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Abstrakt

Programovacie jazyky a techniky ich pouzitia vieme historicky
usporiadat’ pomocou prostriedkov, ktorymi sa entity realneho
sveta prenasaju do virtualneho prostredia pocitaca. Na zaklade
tohto  pohladu rozliSujeme tradicne  neStrukturované,
Struktarované aobjektovo - orientované programovanie.
Ukazeme, ze ako logicky dalsi krok k nim mozZno polozit
$pecificky typ programovania, ktoré mozeme nazvat’ agentovo -
orientovanym. Vyhodnotime vyhody tohto typu programovania
a vhodnu aplika¢nu oblast’ z ktorej sG mnohé dlohy povaZzované
za tzv. ulohy umelej inteligencie.

1 Uvod

Pojem agentovo-orientované programovanie pochadza od
Yoava Shohama [Shoham 1993] a z obdobia kedy si viac
réznych vyskumnych pradov uvedomovalo, ze pracuju
s analogickym druhom modularity a pokuasili sa ju
vyjadrit’ v abstraktnej forme. Tym vznikol obor s ndzvom
multiagentové systémy [Wooldridge—Jennings 1995]
[Wooldridge 2009]. Tento proces od zaciatku sprevadzal
z4pas o to, ako rozsiahla bude tato abstrakcia, ¢o dobre
dokumentuje monotematické ¢islo Communication of
ACM z jula 1994 [Riecken 1994], v ktorom su zastupené
aj prady, ktoré sa neskor pouzivania nazvu ,agent“ a
~multiagentovy* zriekli ako napr. Marvin Minsky. Tento
zapas nie je uzavrety dodnes a aj tento prispevok mozno
vnimat’ ako jeho sucast. Na druhej strane je uzitocny,
lebo pri nom dochadza k vzajomnej inSpiracii réznych
nazorovych pradov. Yoav Shoham kazdopadne vnimal
nim zaveden( predstavu o vyvoji software ako sucast
sietového programovania, v ktorom je multiagentovy
systém vnimany ako Specificky druh middleware t.j.
implementacie relatnej a prezentatnej vrstvy v OSI
modeli [ITU-T 1993], teda riadia komunikaény dialog a
definuja format dat pre proces marshallingu a
demarshallingu. Déraz taktiez kladol na pripisovanie
»mentalnych stavov“ agentom. Kym prvé zodpoveda
redlnemu stavu — multiagentové systémy si dodnes
predovsetkym zalezitostou sietového programovania —
nad druhym by sme sa dnes skdr pousmiali s tym, Ze
kazdad motivacia moéze osozit, pokial sa dielo od tych
menej vhodnych neskor ocisti.

Vtomto c¢lanku sa budeme snazit' pristupovat’
k multiagentovému  systému  z &isto  abstraktného
pohladu. Vd’aka tomuto pristupu sme v [Lucny 2004]
navrhli multiagentov( architektdru Agent-Space, ktora
umoziuje vyjadrit myslienky Brooksovej subsumpcnej
architektiry [Brooks 1999] a Minského societného
modelu mysle [Minsky 1986], ktoré slovenskej vedeckej
komunite priblizil Jozef Kelemen [Kelemen 1994, 2003].
Zakladnym technickym prvkom tejto architektdry je
kalkul datovej vymeny medzi agentmi realizovany cez
pomenované odkazy na ,,nastenke” zvanej space, ¢&im
tento pristup nadvézuje na podobné koncepty ako je
Gelerntnerov tupple space [Gelernter 1985] a Java Space
[Waldo 2001], vyvinuty vramci technol6gie pre tzv.
nsiet veci“ — Java Jini. Z hladiska multiagentového
pristupu tu — zistého uhla pohladu — teda ide
0 obmedzenie sa na nepriamu komunikaciu, podobne ako
je tomu u multiagentového prostredia Cougaar. Tento
spbsob komunikacie sa nazyva aj stigmergickym
[\Valckenaers 2001].

Agent-Space slizi na vyvoj riadiacich systémov
robotov a modelov robotov &i biologickych organizmov
v réznych simulatoroch [Lucny 2007, 2011]. Ako sme uZ
uviedli, neviaze sa  nevyhnutne na  sietové
programovanie. Nie je teda implementovana ako druh
middleware, hoci sa d& aj tymto sp6sobom I'ahko rozsirit’.
Jej implementacia sa opiera o multividknové prostredie,
v ktorom space slazi ako prostriedok datovej vymeny
medzi vldknami ak tomu potrebnej synchronizacie.
(Implementécie v jazykoch Java a C++ sU dostupné na
www.agentspace.org/download) Z hl'adiska nasej
argumentacie nebude zasadny fakt, ze ako priklad
multiagentovej architektury budeme mat’ na mysli prave
Agent-Space, vicsina toho ¢im sa budeme zaoberat je
rovnako platna pre 'ubovol'nii multiagentovu platformu.

V nasom prispevku sa pokusime rozvinat’ predstavu
Shohama, ktory v nim navrhnutom $tyle programovania
videl novy spdsob ako vyvijat’ software. Preto mu aj dal
$pecifické pomenovanie. Vychadzajuc z filozofie, ktord
stala za zrodom objektovo-orientovaného programovania
budeme argumentovat’ v prospech opravnenosti tohto
pristupu. Tuto filozofiu, ktord ako mnoho uzito¢nych veci
— napriklad grafické uZzivatel'ské rozhranie — vznikla vo
firme Xerox PARC pri zrode jazyka Smalltalk,



popisujeme a jej rozSirenie na rézne spOsoby
programovania podavame v kapitole 2. Vyklad tychto
spbsobov na konkrétnom priklade, podavame v kapitole
3. V kapitole 4 zaclenime do tejto koncepcie agentovo -
orientované programovanie. V zadvere diskutujeme
0 vyzname takéhoto pohl'adu a pravdepodobnom vyvoji
programovania v buddcnosti, ktoré z neho vyplyvaju.

2 Filozofia prenosu realneho do virtualneho

Objektovo-orientované programovanie pri svojom vzniku
bolo podlozené predstavou, Ze ide o novatorsky spdsob
ako v pocitaci reprezentovat’ entity realneho sveta. Entity
mali byt’ reprezentované ako tzv. objekty a vzt'ahy medzi
entitami realizované posielanim sprdv medzi objektmi.
V triedno-instanénom modeli zodpoveda toto posielanie
sprév zavolaniu metddy s argumentmi, ktoré zodpovedaju
obsahu spravy, ¢o ma za nasledok vygenerovanie
ndvratovej hodnoty, ktory zodpovedd odpovedi na
spravu. Kl'aGovym pokrokom tu bolo priradenie kddu,
ktory metddu implementuje, do definicie reprezentacie
entity. To predtym bolo nezvycajné, hoci sa to niekedy
robievalo pomocou smernikov na funkcie, ktoré mohli
byt  hodnotou niektorého  z atribitov  Struktary
reprezentujucej dand entitu.

Byvali ale casy, ked’ nebolo v pocitaci vobec mozné
vyjadrit, Ze niektoré premenné opisuju jedini entitu
ateda patria logicky k sebe. Prvé programovacie jazyky
ako FORTRAN poznali len zdkladné typy
a neumozniovali ich kompoziciu do typov zlozenych.
Bolo tulohou programatora strazit, Ze uréitd skupina
premennych patri k sebe, lebo popisuju rovnakd entitu.
Vel'mi problematické bolo taktiez tieto entity namnozit.
Najobl'ibenejsi spdsob bol reprezentovat ich opisné
premenné ako polia a pouzit’ index do tychto poli — tzv.
deskriptor — na urcenie, s ktorou z entit daného druhu sa
prave bavime. I8lo tu teda o spdsob reprezentacie, ktory
by sme mohli — vzhladom na to, ¢o pri§lo po fom —
nazvat’ nestruktirovanym.

Sjazykmi ALGOL a COBOL prisla éra tzv.
Struktirovaného programovania. Okrem zloZeného
prikazu, ktory vystriedal pouZivanie skokov a dal tomuto
§tylu programovania meno, priniesol zlozeny typ — tzv.
Struktaru (struct, record) — pomocou ktorej bolo mozné
spojit’ vSetky premenné opisujlice urciti entitu do
jedného celku. Pristup ktymto premennym bol
zabezpeCeny smernikom na dani Struktiru, ¢im sa
vyriesila aj sprava viacerych inStancii Struktar rovnakého
typu. Struktirou reprezentovana entita uz teda tvorila
celok nielen v mysli vyvojara, ale aj v nim napisanom
programe. Bola to vSak entita pasivna, ¢okol'vek sa na nej
malo zmenit’, muselo sa udiat’ externe. Nebol jej formalne
priradeny ziaden kod a takéto priradenie existovalo opét’
len v mysli vyvojara. Jedinou vynimkou bola uz vyssie

zmienend moznost priradit’ do premennej smernik na
funkciu ur¢itého prototypu, ¢im vznika tzv. dynamicka
vézba umoziujuca dokonca nieco ako dedenie.

Dalsi  pokrok  prindsa  objektovo-orientované
programovanie, ktoré v podobe objektov obohacuje
Struktiru o kod. Tento kod dokaze vykonat potrebnt
manipulaciu atributov objektu, kedykol'vek je zvonku
vyvolana.

Na rozne etapy vyvoja programovania sa teda
moézeme divat’ ako na spdsoby prenosu entit realneho
sveta do virtualneho sveta podcitaca. Nestruktirované
programovanie  realizuje tento prenos pomocou
premennych, ktoré formalne nesuvisia. Struktirované
programovanie robi to ist¢é pomocou S$truktar, ktoré
V pocitaci tieto premenné formalne spoja. Objektovo-
orientované programovanie k nim vie pomocou objektov
formalne pripojit aj kod. Postupne sa teda formalna
reprezentacia redlneho vo virtudlnom stava bohatSou
a schopnejSou zachytit viac aspektov realnej entity
a formalne ich vyjadrit. Ako by mal logicky tento proces
pokracovat’ d’alej? Aky d’al$i aspekt redlnej entity je na
rade, aby bol formalne vyjadreny a obohatil jej virtualnu
reprezentéciu?
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Obr. 1.: Priklad deja simulovaného v pocitaci
3 Motivacény priklad

Hrladat’ odpoved’ na tato otazku budeme na konkrétnom
priklade. Zoberme si nejaku vhodni entitu redlneho sveta,
napriklad guli¢ku. Ignorujme jej polomer ahmotnost’
azamerajme sa polohu arychlost. Ako prostredie,
v ktorom sa nachadza, budeme pre jednoduchost
uvazovat’ len naklonenud rovinu, ktorl popisuje uhol ¢
(napr. 30°), pricom poloha bude vyjadrend len dvomi
stradnicami x ay (na pociatku 0 a 2500 cm). Ako dej,
ktory sa bude v pocitaci s virtualnym naprotivkom
guli¢ky odohravat, uvazujeme jej kotilanie sa po danej
naklonenej rovine, pricom ¢as povazujeme za diskrétny
s krokom 100ms. Celd simulécia bude trvat’ 10 sekind,
¢ize 100 krokov (obr. 1). V kode abstrahujeme od potreby
gulicku nejako zobrazovat, ¢i vypisovat’ parametre pre
toto zobrazenie, staci nam, ze sa v paméti pocitaca tieto
parametre spravne v ¢ase menia.



Takze ako by také kotilanie vyzeralo pri
nestruktirovanom programovani? Kazdému parametru
bude zodpovedat’ jedna premenna, ozna¢me ich typicky
poloha — X, y, rychlost’ — v a gravitaéné zrychlenie g. Cas
ozna¢ime identifikatorom t a jeho zmenu dt. Suc¢in g.dt
ozna¢ime ako gdt (kéd 1).

int main() {
float fi =
float x = 0,
float v = 0;
float gdt = 10.0*100/1000;
for (int t=0; t<10000; t+=100) {
v += gdt;
X += v*cos(fi);
y -= v¥sin(fi);
usleep(100000);
¥

return 0;

0.52;
y = 2500;

Kdd 1: Priklad kodu podl'a nestruktirovaného
programovania

#tdefine MAXN 10
float x[MAXN];
float y[MAXN];
float V[MAXN];
int dscr = 0;

void set (int index) {
dscr = index;

}

int init (float x@, float y@) {
x[dscr] = x0;
yldscr] = yo;

}

int roll (float gdt, float fi) {
v[dscr] += gdt;
x[dscr] += v[dscr]*cos(fi);
y[dscr] -= v[dscr]*sin(fi);

¥

int main() {

float fi = 0.52;

float gdt = 10.0*100/1000;

set(0); init(0,2500);

set(1); init(0,2500);

for (int t=0; t<10000; t+=100) {
set(0); roll(gdt,fi);
set(1); roll(gdt,fi);
usleep(100000);

}

return 0;

Kdd 2: Riesenie viacerych entit pomocou deskriptorov
Vidime, Ze prisluiny program je jednoduchy. Co v fiom
vsak nevidime je virtudlna gulicka. Podstatne zlozitejsie
by bolo kotulat’ viac guli¢iek (kéd 2), ¢o néas prindti
vytiahnut z hlavného programu casti kodu do funkcii.

Ale ani vtomto rieSeni nevidime formalnu
reprezentaciu gulicky. To ndm umozni az rieSenie v §tyle
Struktarovaného programovania (kdd 3).

typedef struct {
float x;
float y;
float v;

} BALL;

void init (BALL *b, float x@, float y@) {
b->x = x0;
b->y = ye;
b->v = 0;

}

void roll (BALL *b, float fi, float gdt) {
b->v += gdt;
b->x += b->v*cos(fi);
b->y -= b->v*sin(fi);

}

int main() {

float fi = 0.52;

float gdt = 10.0*100/1000;

BALL *b = (BALL *) malloc(sizeof(BALL));

init(b,0,2500);

for (int t=0; t<10000; t+=100) {
roll(b,fi,gdt);
usleep(100000);

¥

return 0;

Kdd. 3: Priklad kédu podra $truktirovaného
programovania

Spravovat’ viac guli¢iek je pri tomto rieseni lahké,
sta¢i alokovat’ d’al$i pamidtovy priestor a smernik nan
pouzivat’ na pristup k nemu. Pretoze tu uz mame
formalne gulicku v podobe zlozeného typu. Tato gulicka
so sebou ni¢ nevie urobit’, ale uz je tam. Dal§im krokom,
ako ju obohatit’ o kdd, tj. ako formalne povedat, Ze
funkcia na jej kotul'anie k nej patri, je pouzitie smernikov
na funkciu (kod 4).

typedef struct ball {
float x;
float y;
float v;
void (*init) (struct ball *, float, float);
void (*roll) (struct ball *, float, float);
} BALL;

void ball_init (BALL *b, float x@, float y@) {
b->x = x0;
b->y = ye;
b->v = 0;

}

void ball_roll (BALL *b, float fi, float gdt) {
b->v += gdt;
b->x += b->v*cos(fi);
b->y -= b->v*sin(fi);

}



int main() {

float fi = 0.52;

float gdt = 10.0*100/1000;

int t;

BALL *b = (BALL *) malloc(sizeof(BALL));

b->init = ball_init;

b->roll = ball_roll;

b->init(b,0,2500);

for (t=0; t<10000; t+=100) {
b->roll(b,fi,gdt);
usleep(100000);

}

return 0;

Kod. 4: Pouzitie smernikov na funkciu

V skutku takto podobne vyzerd kéd v jazyku C
skompilovany z objektovo-orientovaného jazyka C++.
Nakoniec moézeme tieto konStrukty zaélenit do
programovacieho jazyka a dostaneme rieSenie v $tyle
objektovo-orientovaného programovania (kod 5).

class Ball {
private:
float x;
float y;
float v;
public:
Ball(float x0, float y@);
~Ball();
void roll (float gdt, float fi);
}s

Ball::Ball (float x@0, float y@) {
X = X0;
y = ye;
vV = 0;

}

Ball::~Ball () {};

void Ball::roll (float fi, float gdt) {
v += gdt;
X += v¥*cos(fi);
y -= v¥sin(fi);

}

int main() {
float fi = 0.52;
float gdt = 10.0*100/1000;
Ball *b = new Ball(©,2500);
for (int t=0; t<10000; t+=100) {
b->roll(fi,gdt);
usleep(100000);

return 0;

}

Kéd. 5: Priklad kodu podl'a objektovo-orientovaného
programovania
Ukazali sme si na konkréthom priklade vyvoj
programovania  vtroch  fazach:  neStruktirované,
Struktarované a objektovo-orientované. Vidime, ze kazda
faza zavadza do jazyka nejaky zasadny konsStrukt:

Struktirované programovanie zlozeny typ (Struktiru)
a objektovo orientované triedy s atribGtmi aj metodami.
Vidime ito, Ze tomuto konStruktu predchadza urdita
praktika pouzivania prostriedkov bez neho, ktord ho
predznamenava.

Ako to teraz pojde d’alej? Na to porovnavajme hlavné
programy jednotlivych rieSeni. Vidime, Ze kym v prvej
faze sa dal cely program napisat’ ako hlavny, postupne
z neho boli kusy kody vytiahnuté mimo neho. Najprv §la
pre¢ definicia parametrov modelovanej entity, potom
detaily jej pohybu a inicializacia jej reprezentacie. Co je
d’alsie na rade, ¢o by mohlo zhlavného programu
zmiznut™?

4 Agentovo-orientované programovanie

Pozorny &itatel’ si v tejto chvili pravdepodobne vie aj sam
na otazku polozeni na konci prechadzajucej kapitoly
odpovedat: z hlavného programu zmizne cyklus! Proste
spravime guli¢ku a nechame ju nech sa sama kotul'a (kdd
6).

Na prvy pohlad nemusi byt zrejmé v ¢om nam to
prinasa vyhodu. A to preto, lebo zatial sme kottlali len
jednu gulic¢ku, pripadne dve gulicky ale iba synchrénne.
Pokial' by sme vSak kotilali kazdu gulicku inokedy,
cyklus v hlavnom programe by nebol taky jednoduchy.
Zatial’ ¢o ked’ ho eliminujeme, tento problém odpadne.

class Ball :
private:
float x;
float y;
float v;

public Agent {

protected:

void init (string args) {
Vv = 0;
timer_attach(100,100);

}

void sense_select_act (int pid) {
float dflt = 0.0;
float gdt = (float) space_read("gdt",dflt);
float fi = (float) space_read("fi",dflt);

v += gdt;
X += v*cos(fi);
y -= v*sin(fi);

}

public:

Ball (float x@, float y@) : Agent("") {
X = X0;
y =ye;

s

s

int main () {
float dgdt = 10.0*100/1000;
float dfi = 0.52;
Space_write("gdt",dgdt);
Space_write("fi",dfi);
Ball b(@,2500);



delay(10000);
¥

Kad. 6: Priklad kodu podl'a agentovo-orientovaného
programovania

Iny problém sa vSak objavi: nemame ako do volania
roll() odovzdat  parametre  naklonenej  roviny
(predpokladajme, Ze by sa teoreticky mohli menit’ pocas
simuldcie, takze sa to neda vybavit' pri inicializacii).
Multiagentovy systém to umoziuje riesit’ komunikaciou
medzi agentami — ato priamou, t.j. poslanim spravy
(napr. zavolanim metédy), alebo nepriamou, t.j. vlozenim
hodn6t tychto parametrov na nejakl ,nastenku, onen
vyssie zmieneny space, ktora je v ramci celého programu
tzv. singletonom, takze kazdy ma k nej pristup. V rieseni,
ktoré prezentuje kdd 6 je pouzity druhy zo zmiefiovanych
pristupov.

class Ball {

private:
float x;
float y;
float v;

protected:
.Ball(int pid) {
float gdt = .gdt(0.0);
float fi = .fi(0.9);
v += gdt;
X += v*cos(fi();
y -= v¥sin(fi);

}

public:
Ball (float x@, float y@) {
X X0;
y = yo;
v = 0;
timer 100,100; // pid = trigger .gdt;
s

}s

int main () {
float .dgdt = 10.0*100/1000;
float .dfi = 9.52;
Ball b(@,2500);
delay(10000);

}

Kad. 7: Fikcia kédu podl'a agentovo-orientovaného
programovania

V tomto rieSeni vidime aj to, Ze z hladiska pokroku
technoldgie ide o ur¢itd medzifazu. Podobne ako boli
prvé Struktiry naprogramované pomocou deskriptorov
aprvé objekty pomocou smernikov na funkcie, tu je
agent naprogramovany ako objekt s vlastnym vldknom
(o je ukryté v implementécii triedy Agent od ktorej je
nas§ konkrétny agent Ball odvodeny). Je preto mozné

ocakavat’ nejaké zakotvenie tohto mechanizmu v jazyku.
Nasu fikciu mozno vidiet' na kéd 7. Okrem Specidlnej
metddy, ktora obsluhuje jeden prechod zakladnym
cyklom agenta a $pecialnej notacie pre operacie ¢itania
a zapisu v space, tam vidime kItacové slova timer a
(nepouzity ale teoreticky potrebny) trigger, ktoré
definuji podmienky budenia tohto cyklu. Pre zlozitejsie
ulohy by sme potrebovali toho esSte viac, najmi
syntaktické vyjadrenie hromadnych operacii nad datami
V space.

Hoci existuje viacero programovacich prostredi, ktoré
si davaju do ndzvu ,agent programming language* ako
napr. SARL [Rodriguez 2014], JADEX ¢i dokonca
JADE, nielen Ze nezapadaji do naSej uvahy, ale
neprina$aju ziadne nové jazykové konstrukty, ktoré by sa
museli riesit’ kompildciou podobne ako sa kod C++
kompiluje do C. Taky programovaci jazyk ndm nie je
znamy.

5 Zaver

V prispevku sme sa pokusali o zaradenie techniky
programovania, ktora sa v réznych podobach objavuje
poslednych dvadsat’ rokov aje znama pod nézvom
agentovo-orientované programovanie. Snazili sme mu
vykresat’ taka podobu, v ktorej by sme ho mohli polozit’
do hlavnej vyvojovej linie programovacich jazykov. To si
ziadalo znacné ocistenie konceptu, ¢o na jednej strane
mozno hodnot’ ako nasu opovazlivost, na druhej ako nas
netrivialny vklad kdanej problematike. Ostava
zodpovedat’ otdzku, co sme tym sledovali.

Kym $truktirované programovanie prinieslo moznost’
implementovat’  systémy s komplikovanymi  datami
a objektovo - orientované skomplikovanym kdédom,
prinosom agentovo - orientovaného programovania by
mali byt systémy skomplikovanym riadenim. Ide
0 komplexné systémy, v ktorych prebicha mnozstvo
procesov, ktoré sa vzajomne ovplyviiuji a podporujd.
Jednou vetou systémy, ktoré sa viac podobaju zivym
organizmom ¢i nasej mysli.

Zmyslom pouzitia tohto ndstroja je teda prave vyvoj
systémov s umelou inteligenciou.
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