé kroky komunikace zfejmé — konceptudlni navrh a
implementace zde splyvaji. Je to zcela zfejmé dano rozdilnou Urovni abstrakce, se kterou pracuje
DEVS a Objektové Orientované Petriho Sité.

5.2 Rozsiritelnost

Rozsifitelnosti je myslena obtiZznost pridani dalsi funkcionality do systému, dand mirou vynaloZeného
usili. V pripadé agentl je funkcionalitou zfejmé nova mnoZzina chovani, zptistupniujici plnéni novych
cild. Je to zésadni vlastnost pfi tvorbé modelll metodologii zdola-nahoru a pfi inkrementalnim a
interaktivnim modelovani obzvlasteé.

S urcitou rezervou hodnoceni této vlastnosti v danych modelech odrazi hodnoceni u srozumitelnosti
modelu. | zde velkou roli hraje mira rozptylenosti funkcionality mezi rizné komponenty systému.
U subsumpcni architektury mira vynaloZzeného Usili daleko vy$si a muiZe tedy byt slozité, zvlasté
u komplexnich modeld, bezpecné a efektivné implantovat nova chovani do stavajici struktury bez
naruseni korektni funkcionality a tim implikovanych dalSich Gprav. Vysledné chovani je totiz tvoreno
souhrou mnoha komponent a neimysiné naruseni mlze mit fatalni dopady na celkovou korektnost.

Naproti tomu u agenta v PNagentu je rozsifeni spektra chovani, alesponi u modelu realizujiciho
vybranou Ulohu — bez pouziti hierarchickych pland a vyskytu nékolika soucasné aktivovanych plan,
otazkou pridani novych udalosti a s nimi souvisejicich pland. Rozsifeni je tedy mozno povaZovat za
pomérné Cisté, intuitivni a relativné bezpecné. P¥i vyuZiti hierarchickych plan( ¢i pfi vyskytu situaci
s nékolika soucasné aktivovanymi plany se stejnymi prioritami by mohl nastat problém, napf¥. s jejich
konfliktnimi chovanimi. Hlubsi analyza této problematiky ale prekracuje zaméreni této prace
i znalosti autora.

5.3 Vypocetni efektivita

Vypocetni efektivita je pro fyzické agenty — roboty — pohybujici se v redlném svété pomérné zasadni.
Cim efektivngj$i vzhledem k vyuziti vypoletnich zdroji model fidici robota je, tim sofistikované&jsi
procesy mohou na stejném hardwaru bézet bez ztraty vyZzadované reaktivity.
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Subsumpcéni architektura jako takova je, diky filosofii decentralizace, snadno paralelizovateln3,
potazmo efektivné implementovatelna v hardwaru. Jednotlivé komponenty jsou na sobé nezavislé a
mohou byt tedy spustény soucasné (napf. paralelni zpracovani dat ze sonar( v komunikacni vrstvé a
v Sonar Handleru).

Systém SmallDEVS béZici ve Squeak Smalltalku je, na druhou stranu, jako takovy komparativné
pomalejsi vzhledem k rychlosti systéma v jinych jazycich, i takovych které vyuZivaji ke svému béhu
virtualni stroj. Je to dano kromé jiného icelkové dynamickou (minéno ve smyslu pozdni vazby)
povahou samotného Smalltalku a také samoziejmé formalni bazi SmallDEVSu. Navic, kvlli stavajici
architekture nedokadZe Squeak vyuZit potencidlu vice-jadrovych procesorl, protoZe cely bézi
v jednom vldkné hostitelského operacniho systému (27).

Béh BDI modelu je na tom ale jesté hlife, interpretace siti PNtalku je evidentné velice pomala a byla
proto nutnost vyuZit i konstrukce taktované zpfistupniovani aktualizaci senzorl, bez niz by, pfi
frekvenci aktualizaci ze serveru Player, mohlo dojit kzahlceni. Tento pfistup u modelu se
Subsumpcni architekturou nebyl potifeba. Ani s hypotetickou paralelizovatelnosti, alesponi v pfipadé
robotll, na tom neni celé feseni nejlépe — ipresto, Ze Petriho sitim je tato vlastnost inherentni.
Uzkym hrdlem je toti v pfipadé frameworku PNagent cyklus interpretace pland — kde je mozno
v kazdou chvili vykonavat jen jeden plan. V pfipadé softwarovych agentl by bylo mozno uvaZovat
paralelni interpretaci, v pripadé fyzickych agentll jsme ovSsem omezeni télem robota. V PNagentu je
alespon cyklus interpretace rozdélen do dvou nezavislych c¢asti — zpracovani udalosti a zpracovani
pland. Urcity prostor pro paralelizaci tu tedy je.

5.4 Distribuovatelnost

Koncept distribuovatelnosti Uzce souvisi s vypocetni efektivitou — pokud rizné ¢asti modelu bézi na
rGznych vypocetnich systémech, tedy paralelné, mlze byt cely vypocetné efektivnéjsi z hlediska casu
(zalezi na konkrétni uloze). Jsou ovsem modely, kde takova potrfeba je inherentni reSenému
problému — prikladem mUzou byt senzorové sité, kde Ize také uvaZovat vyuZiti agentl — napf. (28).
Pokud platforma, ve které model vyvijime, distribuovatelnost podporuje, je moZné systém
namodelovat na jednom stroji a bez jakéhokoliv usili ho ndsledné spustit v distribuovaném
prostiedi, coZ cely vyvoj znacné zjednodusuje.

Dale se pokusime zhodnotit, jak obtizné mulZe byt realizovat distribuovanou simulaci vyslednych
modell, pfiéemz princip dekompozice je jasny — kazdy robot bude fizen jinym vypocetnim uzlem.

V pfipadé DEVS modelu je distribuovatelnost mozno zatidit dvéma zpUsoby. Prvni z nich je do jisté
miry realizovatelny jiZz nyni — realizace komunika¢niho kanalu pomoci prostfedkll mimo simulovany
model — napf. sitové spojeni mezi simulacemi nebo komunikace pfimo skrz prostfedi, ve kterém se
roboti pohybuji (napf. vyuZziti zvukovych signdld). Pfi spusténi takového systému distribuované je
negativem z formalniho hlediska fakticka existence dvou simulaci, coZ je pro analyzu evoluce
systému ponékud nepraktické a navic porusujici koncept kontinuity modelu. Ale z hlediska béhu
systému je takové feSeni bezproblémové a zcela pfijatelné. Druhym zplsobem je potom
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implementace distribuovaného simulatoru DEVS modell do SmallDEVSu, ktery by tak umoznil
koordinovanou simulaci probihajici na vice vypocetnich uzlech — za tohoto predpokladu by bylo
mozné pouzivat ke komunikaci i stavajici propojeni modeld.

U modelu realizovaného BDI architekturou je situace komplikovdna pouzitim konceptu platformy,
zavedeného v multiagentnich systémech. Pokud by byla snaha zachovat platformu jako analogii
svéta, ve kterém se roboti pohybuji, bylo by nutné implementovat schopnost platformy bézet
distribuované na vice vypocetnich uzlech — tedy zavedeni distribuovatelnosti na Urovni této tridy
objektl do systému PNagent. V tomto pripadé, kdy agenti nesdili pomoci platformy Zadné informace
(stav prostiedi je definovan mimo ni), pouze skrze ni komunikuji, si to Ize pomérné dobte predstavit.

Druhou mozZnosti by byla podpora distribuované exekuce objektl pfimo do systému PNtalk, coz by
pravdépodobné bylo znaéné ndrocné. Jako nejlepSi se rozhodné jevi varianta implementace
platformy jako DEVS modelu, ne jako PNtalk objektu, které jsou stejné obaleny a umistény do
SmallDEVS simulace. Problém se tak totiZz redukuje na problém distribuovatelnosti modell ve
formalismu DEVS resp. na podporu distribuované simulace ve SmallDEVS. Toto reSeni je zdaleka
nejuniverzalnéjsi.

5.5 Vyvoj v simulaci a podpiirné nastroje

V této Casti se podivame na skutec¢nou podporu vyvoje v simulaci a obecné nastroje, které je mozno
ve SmallDEVS a PNtalku vyuZzit pfi tvorbé model( a jejich simulaci.

Nutno predeslat, Ze SmallDEVS je na tom neporovnatelné |épe. Obsahuje celkem intuitivni rozhrani
pro vizualizaci a editaci atomickych i sdruzenych model. Drobnou komplikaci je snizena rychlost
odezvy u komplexnich model(i, ale neni to nic, co by praci vyrazné komplikovalo. Pfi praci s vyrazné
hierarchickymi modely je nutno vyuZit nastroje MyRepository, ktery model zobrazuje ve stromové
strukture.

SmallDEVS podporuje Upravy béhem simulace, a to jak strukturdlni — zmény propojeni, tak Gpravy
kédu metod. Strukturalnich zmén také bylo v implementovaném modelu vyuZito. Neni ani problém
simulaci pozastavit a nasledné ji opét spustit’® — toto musi oviem byt reflektovano iv tvofeném
modelu. V pfipadé vytvorené implementace musela byt po znovuspusténi provedena explicitni
zména stavu komponenty Sonar Handler, aby se dal robot opét do pohybu, kdyz byl pfi pozastaveni
simulace zastaven.

......

zobrazit, ale Upravy pres toto rozhrani provedené se do kodu nepromitnou. Jedinou pfistupnou
variantou je tedy editace zdrojového kddu tfid, coz je sice prijatelné, ale vyhoda, kterou Petriho sité
maji — tedy existence ekvivalentni vizualni reprezentace — se tim stird. Provedeni Uprav v pribéhu
simulace v PNtalku mozné sice je, ale je extrémné riskantni, nebot zatim nejsou implementovany

'8 Toho skryté vyuziva i SmallDEVS, pokud je béhem simulace z resp. do sdruzeného modelu odebiran resp.
pridavan jiny model.
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mechanismy zarucujici zachovani konzistence pfi provadénych zménach. Nevhodna zména tak muize
upravovany objekt fatalné poskodit.

5.6 Shrnuti

Z uvah uvedenych u jednotlivych daleZitych vlastnosti modell, potazmo platforem, na kterych byly
vytvoreny, je mozné vyvodit obecné&jsi zavéry pro vyvoj kontrolérli robotll a inteligentnich agentd
obecné.

Systém SmallDEVS neni, kvlli své relativné nizké drovni abstrakce, obecné vhodny pro popis
nadmérné komplexnich systém( — ackoliv je to teoreticky samoziejmé moZné. Rychlost simulace
modeld je sjistymi vyhradami pfijatelna pro vyvoj a experimentovani a v urcitych pripadech by
stacila iv redlném nasazeni. Implementace distribuované simulace by jeho pouZitelnost v tomto
ohledu znacné rozsifila, nehledé na to, Ze by zpfistupnila SmallDEVSu tfidu systému, které
distribuovatelnost vyzaduiji.

Ve spojeni se subsumpcni architekturou, jakozto obecné paralelnim, distribuovanym a predevsim
reaktivnim pristupem k navrhu agentd, tvofi pro navrh jednodussich agentd, i téch pohybujicich se
v pfirozeném svété, pomérné silny ndstroj. Jednodussich proto, Ze za urcitou hranici komplexnosti je
srozumitelnost a predevsim dalsi rozsifitelnost znacné komplikovdna decentralizovanou povahou
fizeni. Pouzitelnost pro inkrementalni vyvoj zdola-nahoru tedy klesa s rostouci komplexnosti modelu

PNagent je naproti tomu teoreticky opravdu mocny nastroj pro popis komplexnich agentt. Vyhodou
BDI architektury jako takové je modelovani agentl vintencich lidského uvaZovani o jinych
inteligentnich stvorenich. Ve spojeni s vysokouroviiovym jazykem s vizudlni notaci a s formalnim
zdkladem v Petriho sitich je PNagent jasnou volbou pro navrh agentl, ktefi musi disponovat
sofistikovanym a dlouhodobé koordinovanym chovanim. MnoZinu chovani je mozno i pomérné Cisté
a jednoduse rozsifovat, pokud jsou spoustéci podminky planl navrzeny disjunktné. Inkrementalni
vyvoj je zde tedy technicky velice snadno realizovatelny. V momenté kdy bude PNtalk umoznovat
editaci modelUd v simulaci, se stane tento zpUsob vyvoje jednoznacné nejproduktivnéjsi.

Zasadni limitaci PNagentu je ovSsem pomalost béhu, kterd ho redlné diskvalifikuje pro pouZiti k fizeni
robotl v jakémkoliv dynamictéjSim prostfedi. Pro ndvrh softwarovych agent( si Ize pfedstavit tfidu
uloh, u kterych neni vyZzadovdna vysoka reaktivnost, ale zaroven je potieba koordinace, planovani a
dalsich vlastnosti, které m(ze PNagent nabidnout. V soucasné fazi vyvoje, jak z hlediska jadra
systému, tak z hlediska ndastrojd pro praci s nim, je ale PNtalk, na kterém PNagent stoji, stale daleko
pred branou praktické pouzitelnosti.
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6 Zaver

Ukolem préace bylo srovnat implementace vybrané robotické Glohy za G¢elem porovnani platforem a
s nimi souvisejicich agentnich architektur z hlediska vhodnosti pro interaktivni a inkrementalni
modelovani agentl resp. kontrolérl robotl. Prvni srovndvanou platformou byl SmallDEVS -
reflektivni a oteviend implementace formalismu DEVS v prostifedi Squeak Smalltalk — v kombinaci
s reaktivni subsumpcni agentni architekturou. Druhou potom PNagent — implementace deliberativni
BDI architektury v prostredi PNtalk, stojicim na konceptu Objektové Orientovanych Petriho Siti.

Zvolena byla uloha Formovdni tymu, popisujici distribuovany roboticky systém, kterd kromé fizeni
robota samotného obsahuje i prvek meziagentni komunikace a koordinace, diky ¢emuz se dda zaradit
i mezi obecné multiagentni systémy. Tato kombinace aspekt( vedla k volbé této konkrétni ulohy
s dlvérou, Ze je dostatecné komplexni, aby se u ni projevily klady i zapory srovnavanych platforem.

Implementace na platformé SmallDEVS byla vytvorena od zakladl, implementace v systému
PNagent byla potom s drobnymi Upravam prebrana od Ing. Zdertka Mazala. Obé implementace reSsi
stejnou ulohu s drobnymi rozdily ve vysledném chovani robotl, s vétsimi rozdily v komunikacnich
mechanismech a s diametralnimi rozdily v pouzitych prostfedcich.

Vysledné modely byly peclivé zdokumentovany a bylo provedeno srovnani jejich vlastnosti
v kontextu pouZitych technologii a z hlediska rGznych kritérii, kterd jsou podstatnd pro vyvoj
kontrolérd fyzickych agent(. Ztéchto bylo déle vyvozeno nékolik obecnéjsich tezi shrnutych
v nasledujicich odstavcich.

SmallDEVS se subsumpcni architekturou je dobrym nastrojem pro vyvoj jednodussich reaktivnich
kontrolérd robotu i softwarovych agentl. Jeho podpora pro vyvoj v simulaci je dostatecna. Problém
je ale smodely na principu subsumpcni architektury, u nichz bezpecna rozsifitelnost a tedy
aplikovatelnost inkrementdlniho modelovani klesa s komplexnosti upravovaného modelu pomérné
rychle. Pfi pfipadné implementaci distribuované simulace do SmallDEVS lze uvaZovat io realném
vyuZziti v ramci multiagentnich systéma.

PNagent je naproti tomu teoreticky mocnym ndstrojem pro modelovani komplexnich,
sofistikovanych a planujicich agentd na vysoké Urovni abstrakce. Z¢asti diky Objektové
Orientovanym Petriho Sitim, jakoZto vysokouroviového formalismu a zcasti pouZitim BDI
architektury, jejiz potencidl pfi vyvoji metodologii zdola-nahoru se zdd byt omezen jen kvalitami
navrhare. BohuZel ale v soucasné dobé neni dobfe podporovana editace modell v simulaci, kterd by
potencial PNagentu dale zvysila. Z poutziti v dynamickych prostredich, kde by byla vyZzadovana vysoka
reaktivita, je ale diskvalifikovan svou pomalosti pti vykondvani modeld. Pro skutecny vyvoj se
v soucasné dobé, diky své celkové nevyzrélosti, neda v Zzadném pfipadé doporucit.
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6.1 Mozné upravy implementaci ulohy

V prvni fadé lze uvazovat Upravy do samotné formulace Ulohy - ty se samoziejmé projevi i do jeji
implementace. Takovou modifikaci je zvySeni poctu robotd v prostfedi. Stim je potom spojeno
nékolik variant feSeni komunikace — bud’ zachovani peer-to-peer modelu nebo zavedeni centrdlniho
prvku, pres ktery spolu budou roboti vzdjemné komunikovat. V takovém pfipadé by byly nutné
zmény v komunikaénim protokolu implementace subsumpcéni architekturou, aby zpravy obsahovaly
i adresata a odesilatele. DalSi moZnou zménou v zadani Ulohy je odstranéni prfedpokladu, Ze roboti
jsou jediné pohybuijici se entity v prostredi. Tato vnasi do Ulohy zvySenou miru realismu a jeji feSeni
by vyZadovalo robustni a sofistikované metody. Otazkou je, zda toto zadani je skutecné fesitelné za
pouZziti stdvajiciho senzorického vybaveni robota.

Nyni prejdéme kdiléim upravdm realizovanych implementaci. Redeni ulohy subsumpéni
architekturou lze v prvni fadé modifikovat zménou realizace stavajictho komunikacniho kanalu, ktery
ma nyni podobu standardniho DEVS propojeni. Jednou mozZnosti je zapojeni nesimulované ¢asti do
simulace — Ize si predstavit napf. komunikacni kanal reprezentovany sitovym spojenim. Tim by se
implementace stala okamzité distribuované spustitelnou. Dal$i mozZnosti je realizace komunikace
skrze prostredi, ve kterém se roboti pohybuji — v ivahu by pripadal napriklad zvuk. Otazkou je, zda
néco takového simulator Stage ¢i Gazebo dokazZe. V opacném pfipadé by k takovym experimentiim
byli nutni skutecni fyzicti roboti.

V pripadé implementace PNagentem by bylo zajimavé pokusit se o implementaci platformy, kterd by
byla distribuovatelnd. V prvni fazi takovou, kterd by umoznovala dorucovani zprav mezi svymi ¢astmi
na rdznych vypocetnich uzlech. Fakticky se tak jedna o sitovy komunikacni kanal jako v mozné
Upravé nastinéné pro SmallDEVS, ale ve shodé se zavedenymi postupy v oblasti agentl — tedy na
urovni sluzeb agentim poskytovanych.

Velice zajimavou variantou nakonec je nahrazeni komunikacni vrstvy vimplementaci subsumpcni
architekturou modelem v PNtalku — pro navrh a implementaci komunikacnich protokoll maji
Petriho sité velice dobré vlastnosti a jsou k tomu ¢asto vyuzivany. Kazda uroven fizeni robota by tak
byla fizena komponentou operujici na adekvatni arovni abstrakce.

6.2 SmallDEVS, PNtalk a vyvoj obecné

Pfipominky a ndvrhy sméfované k prostfedim a nastrojim SmallDEVS a PNtalk Ize jen stézi
formulovat cisté pro navrh kontrolért robotu ¢i inteligentnich agentl, ackoliv samozifejmé maji sva
specifika. V soucasné fazi vyvoje téchto platforem je, dle mého nazoru, nejdfive nutné se soustredit
na problémy a nedostatky, které jsou spojeny svyvojem sloZitych systému obecné. Jakdkoliv
specializace na jistou tfidu systému nedava v dané chvili smysl.

U systému SmallDEVS jsou uvahy onéco konkrétnéjsi. Obecné sméruji spiSe k uzivatelskému
rozhrani, nez k samotnému simulaénimu systému, ktery se z pouzivani jevi jako pomérné stabilni a
spolehlivy (zalezi samoziejmé na chovani konkrétniho modelu).
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Z hlediska celkového zjednoduseni orientace a navigace ve sloZitych modelech bych povaZoval za
prospéiny browser'® modeld s nasledujicimi viastnostmi:

e Moznost navigace v hierarchickém modelu vramci jednoho otevieného okna. Tedy
umoznéni zanofovani se a vynorovani se do resp. ze sdruzenych modeld.

e Moznost navigace mezi komponentami modelu po draze toku informace. Tedy pres porty a
na né napojend propojeni.

e Moznost inspekce stavu atomickych modell v kontextu sdruzeného modelu, do kterého
patfi — tedy bez otevieni nového okna. Tato feseni by znacné usnadnilo sledovani stavu
modelu v simulaci.

Z podplrnych nastrojli pro vyvoj a predevsim ladéni modell by byl uZiteény nastroj umoziujici
zobrazeni zaznam( udalosti (logll) pouze vybranych subsystému ¢i komponent. Stejné tak moznost
zobrazit pouze urcité typy udalosti (napf. interni prechody a s nimi spojené vystupy komponent).
Formalni zdklad, umoZnujici zaznamendvani evoluce systému na nejnizsi urovni, k flexibilni praci
s timto zaznamem pfimo vybizi.

Co by SmallDEVS jako takovy posunulo blize k pouzitelnému model-base designu, je ndstroj na
vizualni navrh stavovych automatl. Momentdlné je moiné vintencich automat(l pracovat
s nadstavbou nad DEVS modelem, ale je nutno ruéné provadét dekompozici na interni a externi
prechody. S ndstroji pro praci s FSM ve vizudlni doméné by bylo snadnéjSi a priméjsi navrieny
systém prevést do jeho spustitelné podoby. Automatizovala by se ona nutnd manualni transformace
z modelu do kédu. Tento nastroj by mél i pfimy dopad na proces modelovani agentl subsumpcni
architekturou.

U PNtalku je prvnim nutnym krokem skutecné pouzitelny nastroj pro prdci se sitémi a objekty.
Nastroj, ktery bude poskytovat moznost prohliZzet a editovat sité tfid a nejlépe i zobrazovat stav siti
instanci tfid jazyka PNtalk. To vSe samoziejmé v grafické podobé.

Dalsim moznym krokem, jehoZz nutnou podminkou je vyzrdly PNtalk, je realizace podpUlrny
prostiedkl vyvoje agentl v PNagentu. Primarni je vtakovém pripadé ladici nastroj Sity na miru
strukture BDI agent(. Takovy debugger musi zobrazovat a umoznit inspekci prichozich udalosti,
momentalni cile, aktivni plany (obecnéji zaméry) a bazi predstav. Za soucasného stavu totiz mlze
byt pomérné obtizné urcit, kde je pfi nekorektnim chovani chyba.

19 v / . . . s ; v, . . e . . X ,

Ve Smalltalku uzivany nazev pro nastroj pro prochazeni mnoZinou entit a jejich editaci. Ceskému
ekvivalentu ,prohlizec¢” vétSinou v béZzném chapani vyznamu neni prisuzovana schopnost modifikace
prohlizeného.
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Seznam pouzitych zkratek

ACL Agent Communication Language

BDI Belief Desire Intention

CTL Computational Tree Logic

CPN  Colored Petri Nets

DEVS Discrete Event System Specification

FIPA  Foundation for Intelligent Physical Agents
LORA Logic for Rational Agents

OOPN Object Oriented Petri Nets

PRS  Procedural Reasoning System

UML Unified Modeling Language
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/7
Prilohy
A Stavovy diagram komponenty Message Handler v feSeni Subsumpéni architekturou.

B Stavovy diagram komponenty Distance Handler v feSeni Subsump¢éni architekturou.
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Priloha A

Stavovy diagram komponenty Message Handler

waiting for
enslaved ack

waiting for
alignment

enmastering

starting march

o -

deslaving

51



Priloha B

Stavovy diagram komponenty Distance Handler
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