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Wstep

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie, zaimplementowanie i opis pewnego
podsystemu wigkszego systemu agentowego dziatajacego na danych w formacie RDF.
Calosciowy system jest platforma przetwarzania 1 wyszukiwania danych, ktéra napisana jest
w postaci ,,programow” agentowych. Zadaniem systemu jest umiej¢tne wyszukiwanie
informacji wedlug jej znaczenia, wyciaganie wnioskow z danych 1 dostarczenie
uzytkownikowi systemu trafnie wyselekcjonowanych informacji. Zalaczona implementacja
dotyczy wyszukiwania danych na tematy zwiazane z turystyka — na przyktad danych o
polaczeniach, lokalach gastronomicznych, imprezach kulturalnych itp.

Zaimplementowany zostat zbior programéw agentowych, ktorzy wspotpracujac,
wspomagaja tradycyjne wyszukiwanie informacji. Agenci ci potrafia rozszerzy¢ odpowiedz
przygotowana na podstawie danych zgromadzonych w centralnej bazie danych o informacje
nie wynikajace wprost z zadanego pytania. Dzigki analizie zadawanych zapytan oraz
uzyskanych odpowiedzi, potrafia oni dopyta¢ zrédto danych w taki sposob, aby uzyskane
informacje jak najbardziej odpowiadaty intencjom pytajacego. W ten sposob uzytkownik
moze uzyska¢ dane na temat obiektow, o ktére nie pytat bezposrednio (by¢ moze nie miat o
nich nawet pojgcia), ale ktore sa w pewien sposob zwiazane z tematem, ktory go interesuje i
w zwiazku z tym moga si¢ okaza¢ dla niego przydatne.

W pierwszym rozdziale pracy opisane sa teoretyczne podstawy formatu RDF i
systemow agentowych. Na poczatku opisany jest rozw6j formatéw przechowywania danych
w epoce Internetu. Opisujac standard RDF i konsekwencje jego stosowania, wykazane
zostang korzySci plynace ze stosowania ontologii. Dzigki RDF, dane staja si¢ bowiem
zrozumiate dla programéw komputerowych; moga by¢ analizowane i wykorzystywane jako
pewne (tzn. takie, ktérym mozna ufa¢) zrédla informacji. Format RDF pozwala analizowaé
dane pod katem ich znaczenia, pod katem logiki, ktore one zawieraja. W drugiej czesci
pierwszego rozdzialu zaprezentowane jest agentowe podejscie do tworzenia systemoOw.
Zdefiniowani sa tam agenci jako jednostki programowane, opisane sa struktury takich
systemow, wyliczone sa pozytywne i negatywne aspekty takiego podejscia.

Rozdziat drugi opisuje konkretna implementacj¢ systemu. CatoSciowy system jest
przedmiotem pracy wielu studentdw na réznych uczelniach i nosi nazwe platformy AgentLab.

Tematem niniejszej pracy jest czgs¢ tej platformy — projekt Fumbo. Zarowno platforma



AgentLab w catosci, jak i podprojekt Fumbo zostaty opisane w drugim rozdziale. Znajduje si¢
tutaj szczegdtowy opis dzialania systemu, a takze jego architektura — podziat na moduty,
podzial odpowiedzialno$ci wsrdod agentow. Zaprezentowany jest projekt systemu oraz
pokazane sa pewne charakterystyczne szczegoly implementacji. W drugiej czgéci rozdziatu
opisane sa technologie wykorzystane do stworzenia projektu Fumbo — narzedzia
programistyczne, narzedzia testujace, biblioteki. Dokladnie opisane jest takze
wykorzystywane w pracy srodowisko agentowe Jade, a takze specyfika pisania programow
agentowych.

W  podsumowaniu znajduja si¢ wnioski do jakich doszedt autor w wyniku

projektowania i implementacji systemu.



Rozdziat 1.

Podstawy teoretyczne



Rozdzielenie tresci i formy

Potrzeba rozwarstwienia dokumentow.

Ponad dziesig¢ lat temu $§wiat wszedt w epoke Internetu. W Sieci lawinowo rosta 1
ro$nie liczba dokumentéw i1 danych przechowywanych na niezliczonych serwerach i w
archiwach. Niepomiernie zwigkszyta si¢ dostgpnos¢ do wszelkiego rodzaju danych; w tej
chwili praktycznie kazdy ma mozliwo$¢ dotarcia do interesujacych go jawnych (cho¢ nie
tylko) informacji. Ukulo si¢ nawet powiedzenie, Ze czego nie ma w Internecie, to nie istnieje.
Szczegolnie aktualne i trafne wydaje si¢ ono w odniesieniu do biznesu. Jezeli firma nie
istnieje w Internecie, jezeli nie jest tam tatwo odnajdywana, to w chwili obecnej nie ma
wigkszych szans na rozwdj.

Wraz ze wzrostem liczby danych i informacji przechowywanych na podtaczonych do
sieci serwerach, rosta potrzeba szybkiego ich przeszukiwania. Szybko pojawily sig
wyszukiwarki internetowe, bez ktorych zaden internauta nie wyobraza sobie dzi$
odnajdywania informacji. Poczatkowo, gléwna cecha wyszukiwarek, na jaka zwracano
uwage, byla liczba zaindeksowanych stron, czyli liczba Zrédet, ktére uzytkownik mogt
przeszukiwaé. Szybko jednak zrodet pojawilo si¢ tak duzo, Ze znacznie powazniejszym
problemem stal si¢ nadmiar informacji. Nie sztuka jest juz znalez¢ strony, ktore w jaki$
sposOb dotycza interesujacego nas zagadnienia; sztuka jest takie przefiltrowanie wyszukanych
informacji, zeby pytajacy dostal dokladna odpowiedZz na zadawane pytanie. Sztuka jest
zbudowanie wyszukiwarki, ktéra rozumie pytania uzytkownika i zwraca mu wyniki, ktore
najbardziej go ciekawia (i/lub ktore koniecznie powinien otrzymac). Zatem trudniejsze
wydaje si¢ przefiltrowanie dostgpnych informacji tak aby pozostaty te naprawdeg zwiazane z
tematem, a rOwnoczesnie wyrzucenie wszystkiego co jest niepozadane.

Dziatanie pierwszych wyszukiwarek internetowych bazowalo gtownie na zliczaniu
stow wystepujacych w dokumentach i zbieraniu metadanych z naglowkow. Oczywiscie
algorytmy oparte o tek proste techniki okazaty si¢ zbyt prymitywne. Nie zawsze strony, na
ktorych stowo-klucz wystepuje najczesciej, najtraftniej odpowiadaja zapytaniu uzytkownika.
Jezeli za$ chodzi o informacje z nagldowkow, znajomo$¢ algorytmow przeszukiwania szybko

wykorzystywali webmasterzy, ktorzy w nagltéwkach swoich stron zaczgli umieszczaé



wszystkie najczgsciej wyszukiwane przez uzytkownikow wyrazy (powodujac przektamanie
wynikow wyszukiwania informacji).

Krokiem naprzéd byla zmiana algorytméw wyszukiwania wprowadzona w
wyszukiwarce Google [1] . Zastosowano tutaj (mi¢dzy innymi) ocenianie stron ze wzglgdu na
liczb¢ odno$nikéw do nich prowadzacych. Jezeli do strony prowadzi wiele odno$nikdw,
najpewniej zawiera ona interesujace i sprawdzone informacje. Wciaz jednak wyszukiwanie 1
poszukiwanie tresci ,,0 czym” jest dany dokument polega na indeksowaniu stow kluczowych.
Dzisiejsze strony internetowe i1 dokumenty dostgpne w sieci sa wciaz zwyczajnymi
,beztresciowymi” tekstami. Komputery potrafia zliczy¢ wystepowanie stow w dokumencie,
nie potrafia jednak analizowac¢ jego tresci. Nie moga zatem wej$¢ na semantyczny poziom
czytania 1 przeszukiwania tekstow. Na przyklad, wyszukiwarka jest w stanie si¢
»zorientowac”, ze stowo ,.kuchnia” pojawia si¢ w kilkanas$cie razy w tekscie strony; wciaz nie
bedzie miala jednak pewnosci, czy jest to artykul na tematy kulinarne czy o urzadzaniu
wnetrz.

Problem lezy mig¢dzy innymi w formie przechowywania danych na serwerach w Sieci.
Poczatek szybkiego rozwoju Internetu zbiegl si¢ w czasie (na pewno nie bez powodu) z
upowszechnieniem ustugi WWW [2] i jezyka HTML [3]. Jezyk HTML byl pomyslany jako
jezyk ,,ubioru” dokumentu w wyglad. Pozwala on podzieli¢ tekst na akapity, wprowadzi¢ listy
1 tabele, wkleja¢ obrazki 1 dolacza¢ odnos$niki. Sa to jednak wszystko zabiegi na formie
dokumentu, na tym jak te dane beda wygladaty dla koncowego uzytkownika, ogladajacego je
poprzez przegladarke internetowa. Cztowiek czytajacy taki sformatowany tekst bedzie go
rozumiat; dla maszyny jest to jednak wciaz zbior liter, na dodatek teraz zawierajacy takze
informacje nie dotyczace tresci, ale np. marginesow, koloru tla, czcionek itp.

Krokiem naprzod byto wprowadzenie w 1996 r. standardu kaskadowych arkuszy
stylow CSS [4]. Pozwolito ono oddzieli¢ warstwg danych dokumentu od warstwy prezentacji.
Od tej chwili dokument sktada si¢ jedynie z logicznych czgsci (paragraf, nagtowek, stopka...).
Styl CSS jest odpowiedzialny jak wygladaja w tym momencie nagiowki i jakich uzywamy
czcionek. Dokument HTML moze juz zatem zawiera¢ jedynie dane.

Jezeli dodatkowo ten dokument jest poprawnym (,,well-formed”) plikiem XML [5]
(czyli jest to plik XHTML [6] ), latwiejszym staje si¢ czytanie i analizowanie takiego pliku
przez maszyng. W tym momencie analizatory moga dzieli¢ taki tekst na logiczne czgsci, moga
poznac¢ jego strukturg¢. Wciaz jednak nie wiadomo o czym tak naprawdg jest ten dokument i
jaka niesie tre$¢. Po analizie liczno$ci wyrazow programy moga zgadywac czego dotyczy, nie

moga jednak rozumie¢ tekstu. Sa to wciaz ciagi liter, nie majace dla komputera sensu. W



szczegolnosci, na tej podstawie systemy komputerowe nie moga tworzy¢ baz wiedzy, na tej
podstawie nie mozna wnioskowac (za wyjatkiem wnioskowan przyblizonych, rozmytych czy
innych form wnioskowania heurystycznego).

Tymczasem pozadane jest, aby komputery potrafily jak najprecyzyjniej wnioskowaé
na temat zgromadzonych w Internecie informacji (podobnie do tego jak to potrafi cztowiek).
Gdyby udato nam si¢ przechowywa¢ dane w taki sposéb, aby byty one zrozumiate nie tylko
dla czlowieka, tworzylyby si¢ nowe perspektywy zastosowan systemow informatycznych.
Zauwazmy tutaj, ze jak do tej pory, aplikacje potrafia nam analizowa¢ dane, ktore sa dobrze
ustrukturalizowane. Najlepiej, jezeli takie dane sa umieszczone w relacyjnej bazie danych, sa
pelne 1 niesprzeczne. Niestety to sa czesto zbyt silne zalozenia, czy tez wymagania do danych.
ChcielibySmy moc korzysta¢ z danych dostgpnych w Internecie. W Sieci jednak kazdy
podmiot (tworca) w odmienny sposob gromadzi i przechowuje dane. Nie wiadomo wigc na
przyktad jakie sa relacje migdzy danymi od réznych dostawcow. Nie wiadomo jak si¢ te dane
maja do siebie. Czy znaczenie np. konkretnych pol w tabelach jednej relacyjnej bazy danych
jest takie samo jak podobnych pdl w innej bazie? Istnieje wiec potrzeba stworzenia standardu
formatu danych odpowiedniego do przechowywania tresci dokumentow. Tak, aby takie
dokumenty byly zrozumiale dla kazdego, kto tego potrzebuje (i oczywiscie jest uprawniony
do ich odczytu, ale to jest juz zupelnie inny problem). Jest potrzeba, aby dokumenty (dane,
wiedza) byly tatwo przyswajalne i rozumiane przez komputery. Zeby maszyny potrafity znaé
tre$¢ danych pochodzacych z wielu zrodel, zeby na tej podstawie potrafity wyciaga¢ wnioski.

Oddzielenie tresci dokumentu od jego formy jest juz mozliwe od czaséw
wprowadzenia i popularyzacji formatu XML. Format XML zdobyt §wiat przez swoja prostotg
1 uniwersalno§¢. XML nie narzuca zadnych obostrzen na dane przechowywane w
dokumencie. Format ten jedynie nadaje pewne ramy, jak dokument ma wyglada¢, aby byt
rozumiany przez obie strony komunikacji (piszacego i czytajacego). Narzgdzia takie jak DTD
[7] 1 XML Schema [8] pozwalaja uzgodni¢ struktur¢ wymienianych danych. Dzigki nim
mozna latwo stworzy¢ szablon poprawnego (wedlug projektanta) dokumentu. Dzigki swoim
zaletom, XML stat si¢ platforma wymiany danych migdzy systemami informatycznymi.
Powstato wiele narzg¢dzi do czytania, analizy i1 tworzenia plikéw XML, istniejq silniki baz
danych oparte na plikach XML [9], istnieja j¢zyki zapytan do takich baz.

Majac do dyspozycji XML oraz style CSS (ktére mozna naklada¢ na ,,suche”
dokumenty XML ustalajac do pewnego stopnia ich wyglad na ekranie) jak i inne narze¢dzia
(np. XSLT [10]) spetniono wiele postulatow dotyczacych tego jakie powinny by¢ dane

przechowywane w Internecie. Wreszcie pojawita si¢ wyrazna granica migdzy trescia a forma.



Dzigki temu osiagnigto sukcesy: te same dane mogly by¢ zrédtem dla réznych zastosowan,
np. dla plikéw HTML, dla plikéw PDF, dla bazy danych. Dzigki temu mozna byto réwniez
poj$¢ krok dalej w usuwaniu szkodliwej redundancji danych. Jedna za zlotych zasad
programowania, ale takze przechowywania danych i informatyki jako catosci brzmi ,,Nie
powtarzaj si¢” (,,Don’t Repeat Yourself” — DRY [11]). Majac jedno zrodto danych (np.
wiasnie plik XML), i generujac pozostate formy dokumentu (HTML, PDF...) jestesmy zgodni
z ta zasada.

Nie zostal jednak rozwiazany problem rozumienia tekstu. Format XML wymaga
jedynie, aby dane byly ,,zamknigte” w odpowiednich tagach i aby te tagi mialy spojna
strukture. Jednak fakt, ze dane tworza pewna spojna strukturg nie méwi nam jeszcze nic o ich
znaczeniu. Na razie mozna byto jedynie stwierdzi¢ istnienie pewnego schematu w danych —
np. stwierdzenie istnienia relacji mi¢gdzy danymi. Wciaz jednak jaka to jest relacja — tzn. co
ona ze sobg niesie, jakie ma konsekwencje, nie byto wiadomo.

Na przeciw tym wyzwaniom wyszto znowu konsorcjum w3.org i w 1999 roku powstat

standard RDF

Standard RDF

RDF [1], [12] to skrot od angielskiej nazwy Resource Descritpion Framework, co
mozna thumaczy¢ jako ,,Szkielet Opisu Zasobow”, ,,Ramowy Opis Zasobow” lub tez
»Podstawa do Opisu Zasoboéw”. Celem opracowania takiego standardu bylo stworzenie
platformy wymiany danych jeszcze silniej zorientowanej na tre$¢, niz zwykte pliki XML. Jak
mozna przeczyta¢ na stronach http:/w3.org [13], RDF jest jezykiem do reprezentacji
informacji o zasobach w Internecie. Dla celow dokumentéw dostepnych w Sieci (stron
internetowych) gltéwnym zadaniem jest opisanie metadanych. Wiele bySmy uzyskali majac
informacje¢ o czym doktadnie jest dany dokument. Majac informacje o jego autorze, dacie
stworzenia, jego streszczenie i czego dotyczy, wyszukiwarki mogltyby dziala¢ o wiele
doktadniej. Poza opisem zasobdéw dostgpnych w Internecie (dokumenty, pliki), mozliwy (i
roOwniez przydatny) jest takze opis zasobow istniejacych w $wiecie realnym, a majacych
jakie$ odzwierciedlenie w Internecie. Przyktadowo zasobem takim moze by¢ osoba
(powiedzmy Wawrzyniec Hyska). Majac zdefiniowany taki zasob, mozemy si¢ nim
postugiwa¢ w wielu miejscach; pozwala nam to potem stwierdza¢ jednoznaczno$¢ takiego

zasobu. Mozemy zatem mie¢ pewnos¢, ze ten konkretny Wawrzyniec Hyska dokonat


http://w3.org/

zakupdéw w ksiggarni internetowej, ze jest autorem strony internetowej, ze ma konto pocztowe
1 wykupiona polis¢ ubezpieczeniowa.

Pliki RDF opisuja zatem zasoby. Jak to si¢ dzieje? Po pierwsze, pliki te sa (zazwyczaj)
dokumentami XML. Sa to zatem pliki tekstowe, ktore spelniaja wymagania XML — maja
odpowiednia strukture tagow. Jednak tak naprawdg to nie sktadnia decyduje o uzytecznosci
plikow RDF. Sktadnia jest warstwa nizsza i jest tylko sposobem zapisu pliku; w zasadzie nie
ma ona wigkszego znaczenia dla istoty RDF.

Istota standardu RDF jest struktura opisywanych zasoboéw. Zasoby sa bowiem
opisywane w formie grafu skierowanego. Zasoby sa opisywane w relacjach z innymi
zasobami. Dzigki temu wiemy jakie sa rzeczywiste powigzania mi¢dzy nimi. W grafie tym
wierzchotkami sa zasoby, a krawedziami relacje migdzy nimi. Wezmy najprostszy przyktad.

Chcemy opisa¢, ze autorem strony www.wawrzek.com jest Wawrzek Hyska. Zatem w formie

zdania wyglada¢ to bgdzie mniej wigcej tak:

,»Strona www.wawrzek.com” zostata ,,stworzona” przez ,,Wawrzek Hyska”

A w formie grafu:

www.wawrzek.com

jest stworzona przez

\ 4

Wawrzek Hyska

Wszystkie zdania (ang. statements) w plikach RDF wygladaja podobnie jak powyzszy
przyktad 1 sktadaja si¢ z trzech elementéw: podmiotu (ang. subject), orzeczenia (ang.
predicate) 1 przedmiotu (ang. object). Plik RDF to tak naprawde zbidr takich zdan — takich

trojek. W powyzszym zdaniu ,,strona www.wawrzek.com” jest podmiotem, ,,jest stworzona”

jest orzeczeniem, a ,,Wawrzek Hyska” jest dopelnieniem. Wszystkie te trzy czesci sa

zasobami. Jezeli p6zniej, w jakim$ innym miejscu, bedziemy mieli zdanie

»Wawrzek Hyska” ,,studiuje na” ,,Politechnika Warszawska”


http://www.wawrzek.com/
http://www.wawrzek.com/
http://www.wawrzek.com/

bedziemy mogli potaczy¢ te dwa fakty. Bedzie mozna wysnuwaé przestanki, ze strona

www.wawrzek.com by¢ moze zawiera jakie$ artykuty na tematy techniczne albo studenckie.

Aby jednak to wszystko dziatalo, musza by¢ spelnione pewne dodatkowe warunki. Po
pierwsze, musimy uzywac¢ unikalnych identyfikatoréw. Po drugie, zdania takie musza by¢
szeroko rozumiane. To znaczy orzeczenia nie moga by¢ dowolne, musza one by¢ jakos
zestandaryzowane. Jezeli wszyscy beda uzywaé tego samego stownika orzeczen, dla
wszystkich zwrot ,,studiuje na” bgdzie oznaczat to samo to 1 wyciagane wnioski powinny by¢
stuszne.

Poniewaz RDF ma by¢ uzywany przez komputery, a nie przez ludzi, trzeba stosowaé
jezyk inny niz polski czy angielski. Aby zasoby (podmioty, orzeczenia i przedmioty) byly
rozumiane przez maszyny, sa one reprezentowane przez URI — Unified Resource Identifier
(ang. Uniwersalny Identyfikator Zasobow, [14]). W Internecie uzywane sa adresy URL
(Uniform Resource Locator). Adresy (identyfikatory) URI wygladaja jak adresy stron
internetowych (URL jest de facto URI). Jak bytlo wspomniane, URI (a tak naprawde
referencje URI) opisuja jednak nie tylko zasoby dostgpne w Internecie. Dotycza one takze
zasobow nie zwiazanych bezposrednio z Siecia (osoby, organizacje, przedmioty), a takze
abstrakcyjnych poje¢ — np. wiasnie orzeczen. Dlatego w $cistym RDFie pierwsze zdanie

przytoczone jako przyktad powyzej bedzie wygladato na przyktad tak:

<http://www.wawrzek.com> <http://purl.org/dc/elements/1.1/creator>
<http://www.ludzie.org/id/85740>

W ten sposob zostanie stwierdzone ze zasob <http:/www.wawrzek.com> jest w relacji

<http://purl.org/dc/elements/1.1/creator> z zasobem <http://www.ludzie.org/id/85740>. W

tym przypadku skadinad bedzie wiadomo, ze zaséb <http://www.ludzie.org/id/85740>

oznacza osobg, ktorej imig jest ,,Wawrzek”, a nazwisko ,,Hyska”. Graf reprezentujacy

powyzsze zdanie bgdzie wygladat nastepujaco:



http://www.wawrzek.com/
http://www.wawrzek.com/
http://purl.org/dc/elements/1.1/creator
http://www.ludzie.org/id/85740
http://www.ludzie.org/id/85740

<http://www.wawrzek.com>
W/dd elements/1.1/creator>

<http://www.ludzie.org/id/8574

<http://ludzie.org/nazwisko>

N

Hyska

Wawrzek

Jak wida¢ na schemacie, zarbwno przedmioty, obiekty, jak i orzeczenia reprezentowane sa

przez URI. Ponizej graf ten zapisany jest w postaci tekstowe;j:

<http://www.wawrzek.com><http://purl.org/dc/elements/1.1/creator><http://ww
w.ludzie.org/id/85740>
<http://www.ludzie.org/id/85740><http://ludzie.org/imie> ,Wawrzek”
<http://www.ludzie.org/id/85740><http://ludzie.org/nazwisko> ,Hyska"”

Kazdej krawedzi grafu odpowiada jedna trdjka. Dlatego wierzchotki, z ktorych wychodzi
wiele krawedzi, pojawiaja si¢ w trojkach kilkakrotnie.

W grafie RDF wierzchotkami sa zasoby reprezentowane przez URI. Gdyby$Smy mieli
jednak do czynienia wylacznie z URI to niewiele bySmy wiedzieli. Znane bylyby relacje
pomigdzy zasobami, ale nie znalibySmy zadnych informacji o tych zasobach. Dlatego
naturalne jest, ze wierzchotkami w grafie RDF moga by¢ takze literaty, liczby, daty itp. Na
powyzszym rysunku literaly sa reprezentowane przez prostokaty.

Tak wigc istota schematu RDF jest reprezentowanie danych w postaci grafu. Chcac
przedstawi¢ taki graf zapisuje si¢ go w postaci zdan — trojek (podmiot, orzeczenie,
przedmiot). Dla sensu tego standardu nie jest wazna skladnia takiego zapisu. Jak
wspomniano, najczesciej spotykana sktadnia jest sktadnia plikéw XML. Istnieja jednak inne
sposoby, no. formaty N3, czy tez N-triples [15]. Przyktady réznych zapisow zdan RDF
zostang podane pdznie;j.

Aby zapis trojek byt wygodniejszy, wprowadzono skroty. Na poczatku dokumentu
RDF mozna zdefiniowa¢ skroty dla poszczegoélnych prefiksow URI, a potem uzywaé juz

tylko krétszych form. Dla przyktadu definiujemy


http://www.wawrzek.com/
http://www.ludzie.org/id/85740
http://www.ludzie.org/id/85740

ludid = <http://ludzie.org/id/>
lud = <http://ludzie.org/>

i mozemy potem uzywaé zdan postaci

ludid: 8574 lud:imie ,Wawrzek”
ludid:8574 lud:nazwisko ,Hyska”

Uzywanie identyfikatorow URI niesie bardzo wiele korzysci. Po pierwsze, takie
identyfikatory sa unikalne. Istnieje wiele osoéb nazywajacych si¢ ,,Jan Nowak”, dlatego
identyfikowanie cztowieka z tym ciagiem liter nie mialoby sensu. Poza tym graf RDF ma
opisywac¢ relacje migdzy zasobami. Bo przeciez strona www.wawrzek.com nie zostata
stworzona przez ciag liter ,,Wawrzek Hyska”. Zostala ona stworzona przez pewna osobg
(zasob). Cechami tej osoby sa jej imi¢ 1 nazwisko. Same literaty nie sq zasobami, ktore sa w
relacji z zasobem ,,www.wawrzek.com”. Bardzo wazne jest rozroznienie mi¢dzy zasobami a
literatami i odpowiednie stosowanie identyfikatoréw URI.

Inna ciekawa cecha standardu RDF jest dopuszczenie tzw. ,blank nodes”, czyli
pustych weztow. Za przykltadem z w3.org, wyobrazmy sobie zasob — pewna firme, znajdujaca
si¢ pod pewnym adresem. Chcac trzymac ten adres w sposob prawidtowy (tatwy w uzyciu),

nasz graf wygladatby mniej wigcej tak

http://abc.com/

Jezeli mamy wigcej danych o tej firmie, graf taki jest niewygodny. Z zasobem
http://abc.com jest w relacji bardzo wiele zasobdw. A przeciez de facto dane o ulicy, numerze
domu, mies$cie i kraju nie sa zwiazane bezposrednio z ta firma. Sa to tylko dane adresowe
siedziby tej firmy. Poniewaz jednak nie chcemy tworzy¢ sztucznego tworu, jakim bylby zaséb

»adres”, tworzony jest wlasnie pusty wezet, ktory porzadkuje nam strukturg grafu:




http://abc.com/

znajduje si¢

\ 4

ulica krai

nr doyhu iasto

Dzigki zastosowaniu pustego wezta, nie musieliSmy tworzy¢ zasobu ,,adres firmy

e/

abc”. Taki zasob bylby zapewne nie wykorzystywany nigdzie poza dokumentem i nie ma
potrzeby np. troszczy¢ si¢ o unikalne ID dla niego. Ponizej przedstawiony jest zapis takiego
grafu w postaci trojek. Dla uproszczenia, zarowno w grafie jak i w trdjkach zastosowatem

uproszczone nazwy orzeczen — nie peine URI.

<http://abc.com> <znajduje sie> _:abcadres
__:abcadres <ulica> yul. Piekna”
_:abcadres <nr domu> , 14"

__:abcadres <miasto> ,Warszawa”

_:abcadres <kraj> ,Polska”

Jak wida¢, w celu oznaczenia wierzchotka jako pusty (blank) stosuje si¢ prefiks :.

Aby informacje zawarte w plikach RDF byty zrozumiate, musi istnie¢ jakas$ platforma
porozumienia. Jak byto wspomniane, tylko w przypadku wspolnego, szeroko znanego zbioru
orzeczen jest szansa, ze czytajacy zrozumie to co napisal tworca dokumentu. Istnieja w chwili
obecnej stowniki orzeczen dotyczace pewnych fragmentow rzeczywistosci, jednym z
przyktadow jest tzw. Dublin Core [16]. Jest to zbior orzeczen do opisu danych dostepnych w
Internecie (zasobow, stron, dokumentéw). Dublin Core definiuje migdzy innymi nastgpujace

wiasciwos$ci metadanych:



o Tytul (Title)

e Tworca (Creator)

e Temat (Subject)

e Opis (Description)

e Wydawca (Publisher)

e Ofiarodawca (Cotributor)

e Data (Date)

* Typ (Type)

e Format

e Idyntyfikator zasobu (Identifier)
e Zrodlo (Source)

e Jezyk (Language)

e Zwiazek z innymi zasobami (Relation)
e Zakres informacji (Covarage)

e Prawa autorskie (Rights)

Adres ,,http://purl.org/dc/elements/1.1/", ktory stosowano wczedniej, jest wlasnie prefiksem

do URI orzeczen z Dublin Core. Dlatego czgsto w dokumentach RDF mozemy spotkac:

zdefiniowanie prefiksu ,,dc”:

|xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/l.1/">|

1 uzywanie go w dokumencie:

|<dc:title>Strona Osobista Wawrzka Hyski</dc:title>

Teraz wrocimy jeszcze do sktadni RDF. Najczgsciej stosowang skladnig jest XML.
Ponizej przyktad krotkiego pliku RDF w formacie XML. Dla wygody po lewej stronie

umiescitem numery linii.



<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf :Description rdf:about="http://www.wawrzek.com">
<dc:title>Strona domowa Wawrzka Hyski</dc:title>
<dc:description>Opis moich zainteresowae, krdétkie artykuty o algorytmach
strukturach danych, moje projekty uczelniane
</dc:description>

<dc:publisher>Wawrzek Hyska</dc:publisher>
<dc:date>2003-01-07</dc:date>
10: <dc:subject>
11: <rdf:Bag>
12: <rdf:li>Algorytmy i Struktury Danych</rdf:1li>
13: <rdf:li>Projekty uczelniane<rdf:1i>
14: <rdf:1i>John Irving</rdf:1i>
15: </rdf:Bag>
16: </dc:subject>
17: <dc:type>World Wide Web Home Page</dc:type>
18: <dc:format>text/html</dc:format>
19: <dc:language>pl</dc:language>
20: </rdf:Description>
21:</rdf :RDF>
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W trzeciej linijce definiujemy prefiks do stownika Dublin Core jako “dc”. Nastgpnie, w
linijkach 5, 6, 8, 9 i 10 poslugujemy si¢ tym prefiksem do oznaczania ogdlnie znanych
metadanych. Warto zwréci¢ uwage na linijk¢ 11, gdzie elementy zostaja wyliczone za
pomoca znacznika ,,Bag”. RDF wprowadza trzy typy wyliczen: Bag (dost. torba, zbior), Seq
(sekwencja czyli ciag), Alt (ciag alternatyw). Wyliczenie typu Bag jest wyliczeniem, ktore nie
nadaje wyliczanym elementom zadnej dodatkowej struktury (np. ni narzuca zadnych
zwiazkow migdzy nimi).

Standard Dublin Core wprowadza nie tylko standardowe orzeczenia (predicates), ale
réwniez standardowe oznaczenia powszechnych zasobow. Dzigki takiemu stownikowi
wiadomo powszechnie, ze np. skrot ,pl” odnosi si¢ do jezyka polskiego, a ,.en” do
angielskiego.

Zdania zapisane w postaci N3 [15] wygladaja podobnie do tego, jak trojki
przestawione wczesniej. Ponizszy przyklad pokazuje te same dane co powyzej, ale w formie

N3:




<#http://www.wawrzek.com>

<#dc:title> "Strona domowa Wawrzka Hyski";

<#dc:description> "Opis moich zainteresowae, krétkie artykuty o
algorytmach i strukturach danych, moje projekty uczelniane ";

<#dc:publisher> "Wawrzek Hyska";

<#dc:date> "2003-01-07";

<#dc:subject> "Algorytmy i Struktury Danych", "Projekty uczelniane",
"John Irving";

<#dc:type> "World Wide Web Home Page";

<#dc: format> "text/html";

<#dc: language> "pl".

Jak wida¢, zapis ten jest duzo czytelniejszy dla czlowieka. Zapis N3 pozwala tez na
znaczne skrocenie dokumentéw. Wprowadzono w nim na przyktad przecinek, ktory oddziela
kolejne przedmioty ktorych dotyczy zdanie. Mozna wigc napisaé, ze strona zawiera
informacje na trzy tematy, zamiast pisa¢ podobne zdania trzy razy. Podobnie, srednik pozwala
wprowadza¢ kolejne zdania (orzeczenia) dotyczace jednego podmiotu. Piszemy zatem na
poczatku, ze zdania bgda dotyczyly strony www.wawrzek.com i juz wiadomo, ze wszystkie

stwierdzenia (tytut, data...,) jej beda dotyczy¢.

Jezyk RDQL

Kiedy dane sa juz przechowywane w formacie RDF, chcieliby$Smy moc przeszukiwaé
takie dane wedlug kryteriow budowanych z predykatow. W klasycznych, SQL-owych bazach
danych mozemy tworzy¢ kwerendy 1 zaweza¢ odpowiedzi jedynie wedlug najprostszych
relacji. W klauzuli WHERE zapytan SQL-owych mozemy podaé relacje rownosci,
nierdwnos$ci, mniejszosci/wigkszosci, LIKE, BETWEEN. Ograniczenia te wynikaja z faktu,
ze w ,klasycznej” bazie danych informacje sa przechowywane jako nieznaczace teksty.
System nie wie nic o ich tresci 1 znaczeniach, co najwyzej potrafi porownac Stringi, liczby,
wyrazenia regularne. Jezeli jednak baza jest oparta o pliki RDF, mamy wiedzg takze o
bardziej skomplikowanych relacjach migdzy danymi (zasobami). Korzystajac z
wczesniejszych przyktadow, taka baze¢ mozna odpyta¢ o zasoby utworzone (predykat
dc:creator) przez osobg o nazwisku ,,Hyska”. Systemy oparte o RDF rozumieja wigcej niz
systemy SQL-owe. W kwerendach do plikbw RDF mozemy uzywa¢ dowolnych orzeczen
(czyli odnajdywa¢ dowolne relacje), nie tylko tych najprostszych, znanych z SQL.

Jezykiem, w ktorym budujemy zapytania do baz danych opartych na plikach RDF jest
RDQL [17], [18]. RDQL jest skrotem od RDF Data Query Language, czyli jezyk zapytan do
danych z plikow RDF. Najprostsze zapytanie w tym jezyku wyglada tak:




SELECT ?x
WHERE (?x <http://www.w3.o0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN> "Wawrzek Hyska")

Jest to pytanie o te zasoby, ktore maja wlasno$¢ <http://www.w3.org/2001/vcard-
rdf/3.0#FN> wynoszaca ,,Wawrzek Hyska”. Jak mozna si¢ domysli¢, wlasnos¢ ta odnosi sig
do stownika stworzonego przez organizacje w3.org i oznacza pelne imi¢ i nazwisko (full
name). Podobnie jak w jezyku SQL, polecenie SELECT oznacza, ze chcemy pobra¢ dane,
natomiast klauzula WHERE pozwala nam je zawgzi¢. Jezeli przed literalem jest znak
zapytania (tak jak tutaj w ,,?x”"), oznacza to, ze deklarujemy zmienna. To zapytanie zwroci
nam zasoby — czyli URI. Czgsto chcemy jednak mie¢ dostep do innych danych. Do tego moze

stuzy¢ zapytanie:

SELECT ?wiek
WHERE (?x <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN> "Wawrzek Hyska")
(?wiek <http://www.w3.o0rg/2001/vcard-rdf/3.0#AGE> ?x)

To pytanie zwrdci nam wiek osoby o imieniu i nazwisku ,,Wawrzek Hyska”. Jest
bowiem polecenie wybrania takich danych ?x, ze imieniem i nazwiskiem ?x-a jest ,,Wawrzek
Hyska”, a ?wiek jest wiekiem ?x-a. Czyli silnik bazodanowy odnajduje osoby o nazwisku
»Wawrzek Hyska”, a nastgpnie dla takich osob odnajduje ile one maja lat. Poniewaz przy
stowie SELECT jest tylko ?wiek, zwrocone zostana tylko liczby odpowiadajace wiekowi.

Poza klauzula WHERE, mozna narzuca¢ inne warunki na zwracane dane. Na przyktad

SELECT ?wiek
WHERE (?x <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN> "Wawrzek Hyska")
(?wiek <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#AGE > ?x)

AND ?wiek < 24

wydobyte dane mozna jeszcze przefiltrowac przy pomocy polecenia AND:

Teraz system poza odnalezieniem tych samych osob, co w poprzednim zapytaniu,
zawezi jeszceze odpowiedz do 0sob mtodszych niz 24 lata. Klauzula AND jest zatem podobna
do znanej z SQL klauzuli HAVING.

W RDQL, podobnie jak w plikach RDF, aby nie uzywa¢ dlugich nazw predykatow,
stosuje si¢ aliasy. Do stworzenia aliasu stuzy slowo kluczowe USING. Mozemy zatem

poprzednie zapytania zapisa¢ w ten sposob:




SELECT ?wiek
WHERE (?x <w3#FN> "Wawrzek Hyska")

(?wiek <w3#AGE > ?x)

AND ?wiek < 24

USING w3 FOR <http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#>

Wprowadzamy zatem oznaczenie, ze w tym zapytaniu ciag “w3” bedzie oznaczal tyle
co ,.http:// www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#”. O tym jak korzysta si¢ z jezyka RDQL, o
narzegdziach i silnikach do zarzadzania danymi w postaci RDF begdzie napisane w drugim

rozdziale.

Ontologie

W mysl tradycyjnej definicji pochodzacej z filozofii, Ontologia jest nauka o istnieniu,
niejako pokrewna metafizyce. Z samej etymologii terminu mozna wnioskowaé, czym ta
nauka si¢ zajmuje. Z greckiego ,,fo on” oznacza ,,co$ co jest”, ,,cokolwiek™ [19]

W ujeciu informatycznym pojgcie ontologii ma podobne znaczenie, by¢ moze tylko
bardziej konkretne. W sieciach semantycznych ontologie uzywane sa do wprowadzenia
znaczenia 1 relacji. Ontologia opisuje zatem znaczenie bytéow (a w konkretnych
zastosowaniach po prostu znaczenie wyrazow). Stosowanie jej wprowadza tad w
rozumowanie maszyn poprzez przejscie od operowania na ,,suchych” tekstach do operowania
na pojeciach, znaczeniach. Jak wczesniej wspomniano, dazy si¢ do tego, aby komputery
potrafity przetwarza¢ teksty semantycznie, rozumie¢ ich tres¢ i wnioskowac. Ontologia
wprowadza pojecia, ktore zapewniaja, ze dany tekst jest jednakowo rozumiany przez obie
strony komunikacji (piszacego i czytajacego). W praktyce programistycznej, wprowadza ona
schemat, ktory pozwala przeksztatca¢ struktury danych (czyli dane rozumiane przez maszyng)
na tekst i z powrotem. Dzigki temu dane wraz z ich pelnym znaczeniem moga by¢
wymieniane mi¢dzy komunikujacymi si¢ bez straty ,,sensownosci”.

Wprowadzenie takiego schematu odbywa si¢ poprzez dwa dzialania: kategoryzacje 1
hierarchizacje.

Kategoryzacja jest to nazywanie bytow i1 przypisywanie bytom pewnych wiasnosci.
Przyktadem moze by¢ tu stworzenie pojecia ,,cztowiek™. Tworzy si¢ pewne pojgcie, pewna
klase. Po stworzeniu klasy ,,czlowiek” mozna opisywaé, ze pewne byty sa, a pewne nie sa
»ludzmi”.

Hierarchizacja to zbudowanie struktury klas (kategorii). Kazda klase¢ mozna umiesci¢

w hierarchicznej strukturze pojeé. Byt nalezacy do danej klasy ma nie tylko wtasnosci




wyplywajace z niej bezposrednio, ale takze wilasnosci klas nadrzednych, po ktorych dana
klasa dziedziczy.

Przyktadowo, klasa ,cztowiek” jest podklasa klasy ,,zwierze” i1 wszyscy ludzie
posiadaja cechy zwierzat (np. sa organizmami zywymi). Jednocze$nie, klasa ,,cztowiek” jest
podklasa klasy ,,obiekty cigzsze od powietrza”, co oznacza, ze zaden cztowiek nie potrafi
lata¢ bez pomocy dodatkowej aparatury.

Do informatyki wprowadza si¢ ontologig, aby uporzadkowa¢ komunikacj¢. Ontologie
maja stanowi¢ punkt odniesienia dla stron, maja by¢ pewnego rodzaju metadanymi, dzigki
ktérym komunikowanie si¢ bgdzie jednoznaczne. Aby do tego doszto, strony komunikacji
musza oczywiscie zgodzi¢ si¢ na ta sama ontologi¢. Aby przekaz byt rozumiany przed
odbierajacego doktadnie w mysl zawarto$ci zatozonej przez nadajacego, struktura kategorii i
ich hierarchia musi by¢ identyczna. Jesli przyktadowo jedna strona za ,,cztowieka” uznaje
istot¢ dwunozna z wylamanym kciukiem, a druga strona za czlowieka uznaje istote
posiadajaca duszg, komunikacja nie bedzie jednoznaczna.

Jezyk RDF moze by¢ uzywany do reprezentowania ontologii. Zauwazmy jednak, ze w
celu opisu ontologii stworzone zostalty rowniez inne jgzyki np. OWL [20] (Ontology Web
Language). OWL jest jezykiem mocniejszym od RDF, dzigki czemu maszyny czytajace dane
w OWL sa w stanie wyciaga¢ dalej idace wnioski nizby opieraty si¢ na danych w RDF.
Problem z jgzykiem OWL polega jednak rowniez doktadnie na tym samym na czym polega
jego sita. Tak jak jezyk RDF jest jezykiem bardzo prostym, tak OWL zostat rozbudowany 1
sposob jego rozszerzenia (a zatem i ,,wzmocnienia”) nie pozostaje bez krytykéw. W wyniku
tejze krytyki, OWL nie osiagnat do tej pory popularno$ci takiej jak znacznie prostszy RDF.
Mozna mie¢ rowniez watpliwosci czy nie stanie si¢ tak, ze OWL zostanie zastapiony w
przysziosci jakim$§ innym jezykiem. Biorac to pod uwage, w przypadku systemu
wspomagania podrézy podjeto decyzje zastosowania prostszego, ale i popularniejszego

jezyka RDF.



Systemy Wieloagentowe

Préba definicji, historia systeméw agentowych

Systemy wieloagentowe to systemy komputerowe oparte i zbudowane na bazie
programow — agentow. Tworzenie takich systemow — programowanie agentowe - polega na
stworzeniu zbioru programéw agentowych i $srodowiska do ich dziatania. Dotychczas nie
powstala jedna definicja agenta, na ktora zgodziliby si¢ wszyscy badacze tej dziedziny

informatyki. Sa oni jednak zgodni co do pewnych cech, jakie powinien mie¢ taki program:

1. Agent powinien by¢ autonomiczny. Oznacza to, ze powinien wykonywac
zlecone mu zadania samodzielnie.

2. Agent dziala w czyim$ imieniu. Agent jest czyim$ delegatem (uzytkownika,
programu, innego agenta) i wykonuje swoje zadania w imieniu zlecajacego.

3. Agent powinien umie¢ si¢ komunikowaé. Chodzi tu gtownie o komunikacjg z
innymi agentami (ale mozliwa jest rowniez komunikacja z uzytkownikiem czy
innymi programami takimi jak bazy danych). Dzigki takiej komunikacji
dzialanie agenta moze by¢ skuteczniejsze.

4. Agent powinien mie¢ zdolno$ci percepcji. Powinien zatem dostrzega¢ zmiany
w $rodowisku, w jakim jest uruchomiony i powinien umie¢ na te zmiany
reagowac.

5. Przed agentem czgsto stawia si¢ takze wymagania mobilnosci. Czgsto
potrzebne jest, aby program agentowy potrafit przemiesci¢ si¢ w inne miejsce

(na inng maszyng, do innego srodowiska) i tam kontynuowa¢ swoje zadania.

Systemy agentowe czgsto kojarzone sa z systemami sztucznej inteligencji. Dlatego

nierzadko z agentami kojarzy sig tez takie cechy jak

e o0gdlnie pojeta ,,inteligencja”
e odpornos¢ na awarie
e mozliwo$¢ samonaprawy

e zdolnos¢ uczenia si¢



e zdolnos$¢ adaptacji do nowych warunkow

Ponizej przedstawione sa cztery napotkane w [21] definicje agenta:

Definicja 1. Cokolwiek, co moze by¢ uznane jako obserwujace otoczenie poprzez sensory i

dzialajace w ramach tegoz otoczenia poprzez efektory [22] (Russell i Norvig, 1995)

Definicja 2. Jednostki programowe podejmujace dziatania w imieniu uzytkownika lub innych
programoéw, w pewnym stopniu niezaleznie lub autonomicznie, ktore dziatajac stosuja pewna

wiedze lub reprezentacje celow lub potrzeb uzytkownika [23] (IBM, 1997)

Definicja 3. Zamknigty system komputerowy znajdujacy si¢ w pewnym otoczeniu,
posiadajacy umiejetnos¢ elastycznego dziatania w tymze otoczeniu, dziatania polegajacego

wypetnieniu celow dla jakich zostal stworzony [24] (Wooldridge, 1997)

Definicja 4. Autonomiczny system znajdujacy si¢ w dynamicznym otoczeniu dzialajacy
niezaleznie od narzucanych przezen ograniczen i wypetniajacy w jego ramach zbior celow lub

polecen, dla ktérych zostal stworzony [25] (Maes, 1998)

W 1996 roku zalozona zostala organizacja standaryzujaca techniki programowania
agentowego — FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [26]. Zajmuje si¢ ona

tworzeniem obowiazujacych w programowanie agentowym standardow i formatow.

Podziat i Funkcjonalnosé systeméw agentowych

Aby lepiej sobie wyobrazi¢ dziatania agentéw i systemoOw agentowych, najlepiej
przesledzi¢ przyktady zastosowan tej metodologii. Systemy agentowe sa z powodzeniem
tworzone w Srodowiskach akademickich, powoli zaczynaja si¢ tez pojawia¢ zastosowania

komercyjne. Programy agentowe mozemy podzieli¢ ze wzglgdu na ich funkcjonalno$é:

1. Agenci personifikujacy. Przykladem moga by¢ tu programy filtrujace

wiadomosci trafiajace do uzytkownikow. Tacy agenci znaja upodobania



swojego wlasciciela i w taki sposob dobieraja wiadomosci, aby byty one dla
niego jak najbardziej cickawe. W oczywisty sposob ujawnia si¢ tu potrzeba
nauki agenta.

Agenci poczty elektronicznej. Program taki bytby odpowiedzialny za wstgpna
obrobke trafiajacych do wlasciciela e-maili. Do obowiazkéw programu
nalezaloby m.in. odsiewanie spamu, rozrzucanie poczty do odpowiednich
katalogow, sprawdzanie na obecno$¢ wiruséw, nadawanie priorytetow,
faczenie wiadomos$ci w ciagi (konwersacje), automatyczne odpowiadanie na
proste maile. Tutaj takze niecoceniona jest zdolno$¢ uczenia si¢, mozliwosci
wymiany informacji z innymi agentami.

Agenci wspomagajacy uzytkownika. Takie programy czgsto wregez sprawiaja
wrazenie kontaktu z osoba fizyczna. Ich zadaniem jest pomoc uzytkownikowi
w obstudze aplikacji, urzadzen, serwisOw internetowych

Agenci — asystenci. Szeroka grupa agentéw wspomagajacych zarzadzanie
czasem 1 innymi aspektami zycia codziennego. Przykltadem moze by¢ tu
zarzadzanie kalendarzem spotkan (tutaj wybitnie potrzebna bedzie
komunikacja z blizniaczymi agentami innych uczestnikow spotkania). Inne
zastosowania to choc¢by sprawdzanie prognozy pogody i podpowiadanie
ubrania czy sposoboOw podrozowania.

Agenci poszukujacy informacji — programy, ktére w imieniu swojego
wlasciciela szukaja w zasobach internetowych pozadanej informacji. Agenci
tacy korzystaja z wyszukiwarek internetowych, z wiedzy innych agentéw itp.
Agenci przeszukujacy internet — w odroznieniu od ostatnich, takie programy
przeszukuja Sie¢ w poszukiwaniu potencjalnie potrzebnej informacji. Nie jest
to szukanie konkretnych danych, lecz wyszukiwanie wiadomosci, ktore w
mniemaniu agenta moga by¢ potrzebne jego wlascicielowi.

Agenci zarzadzajacy siecia — programy nadzorujace sieci komputerowe,
wykrywajace intruzow 1 awarie, reagujace na zagrozenia. Prowadza rowniez
monitoring sieci i tworza statystyki.

Agenci E-commerce. Z ta grupa programdéw wiazanych jest wiele nadziei
biznesu. Mozna sobie wyobrazi¢ programy wyreczajace swoich wilascicieli w
podejmowaniu rutynowych decyzji biznesowych. Moga by¢ to agenci
negocjujacy ceny (oczywiscie razem z agentami kontrahentow), wybierajacy

najlepsze oferty, zarzadzajacy zamowieniami i zakupami.



9. Agenci symulujacy — za pomoca systemoéw agentowych mozna przeprowadzaé
symulacje ztozonych systemow rozproszonych — cho¢by zachowan na rynkach

papierow wartosciowych.

Struktura Systeméw Agentowych

Aby mozna bylo budowac¢ system wieloagentowy, potrzebne jest $rodowisko
uruchomieniowe dla agentow (oczywiscie mozliwym jest wykorzystanie tylko ,,metafory
agentowej” 1 stworzenie oprogramowania np. w jezyku C++, ale taka sytuacja nie interesuje
nas w niniejszej pracy). Agenci sa to programy komputerowe, ktore sa uruchamiane i moga
si¢ porozumiewa¢ miedzy soba i1 oddziatywaé z otoczeniem. Nalezy zatem stworzyc
platformg, gdzie takie programy bgda uruchamiane i ktéora pozwoli im wykonywaé swoje

dzialania. Takie srodowisko musi zapewni¢:

1. System zarzadzania agentami (Agent Management System - AMS) jest
odpowiedzialny za tworzenie 1 zamykanie agentow, a takze ich zawieszanie i
wznawianie. Tutaj takze prowadzona jest autentykacja agentéw, migracja na i z
innych maszyn, ustuga nazywania (naming).

2. Kanal komunikacji migdzy agentami (Agent Communication Channel — ACC) to
ustuga przesytania wiadomos$¢ migdzy agentami. Dzigki niej agenci moga wymieniaé
informacje.

3. Usluge Katalogowa (Directory Facilitator — DF) prowadzi katalog ustug

udostepnianych przez agentow.

Ustuga nazywania (naming) jest konieczna z uwagi na potrzebg jednoznacznej
identyfikacji agentow. Oczywiste jest, ze jesli agenci maja si¢ porozumiewaé, czyli wysylaé
sobie komunikaty, kazdy z nich musi by¢ rozpoznawalny pod unikalnym identyfikatorem.

Jak wspomniano, komunikacja mi¢dzy agentami jest prowadzona poprzez wysylanie
komunikatéw. FIPA stworzyla standard takich komunikatow zwany jako ACL (Agent
Communication Language) [27]. Komunikaty takie sa tekstem z jasno okreslong struktura. Do

struktury wiadomos$ci ACL naleza takie dane jak:

e nadawca (AID — Agent’s ID, czyli identyfikator agenta)



e odbiorca (AID)

e adres zwrotny nadawcy (AID)

e typ wiadomosci

e kontekst wiadomosci (takie wiadomosci jak ,,odpowiedz na...”)
e data i czas nadania

e ontologia (stownik)

o jezyk

e tres¢ (content)

Tres¢ komunikatu jest tekstem. Aby jednak byla on jednoznaczna, to wilasnie tutaj
korzysta si¢ z ontologii. Jak zasugerowano powyzej, jezeli nadawca i1 odbiorca maja ta sama
ontologi¢, jest pewnos¢, ze komunikat zostanie zrozumiany prawidlowo. Jak widac,
wiadomos$¢ niesie ze soba nazwg ontologii, w jakiej zostata stworzona. Jak juz przedstawiono,
ontologie automatyzuja thumaczenie struktur danych na komunikaty — tancuchy znakowe.

Waznym polem w wiadomosci ACL jest pole ,,typ” (Message Type). Okresla ono cel
wystania wiadomosci 1 ogolny jej wydzwigk. FIPA dopuszcza kilkanascie typéw wiadomosci,
z ktérych najbardziej popularne w tworzeniu systemow agentowych sa migdzy innymi:
zadanie (REQUEST), informacje (INFORM), odrzucenie (REFUSE), czy tez btad
(FAILURE). Jak zostanie pokazane w drugim rozdziale, przypisanie kazdej wiadomosci
pewnego typu ma duzy wplyw na projektowanie agentow. Tam tez zostanie przedstawione

doktadniej jedno srodowisko uruchomieniowe agentow — JADE.

Zalety i wady podejscia agentowego

Programowanie agentowe, czy tez tworzenie systemOw agentowych, ma swoich
zwolennikdw 1 przeciwnikéw. Pomysly na rozwiazywanie skomplikowanych probleméw
poprzez wykorzystanie matych, autonomicznych programéw nie sa nowe. W dobie
narastajacej ilosci zalewajacych nas informacji, takie podejscie wydaje si¢ by¢ stuszne.
Wydaje sig, ze samodzielne, uczace si¢ programy bgda w stanie zapanowac¢ nad lawinowo
rosnaca iloscia danych, Zze beda potrafity te dane zanalizowa¢. W wielu dziedzinach
informatyki ewolucyjne podejscie do rozwiazywania probleméw przynosi dobre efekty.
Podobnie moze by¢ z systemami agentowymi — agenci tez potrafia si¢ uczy¢ i ewoluowaé; co

wigcej, poprzez komunikacje moga wymienia¢ si¢ doswiadczeniami, co powinno zwigkszy¢



ich skuteczno$¢. Dodatkowa zaleta jest ich naturalna mobilno$¢ — agenci potrafia si¢
przenosi¢ na inne maszyny, co pozwoli zoptymalizowa¢ wykorzystanie mocy obliczeniowej i
innych zasobow. Co wigcej, istnieja mozliwosci implementowania agentow na maszyny
mobilne (palmtopy, telefony komoérkowe). Tacy agenci, mobilni, a wigc mogacy migrowac
miedzy komputerami, serwerami w Internecie i urzadzeniami mobilnymi otwieraja nowe
mozliwosci.

Do tej pory na programy agentowe patrzyliSmy z pozycji beneficjenta dziatalnosci
agentow. Jednak na to zagadnienie mozna takze spojrze¢ od strony tworcy, czyli programisty.
Mozna powiedzie¢, ze programowanie agentowe jest kolejnym krokiem na drodze
porzadkowania struktur duzych systemow informatycznych. W rozwoju inzynierii
oprogramowania wielkim krokiem bylo pojawienie si¢ programowania zorientowanego
obiektowo (OOP), a potem takze programowanie z komponentéw (np. COM [28], ActiveX
[29], Corba [30], Enterprise Java Beans [31]). By¢ moze programowanie agentow jest
dalszym krokiem w tym kierunku. Mozna przeciez traktowa¢ agenta jako specjalistyczny
modut wigkszej catosci, jako czes¢ wigkszej maszyny. By¢ moze nie zawsze ma on wtedy
wszystkie cechy agenta (by¢ moze nie jest potrzebna mobilno$¢, umiejetno$¢ uczenia sig,
»inteligencja”), ale jako dobrze odseparowana calo$¢, tatwo implementowalna jest dobrym
rozwigzaniem. Tak jak wspomniane komponenty udostgpnialy swoje dziatania poprzez
publiczne interfejsy, z agentem mozna si¢ porozumiewac poprzez komunikaty ACL uzywajac
uzgodnionej ontologii. Wydaje si¢ to bardziej uniwersalnym, odporniejszym na bledy i1
tanszym w utrzymaniu rozwigzaniem.

Tymczasem, mimo, ze pomysty systemow agentowych pojawity si¢ juz na poczatku
lat 90., wciaz nie sa one popularne. W zasadzie nie ma duzych, sprawdzonych, komercyjnych
rozwigzan agentowych. Jest to jeden z argumentéw krytykow podejscia agentowego.
Zglaszane wady technologii agentowych mozna podzieli¢ na dwie grupy: wady z punktu
widzenia teoretycznego i wady z punktu widzenia praktycznego. Krytycy teorii agentéw
zarzucaja, ze pomimo, ze ta gataz informatyki rozwija si¢ juz od ponad 20 lat, badacze nie
moga ustali¢ nawet podstawowej definicji agenta. Wedlug nich, wskazuje to na stabo$¢ catej
dziedziny technologii agentowych. Od strony praktycznej, krytykuje si¢ przede wszystkim
problemy z bezpieczenstwem. Poprzez swoja mobilno$¢ i autonomig, agent moze bez trudu
peli¢ role intruza w systemie, moze by¢ koniem trojanskim. Z drugiej strony, agenci
personifikujacy, zawierajacy dane o swoich wlascicielach moga sta¢ si¢ tupem innych

programoéw. Dane o wilascicielu fatwo moga si¢ dosta¢ w cudze rece.



Wiele osob wskazuje na fakt, ze podejscie agentowe nie jest zadna rewolucja.
Wigkszos¢ zadan, jakie stawia si¢ przed agentami moze z powodzeniem (i tak to si¢ czgsto

dzieje) by¢ wykonywane przez inne, ,,klasyczne” programy.



Rozdziat 2.

Opis czesci praktycznej



Projekt AgentLab

Oprogramowanie tworzace niniejsza pracg jest czgscia wigkszego projektu o nazwie
AgentLab [32]. Projekt ten realizuje pewna platform¢ bazodanowa oparta o technologie RDF
1 zbudowana jako system wieloagentowy. Nad tym projektem w réznych jego fazach
pracowalo blisko 20 os6b m.in. z Politechniki Warszawskiej, z Uniwersytetu Adama
Mickiewicza w Poznaniu oraz Oklahoma State University. W niniejszym konkretnym
zastosowaniu, platforma ta petni rolg systemu wspomagajacego podroze. Tym niemniej jest
ona tworzona w sposob uniwersalny, tak aby mogta stuzy¢ jako podstawa do tworzenia

systemow, wortali o r6znej tematyce.

Funkcjonalnos¢ Systemu

Platforma AgentLab ma stuzy¢ jako system wspomagajacy podrozowanie. Poprzez
zwrot ,,wspomaganie podrozy” rozumie si¢ gromadzenie, analiza i dostarczanie informacji
zwiazanych z turystyka, filtrowanie ich oraz odpowiednia prezentacja uzytkownikowi. Aby
jednak system nie byl kolejna klasyczna baza danych, jest on zaimplementowany jako zbior
agentow dziatajacych w sieci semantycznej. Dzigki formie w jakiej przechowywane sa dane
(RDF) aplikacja zna ich znaczenie i moze zwraca¢ wyniki blizsze temu, czego naprawde
szuka uzytkownik. Poniewaz system jest zaimplementowany jako system wieloagentowy,
posiada on dobrze wydzielone, niezalezne komponenty (warstwy), jest skalowalny,
niezawodny 1 latwy do rozbudowy. Ponizej przedstawiony zostanie zarys architektury

systemu.

Architektura Systemu

Ogo6lny schemat architektury platformy AgentLab wyglada nastepujaco (schemat ten

powtarza si¢ takze m.in. w pracach [33] 1 [34]:
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Platforma dzieli si¢ na 3 podstawowe czgsci: Content Collection Subsystem, Content

Management Subsystem 1 Content Delivery Subsystem. Ponizej zostana one pokrotce

omowione.

1.

Czeg$¢ Content Collection Subsystem (CSS) jest odpowiedzialna za gromadzenie
informacji. Dane zwiazane z turystyka (np. na temat potaczen, restauracji itp.) sa
zbierane z zewngtrznych stron internetowych. Aby dane te nadawaly si¢ do analizy, sa
one przeksztalcane do formatu RDF i ontologii obowiazujacych w Platformie. CSS
dysponuje agentami parsujacymi strony HTML linii lotniczych, lotnisk, sieci
kolejowych itd. (Wrapper Agents — WA). Prawidlowo odczytane i zinterpretowane
dane trafiaja do wewngetrznej bazy danych systemu, zaznaczonej na diagramie jako
Content Storage.

Content Management Subsystem (CMS) to podsystem zajmujacy si¢ zarzadzaniem
dostgpnymi danymi. Do przykltadowych zadan tego podsystemu nalezy dbanie o
regularne aktualizacje danych, rozwiazywanie konfliktow w przypadku sprzecznosci
czy tez uzupelnianie istniejacych danych ma podstawie nowych Zrddet. Agenci tej
czgéci (Data Management Agents — DMAs) maja nadzor nad przechowywanymi

danymi i deleguja CSS do zbierania dodatkowych informacji.



3. Content Delivery Subsystem (CDS) jest to cze$¢ najblizsza uzytkownikowi systemu.
Poprzez agentow CDS uzytkownicy (na diagramie: Users) komunikuja si¢ z cala
platforma. Kluczowymi agentami CDS sa Personal Agent (PA), ktory odpowiada za
filtrowanie 1 ocenianie odpowiedzi systemu pod katem konkretnego uzytkownika, a
takze podsystem Fumbo, ktory jest przedmiotem niniejszej pracy. PA jest brama
systemu do interakcji z uzytkownikiem. Zapytania do bazy danych trafiaja od PA i
poprzez niego odsylane sa z powrotem do uzytkownikéw. Fumbo (ktére doktadnie
bedzie opisane w dalsze czg$ci rozdziatu) jest odpowiedzialne za rozszerzanie
bazowego zbioru odpowiedzi, tak aby zwracane wyniki byly szersze niz odpowiedz

klasycznej bazy danych.

W systemie wprowadzony zostat podziat zrédet danych na wiarygodne (Verified Content
Providers - VCP) oraz inne (Other Sources — 0S). Zrodta VCP to zrodta ktérym ufamy i na
ktérych opieramy dziatanie systemu. OS to pozostate zrddla internetowe. By¢ moze nie sa one

zbyt wiarygodne, ale informacje tam si¢ znajdujace moga by¢ rowniez przydatne.

Na nastgpnej stronie przedstawiony jest schemat przeptywu zapytan i informacji w Platformie

AgentLab.
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Dziatanie systemu

Na wejsciu do systemu jest pytanie uzytkownika zadane np. poprzez formularz
HTML. Dostgp do internetu jest w obecnych czasach mozliwy nie tylko z komputerow
stacjonarnych; dostep do Systemu jest zatem mozliwy takze poprzez protokét WAP czy z
PalmTopow. Pytanie uzytkownika trafia do Agenta Osobistego (PA) 1 jest thumaczone na
jezyk RDQL. Jest to wykonywane na potrzeby bazy danych, ktéra przechowuje dane w
postaci RDF. Agent osobisty petni dwie kluczowe funkcje w systemie:

1. Jest brama i koordynatorem dla wszystkich zapytan trafiajacych do systemu od

uzytkownika

2. Filtruje 1 pozycjonuje przygotowane odpowiedzi na podstawie zapamigtanego profilu

uzytkownika

Po zarejestrowaniu zapytania w systemie i przettumaczeniu go na RDQL, PA wysyla
zapytanie do agenta bazodanowego (DBAgent).

Rola agenta bazodanowego jest wydobycie informacji z bazy danych. W obecnej
implementacji Systemu, baza danych jest silnik MySQL. Nalezy podkresli¢, ze dane te sa w
formacie RDF, SQL stuzy tylko jako najnizsza warstwa przechowywania informacji (zamiast,
powiedzmy, plikéw). Agent bazodanowy otrzymuje zatem odpowiedz z bazy danych w
postaci RDF. OdpowiedZ ta wraz z pierwotnym zapytaniem trafia nastgpnie do podsystemu
odpowiedzialnego za potencjalne rozszerzenie tej wiedzy (bgdacego tematem tej pracy
podsystemu Fumbo).

Podsystem Fumbo jest odpowiedzialny za stworzenie MRS (Maximal Result Set —
Maksymalnego Zbioru Odpowiedzi). Zbior taki zawiera wyniki z poczatkowego zbioru
odpowiedzi, a takze dane dodatkowe, otrzymane w wyniku zadawania kolejnych zapytan do
bazy, ktore (przynajmniej wedtug agentow Fumbo) moga by¢ uzyteczne i ktére pasuja w jakis
nietrywialny sposéb do zadanego zapytania. Zamyslem jest przedstawienie uzytkownikowi
informac;ji, ktérych on by¢ moze potrzebuje, a o ktére nie zapytal wprost. Czgsto uzytkownicy
wyszukiwarek nie wiedza doktadnie czego szukaja. Zadaniem agentow rozszerzajacych zbior
odpowiedzi jest ,,domyslenie” si¢ czego mogt poszukiwaé uzytkownik (i/lub czym jeszcze
moglby by¢ zainteresowany) i podsuniecie mu tych informacji. Jako Ze ten kawatek
Platformy jest tematem niniejszej pracy, bedzie on w dalszych podrozdziatach przedstawiony

doktadnie;.



Utworzony Maksymalny Zbiér Odpowiedzi (MRS) trafia nast¢pnie ponownie do
Agenta Osobistego (PA), wybierajacego w tym momencie informacje potencjalnie najbardzie;j
cickawe dla uzytkownika. Personal Agent jest w tym momencie odpowiedzialny za okrojenie
Maksymalnego Zbioru Odpowiedzi tylko do tych informacji, ktére sa potrzebne jego
wiascicielowi. Na podstawie danych zebranych wczesniej, agent osobisty wie, co lubi, a
czego nie lubi jego wlasciciel. Agent osobisty usuwa wigc z MRS odpowiedzi, ktére wedtug
niego nie zadowola wiasciciela. Nadaje on tez odpowiedziom priorytety — sortuje je wedtug
wystawionych przez siebie ocen. Na podstawie decyzji uzytkownika, agent osobisty buduje
sobie jego profil i zbiera informacje o jego preferencjach. Na tej podstawie, przy poézniejszych
zapytaniach, agent osobisty moze w coraz wigkszym stopniu trafnie podsuwac interesujace
odpowiedzi.

Tak opracowana odpowiedz trafia do poczatkowego Usera, ktory zadat pytanie.

Jednak nie jest to koniec pracy. Jednym z kluczowych elementéw frameworku jest
analiza dalszych posunig¢ uzytkownika. Agent ekspercki obserwuje zapytania, zwracane
odpowiedzi i1 dalsze wybory uzytkownika. Na tej podstawie budowana jest wiedza o
globalnych preferencjach i zasadach wyboru opcji. Wazne jest, aby rozrézni¢ dwa potoki
analizy dziatan uzytkownika. Po pierwsze dziataja agenci osobisci, ktérzy buduja profile
konkretnych uzytkownikow systemu, oni zbieraja dane tylko o akcjach swojego wlasciciela.
Po drugie, dziala agent, ktory analizuje i generalizuje informacje o globalnych, cato§ciowych
trendach. Dla przyktadu, agent osobisty zapamigta, ze jego wiasciciel nigdy nie decyduje si¢
ptywaé promami, natomiast agent zbierajacy wiedz¢ ogolna zapamigta, ze po kupieniu biletu
na samolot do London-Stantstead, uzytkownicy czgsto zamawiaja bilet kolejowy do centrum
Londynu.

Poza tym istnieje podsystem logujacy zdarzenia w systemie. Aby baza danych byta jak
najpehniejsza i aktualna, dane sa na biezaco synchronizowane z zewngtrznymi zrodlami
danych. Synchronizacja ta jest odpowiednio zarzadzana, to znaczy jest przeprowadzana w
odpowiednich cyklach, z uwzglednieniem sprzeczno$ci danych.

Od strony gromadzenia i1 zarzadzania informacjami (CCS i CMS) operacje
wykonywane przez agentow wygladaja nastepujaco:

CSS to grupa agentow okresowo sprawdzajacych publiczne zrodia danych i1
dokonujacych aktualizacji bazy. Te zrodta danych sa niezalezne od platformy; agenci musza
radzi¢ sobie z wyciaganiem danych ze stron HTML. Dla kazdego zrodta danych powolywany
jest nowy agent (zwany Wrapper Agent — WA), ktorego zadaniem jest $ciagnigcie informacji.

Agent taki zna struktur¢ strony internetowej i1 potrafi ja sparsowa¢ w celu wylowienia



interesujacych go danych. Na dzien obecny, dla kazdego zewngtrznego zrodia danych
powotywany jest osobny Wrapper Agent, znajacy struktur¢ stron HTML zZrodla. W
przysztosci, kiedy dane w Internecie bgda umieszczane w postaci RDF (a wigc duzo bardziej
ustrukturalizowanej niz ,,ptywajacy” HTML), wyciaganie danych z ,,obcych zrédel” bedzie
duzo prostsze. Wtedy jedynym zadaniem takiego agenta bgdzie transformacja danych do
wewngtrznie uzywanej ontologii.

Nad grupa agentéw poszukujacych danych czuwa podsystem CMS. Jego zadaniem

jest koordynowanie Wrapperow, rozwiazywanie konfliktow, ocena zrodet danych itp.

Powyzej zostaly omoéwione podstawowe elementu Platformy. Oprocz wymienionych
agentOw, istnieja inne, jak chocby agent Proxy, ktéry tlumaczy zapytania uzytkownika i
zwracane odpowiedzi na odpowiedni jezyk. Uzytkownik moze bowiem komunikowaé si¢ z
systemem nie tylko za pomoca WWW, moze by¢ to tez np. WAP dostepny w telefonach
komorkowych. Istnieja tez agenci sluzacy i1 koordynujacy pracg, agenci pozwalajacy

podglada¢ dziatanie calego systemu, agenci testujacy i inni.

Jak to sie ma do turystyki — Travel Support System

Zaimplementowana przez zespdt wersja platformy ma stuzy¢ planowaniu podrézy.
Baza danych zawiera zatem informacje geograficzne, o $rodkach komunikacji, o
restauracjach, wydarzenia kulturalnych 1 inne. System ma wspiera¢ planowanie podrozy w jak
najwigkszym stopniu. Poczawszy od zaplanowania $rodkéw lokomocji, jakimi dotrzemy do
celu, poprzez terminy, przewoznikow, przesiadki, gastronomig, zaplanowanie czasu wolnego
az do podrozy powrotnej. W odrdznieniu od klasycznych wyszukiwarek, system agentowy
powinien wspiera¢ uzytkownika, niejako wyczuwaé jego zamiary, podpowiada¢ rozsadne
oferty, wyciaga¢ wnioski z zachowan klientow. Dlatego, jezeli kto§ pyta o podroz z
Warszawy do Bostonu, system powinien da¢ co$ wigcej niz tylko listg lotow relacji Warszawa
- Boston. System powinien przyktadowo podpowiedzie¢, ze taniej bgdzie polecie¢ do
Nowego Jorku, a tam przesias¢ si¢ w inng linig, ze taniej jest polecie¢ dzien wczesniej, albo
ze lecac dzien pozniej ominiemy tlok zwiazany ze Swigtem Dzigkczynienia. Chodzi o to,
zeby agenci potrafili niejako postawi¢ si¢ w sytuacji uzytkownika, zeby sami starali si¢ jak

najwnikliwiej zbada¢ dostgpne mozliwosci.



Dla celow tego systemu zostal stworzony specjalny modut — agenci planujacy podroz.
Opieraja si¢ oni na bazie danych o $rodkach komunikacji (samoloty, pociagi, statki,
autobusy...), potozeniu geograficznym lotnisk, portow, stacji, przystankéw, rozkladach jazdy,
czasach przej$¢ migdzy stacjami.

W tej implementacji agenci osobisci gromadza takie informacje, jak np. fakt, ze ten
konkretny uzytkownik nie lubi jezdzi¢ autokarami, ze nigdy nie kupuje biletdow business-
class, ze nie jada migsa i nie lubi musicali. Dzigki temu, odpowiedzi zwracane pytajacym w o
wiele wigkszym stopniu odpowiadaja ich preferencjom.

Agenci rozszerzajacy zbior odpowiedzi moga kierowac si¢ takimi zasadami, ze ludzie
pytajacy o restauracje chinskie, zadowola si¢ takze kuchnia koreanska, albo ze szukajacy
kurortéw na Seszelach, zainteresuja si¢ rowniez Mauritiusem. Takie zasady, podstawy
takiego wnioskowania sa budowane na bazie reakcji uzytkownika. Jezeli po pytaniu o
wycieczki do Egiptu klient zdecydowat si¢ jednak na Tunezjg, nalezy wysunac hipoteze, ze te
dwa cele sa w jaki$ sposob podobne.

Zbieranie danych odbywa si¢ poprzez przegladanie stron internetowych linii
lotniczych, lotnisk, linii kolejowych, przewoznikéw autobusowych. I tutaj zndéw agent
zarzadzajacy musi decydowaé, ze np. w przypadku termindéw bardzo bliskich nalezy raczej
zaufa¢ danym z lotniska, a nie ze stron linii lotniczych (np. ze wzgledu na odwotane loty z

powodow atmosferycznych).

Podsystem Rozszerzenia Odpowiedzi — Projekt ,,Fumbo”

Moja czegscia projektu AgentLab jest zespot agentoéw poszerzajacych wyjsciowy zbior
odpowiedzi i1 stworzenie Maksymalnego Zbioru Odpowiedzi (MRS). Nazwa tego podsystemu
wzigta si¢ z jezyka Suahili [35], gdzie ,,Fumbo” oznacza aluzje, ukryte znaczenie, metaforg.
Nazwa ta oddaje funkcje podsystemu; jego zadaniem jest odczytanie rzeczywistych (a wige
nie tylko ujawnionych bezposrednio) potrzeb klienta 1 dostarczenie mu zadowalajacych
odpowiedzi. Mimo, ze klient moze pyta¢ o kawiarnie, moze mie¢ rowniez na mysli lodziarnie
1 herbaciarnie; trzeba mu takie mozliwosci przedstawi¢. Ponizej zaprezentowany jest wstgpny

schemat dzialania mojej grupy agentow.



Koordynator
Fumbo
(PIA)

Na rysunku na niebiesko zaznaczone sa elementy tworzace projekt Fumbo. Zgodnie ze
strzatkami na schemacie, zapytanie trafia najpierw do DBAgenta, nastgpnie jest wysytane do
bazy danych, a potem, wraz z odpowiedzia wysytane jest do Koordynatora Fumbo.
Koordynator (wystepuje tez pod nazwa PIA - Personalization Infrastructure Agent) rejestruje
powierzone mu zadanie i organizuje pracg innych agentow. PIA posiada list¢ pracownikdéw —
agentOw odpowiedzialnych za rozszerzanie odpowiedzi (Fumbo Workers). Po odebraniu
nowego zadania od agenta bazodanowego, koordynator organizuje rozdziat pracy. Mozliwych
jest kilka topologii pracy agentéw - pracownikow. W projekcie Fumbo zaprojektowano to
jako ring — sekwencyjne przetworzenie zapytania przez wszystkich agentoéw. Z powierzonego
mu zadania koordynator buduje obiekt zadania. Na taki obiekt sktada si¢ pytanie zadane przez
uzytkownika i dotychczas zbudowany zbior odpowiedzi. Ponadto obiekt zadania zawiera
kolejnos¢ przekazywania pracy kolejnym agentom i unikalny identyfikator zadania. Zgodnie
z trescia zadania i zarzadzonym przez koordynatora porzadkiem, zadanie jest przekazywane
kolejnym agentom. Agenci — pracownicy realizuja swoje zadania (dodawanie nowych pozycji
i budowanie MRS) na podstawie wiasnych regut. Kazdy agent — pracownik ma swoja jedna

regule, ktora si¢ kieruje podczas tworzenia odpowiedzi. Reguta taka okresla w jaki sposob i



co (jezeli w ogole) nalezy dopisa¢ do ,,rozwiazania” zadania. O regulach bgdzie mowa w
dalszej czgsci rozdziatu.

Ponizej przedstawiony jest diagram aktywnos$ci podsystemu Fumbo. Diagram jest
podzielony na 3 pionowe czeSci (ang. Swimlines), ktére wskazuja przez ktora czgs$é

podsystemu czynnosci sa wykonywane.

s
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Wydlij zadanie Odbierz zadanie
do koordynatora
Przetransformuj na
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pracownika
Zapytaj baze
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Przyimij od ostatniego
pracownika
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Qdbierz odpowiedz — Odedij zamawiajgcemu =

@




Ponizej jest takze diagram sekwencji dla Fumbo. Jest na nim pokazany schemat

przeptywu jednego zapytania. Warto zauwazy¢, ze komunikacja migdzy agentami jest

powrdt odpowedzi: !

asynchroniczna.
Sysem zewnetzny Koo relynator Pracownik 1 Pracownik 2 Pracownik ()

i nowe I I 1 I
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| pracownikow i | i
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Praca Koordynatora

Do obowiazkéw koordynatora (PIA) nalezy organizacja pracy agentéw 1 kontakt z
reszta systemu.

Po pierwsze, koordynator powotuje do zycia i zamyka podlegle mu programy
agentowe. Sterowanie istnieniem agentow — pracownikow polega na zmianach zawartosci
odpowiedniego katalogu. Koordynator okresowo sprawdza zawarto$¢ ustalonego katalogu. W
tym katalogu istnieja pliki z regulami dla agentow — pracownikéw. Jezeli od ostatniego
sprawdzenia w katalogu pojawit si¢ nowy plik, nowy agent jest uruchamiany. Jezeli jakis$ plik
zostal skasowany, odpowiadajacego agenta si¢ ,,usmierca’. Oczywiscie koordynator trzyma
aktualng list¢ dziatajacych agentéw. Administracja calym podsystemem odbywa si¢ za
pomoca sterowania koordynatorem. Koordynator opiera swoja konfiguracj¢ na danych
zawartych w odpowiednio umieszczonym pliku konfiguracyjnym. Administracja logika

dziatania podsystemu odbywa si¢ poprzez wiaczanie / wytaczanie agentdéw — pracownikow,



co, jak bylo wspomniane, jest wykonywane poprzez dodawanie / usuwanie plikow regut.
Przez caty okres dziatania systemu koordynator jest w pelni odpowiedzialny za pracownikow.
Zaden agent — pracownik (Worker) nie moze istnie¢ niezaleznie czy samodzielnie. Nawet w
momencie $mierci pracownika (np. kiedy agent pracownik nie moze pracowaé z powodu
btedu), pracownik jest zabijany przez koordynatora. W momencie wykrycia btedu, z ktorym
pracownik nie moze sobie poradzi¢, wysyta on do koordynatora zadanie u§miercenia, ktore
jest po chwili wykonywane. W ten sposob koordynator ma zawsze aktualng liste dostepnych
pracownikow.

Drugi zadaniem koordynatora jest interakcja z reszta systemu. Koordynator peini rolg
interfejsu, bramy na §wiat. Poprzez koordynatora do Fumbo trafiaja nowe zapytania i poprzez
niego zwracane s3 odpowiedzi. Tak jak bylo to przedstawione na schemacie, nikt poza
koordynatorem nie ma dostgpu do agentéw — pracownikdéw. Dzigki temu, na wysokim
poziomie calych programow agentowych rozdzielony jest interfejs od implementacji projektu.
Gdyby z jakich$ przyczyn zaszla potrzeba zmian w dziataniu pracownikéw, dla innych czgsci
systemu bytaby ta zmiana przezroczysta. Wystarczy, ze pozostalaby nie zmienna ontologia do
komunikacji z koordynatorem. Wprowadza to mozliwosci zmiany implementacji (np.
wykorzystanie innych topologii szeregowania pracownikow) a takze bezpieczniejszego
testowania. Jezeli bowiem napiszemy agenta-testera, (ktory, notabene, zostal napisany), po
zmianie implementacji pracownikoOw wystarczy sprawdzi¢, czy system dziata réwnie dobrze
jak przed zmianami. Poniewaz jedynym interfejsem uzywanym w Fumbo do komunikacji ze
Swiatem zewngtrznym jest ontologia koordynatora (tzw. External Ontology), przeniesienie
projektu do innego frameworku byloby stosunkowo proste. Wystarczytoby bowiem
zaimplementowa¢ nowa ontologi¢ zewngtrzna, wewngtrzna komunikacja pozostalaby bez

zmian.

Praca koordynatora nad jednym zapytaniem wyglada nast¢pujaco:
1. Po otrzymaniu zapytania, koordynator rejestruje je na swojej liScie nadajac mu
unikalny identyfikator (w rzeczywistosci kolejny numer)
2. Koordynator ustala kolejno$¢ pracy pracownikdéw
3. Tworzy obiekt zadania
4. Obiekt zadania jest serializowany przy pomocy wewngtrznej ontologii
podsystemu Fumbo (tak, aby byl prawidlowo rozumiany przez pracownikow)

5. Obiekt zadania jest wysytany do pierwszego pracownika na liscie



6. Po pewnym czasie (kiedy pracownicy wykonaja juz swoje obowiazki),
koordynator otrzymuje odpowiedz.

7. Otrzymana odpowiedz jest wiazana z pytaniem (oczywiscie po identyfikatorze)

8. Odpowiedz jest wysylana do agenta (spoza Fumbo), od ktoérego nadeszio

zapytanie.

Warto podkresli¢, ze koordynator dziata asynchronicznie. Agent ten nastuchuje na
pytania z zewnatrz oraz na odpowiedzi i komunikaty administracyjne od pracownikéw. Po
otrzymaniu zapytania, skonstruowaniu zadania i wystaniu go do pracownikow, koordynator
niejako zapomina o nim. Koordynator moze zbiera¢ odpowiedzi w dowolnej kolejnosci,
niekoniecznie takiej, w jakiej pytania zostaly wysytane.

Dodatkowo, koordynator moze posiada¢ interfejs graficzny (GUI) w postaci okna z
informacjami na temat pracy podsystemu. Jest wtedy pokazywana lista aktualnie pracujacych
agentow, a takze log z prowadzonych przez nich dziatan. Dla celéw wydajnosciowych, mozna
z GUI zrezygnowac 1 $ledzi¢ pracg czytajac log. Na gléwnym panelu GUI koordynatora
umieszczono dwa przyciski umozliwiajace zmiang kolejnosci pracownikéw w ringu. Taka
zmiana moze znacznie wptynac¢ na rozwiazanie.

Ponizej przedstawiony jest zrzut ekranu z GUI koordynatora:

< Fumbo - coordinator E] |
Agentslist | Log |
Agent's Mame Rule file

[chineseMeansThail@wawrzek 1099/JA0DE  [chineseMeansThairule
[chineseMeansAsian]i@awrzek 1099A0E [chineseMeansAsian.rule
[ignore] igeaerzek 1099LA0DE ignore.rile
[AllEnglish]iEwawrzek1 0990JADE allEnglizh.rule

Up

Down




Praca agenta-pracownika

Zadaniem agent ,pracownika” jest uzupelnienie odpowiedzi o, wedlug niego,

potrzebne informacje. Uzupelnienie to opiera si¢ na trzech zrddtach informac;ji:

1. Zadanym przez uzytkownika pytaniu
2. Zbudowanym do tej pory zbiorze odpowiedzi

3. Zasadzie (Rule) kierujacej agentem

Operacje przeprowadzanie przez jednego agenta — pracownika sa zgodne z ponizszym

diagramem:

Odebranie zadania Sprawdzenie zadania
.—‘;. wegledem warunku zasady
START l\

Zaclanie spetnia wanunek

Zeanie nie spetnia warunku

|Zap\ﬁanie do frécka danych| (O destanie zadania

L | do nastepnego praconika ;@

KOMIEC

P otaczenie otrzymane] odpowi eda
z dotychczasowym zhiorem

\ )

Kazdy agent-pracownik (Worker) dzialta w oparciu o pewna zasadg. Jak bylo
wspomniane powyzej, z kazdym agentem-pracownikiem jest zwiazany plik z zasada. Plik taki
jest podstawa dziatania agenta. Zycie pracownika jest do tego stopnia zwiazane z plikiem
zasady (Rule File), ze poprzez tworzenie / kasowanie plikoéw powotuje si¢ do zycia i usSmierca
agentow.

Plik zasady jest to plik tekstowy w ktorym zapisane sa wytyczne co do pracy agenta.

Taka zasada jest zawsze zbudowana wedlug ponizszego schematu:

|IF <warunek> THEN <polecenie>|




Jak mozna si¢ domysli¢, agent wykona <polecenie>, jesli spelniony bedzie

<warunek>. Za pomoca takich zasad okresla si¢ funkcjonalno$¢ systemu.

Parsowane sa trzy postaci wyrazenia <warunek>

1. TRUE (warunek spetniony zawsze, reguta zawsze obowiazuje)
2. FALSE (regula nie obowiazuje nigdy — zaimplementowane dla symetrii)

3. COUNT

Przy pomocy warunku COUNT okresla si¢ warunek na liczno$¢ juz uzyskanego
zbioru odpowiedzi. Latwo mozna sobie wyobrazi¢ komendy do wykonania, jezeli nasz zbidr
jest za maty. Przykladowo, jezeli uzyskano mniej niz 3 pozycje speiniajace kryteria,

prébujemy doda¢ nowe dane na temat pozycji bliskich zalozeniom.

Wyrazenie <polecenie> moze by¢ napisane w jednej z trzech postaci:

1. RDQL(kwerenda)
2. MEANS(znaczeniel , znaczenie?)

3. IGNORE(czes¢, nazwa)

W pierwszym przypadku (RDQL) podajemy explicite zapytanie w jezyku RDQL, ktore
agent powinien zada¢ bazie danych. Wtedy do zbioru odpowiedzi sa dopisywane pozycje
spetniajace zadane w komendzie (w zapytaniu) kryteria. Poniewaz jednak trudno w ten
sposob tworzy¢ bardziej ogdlne i uniwersalne reguty, wprowadzono dwie inne mozliwosci
tworzenia zapytan.

Schemat MEANS(, ) oznacza, ze wprowadzamy pewien synonim. Jako argumenty
polecenia MEANS podaje si¢ dwa wyrazy; wprowadzane jest drugie znaczenie pewnego
stowa. Agent-pracownik odpytuje wigc bazg danych pierwotnym zapytaniem (tym samym, co
odpytywal ja agent bazodanowy), lecz z zastosowaniem drugiego znaczenia. Ta
funkcjonalno$¢ odpowiada przyktadowi z kuchniami orientalnymi. Jezeli pierwotne pytanie
dotyczyl kuchni chinskiej, mozemy mie¢ komend¢ MEANS(chinska, koreaniska). Wtedy agent

wysle do bazy danych to samo zapytanie, ale ze zmieniona ,,.kuchnia”.



W rzeczywistosci, jak wida¢, w komendzie MEANS nie trzeba stosowa¢ wylacznie
synonimow, moga by¢ to rozszerzenia jakichs$ poje¢ np. MEANS(toskanska, wtoska), albo po
prostu jakie$ powiazania np. MEANS(japonska, sushi).

Trzecia mozliwa komenda jest komenda IGNORE. Komenda ta dotyczy obostrzen w
klauzuli WHERE zapytania. Agent wysyla do bazy danych to samo zapytanie, ktoére byto
wysylane pierwotnie, jednakze z usunigtym jednym kryterium. Jako argumenty komendy
podaje si¢

1. Czg$¢ zdania — jedna ze statych {SUBJECT, PREDICATE, OBJECT}
2. String — URI lub warto$¢

Agent zada pierwotne pytanie, ale z klauzuli WHERE usunie kryterium dotyczace
wskazanej czg$ci zdania, o ile pokrywa si¢ ona z podang wartoscia. Dla przyktadu, mozna
zada¢ to samo pytanie o restauracje, ale ignorowa¢ dostepnos¢ miejsc dla palacych, albo tez
zapyta¢ o bilety do Nowego Jorku juz bez wzgledu na lini¢ lotnicza. Komenda ta ma duze
zastosowanie razem z warunkiem COUNT; mozna tym zestawem budowa¢ zady typu ,,jezeli

odpowiedzi jest mniej niz 10, powtorz pytanie bez precyzowania przedziatdéw cenowych”.

W celu przyblizenia dziatania agentow — pracownikow, przedstawione sa ponizej

przyktadowe zasady, ktére moga decydowac o ich pracy:

IF COUNT<10 THEN
RDOL (
SELECT ?x
WHERE (?x <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN> "ABC")

Zasada ta mowi, zeby jezeli odpowiedz jest mniej niz 10, nalezy dotaczy¢ do nich
wszystkie obiekty, ktorych wilasnoscia <http://www.w3.0rg/2001/vcard-rdf/3.0#FN> jest
»ABC”

Drugi przyktad:

IF TRUE THEN MEANS ( CHINESE, SECHUAN )|

Ta zasada mowi, ze ,,chinska” oznacza takze ,,seczuanska”. Czyli, jezeli kto$ szuka restauracji

chinskich, nalezy podpowiedzie¢ mu takze te seczuanskie.




Trzeci Przyktad:

IF COUNT<10 THEN IGNORE (PREDICATE, http://www.w3.org/2001/vcard-rdf/3.0#FN) |

Ta zasada mowi, ze jezeli mamy mniej niz 10 odpowiedzi, nalezy powtdrzy¢ pytanie,
ale rezygnujac z warunku, w ktoérym orzeczenie wynosi <http://www.w3.org/2001/vcard-
rdf/3.0#FN>, co w praktyce oznacza, zeby wyszuka¢ w bazie jeszcze raz, rezygnujac z
zawgzania odpowiedzi po nazwie.

Dziatanie agenta-pracownika jest zrealizowane przy pomocy klas przedstawionych na

ponizszym diagramie:

Rule

-cammancd: String

=
Ignoration Meaning Condition
-whatT olgnore:int -firsti eaning:int
-whichPartignore:int -secondM eaningint -
+igTruethoolean
+changeuery ) void .-'_""'_'-. /
CountCondition FalseCondition TrueComndition

Kazdy pracownik posiada zasad¢ nim kierujaca. Zasada zawiera obiekty Condition,

Command, Ignoration, Meaning, czyli, odpowiednio:

e Warunek sprawdzajacy, czy zasada ma zastosowanie
e Komenda RDQL do wykonania
0 lub polecenie Ignorowania czgséci zapytania

0 lub nowe znaczenie pewnego Stringa.

Jak juz wspomniano, wlaczanie/wylaczanie agentow odbywa si¢ poprzez

umieszczanie i kasowanie plikow z zasadami w odpowiednim katalogu. Wazna wilasnoscia



frameworku jest fakt, ze takie pliki z zasadami nie musza by¢ tworzone rgcznie przez
administratora. System ekspercki, ktory obserwuje wszystkie poczynania uzytkownikow,
analizuje je 1 na ich podstawie stara si¢ wytwarza¢ reguly, co do ktérych powinna stosowac
si¢ ta rozbudowana wyszukiwarka. Jezeli wielu uzytkownikéw po pytaniu o pociagi do
Zakopanego decyduje si¢ jednak na pociag do Krakowa, a stamtad autobus, system moglby
podpowiadaé takie rozwiazanie od razu. Sledzenie takich poczynan i tworzenie nowych zasad
rzadzacych agentami jest waznym elementem calego systemu.

Podsumowujac, agenci — pracownicy kieruja si¢ zasadami. Kazda zasada sktada si¢ z
warunku i komendy. Zaimplementowane warunki to TRUE, FALSE i COUNT.
Zaimplementowane komendy do RDQL, MEANS i IGNORE. Wydaje sig¢, ze taka
kombinacja umozliwia pisanie uniwersalnych (to znaczy nie koniecznie zwiazanych z
turystyka), lecz takze szczegdlowych zasad kierowania agentami.

Wprowadzenie metajezyka w programowaniu agentami ma wiele zalet. W pisaniu
logiki systemu mozna odej$¢ od szczegotow implementacji 1 przej$¢ blizej w strong dziedziny
problemu. Opracowuja logikg, mozna mysle¢ nie o tym jak agent ma dziataé, lecz co agent
ma zrobi¢. Co wigcej, programowanie agentow nie wymaga rekompilacji kodu, ani restartu
systemu. Przy duzych projektach internetowych, kiedy musi by¢ zapewniona wysoka

dostepnos¢ systemu ma to bardzo duze znaczenie.

Mozliwosci rozwoju projektu Fumbo

Jak wspomniano wczesniej, zadanie jest przetwarzane przez agentow-pracownikow
sekwencyjnie. Mozna takze stosowa¢ inne topologie. Jednym z pomyslow jest topologia
gwiazdy. Koordynator méglby tworzy¢é w wyznaczonym na serwerze miejscu tymczasowy
plik RDF, ktéry bylby wyjsciowym zbiorem odpowiedzi. Kazdy z agentow-pracownikow
otrzymywatby poprzez komunikat ACL zadanie do wykonania, wraz z adresem
tymczasowego zbioru odpowiedzi. Agenci mogliby wtedy wytwarza¢ swoje odpowiedzi i
wysyta¢ je do koordynatora, ktéry aktualizowaltby ostateczna odpowiedz. Takie rozwiazanie
miatoby wady i zalety. Zaleta byloby nieprzesylanie tymczasowych rozwiazan wszystkim
agentom, pracownicy mogliby tez pracowac¢ réwnolegle. Niestety, i tak jeden agent (zapewne
koordynator) musiatby zanalizowa¢ wszystkie odpowiedzi pracownikow, aby wytworzy¢

jedna spojna, nie zawierajaca powtdrzen odpowiedz. Co do rownoleglosci dziatan, topologa



ringu nie wyklucza jej; nic nie stoi na przeszkodzie, aby podczas gdy piaty agent zajmuje si¢
pierwszym zadaniem, pierwszy agent juz zajmowal si¢ drugim. Koordynator nie musi
dostawa¢ odpowiedzi w tej samej kolejnosci, w jakich wysytat zapytania. Czyli rownolegtos¢
pracy de facto istnieje.

Topologia ringu niesie ze soba takze inne konsekwencje. Nalezy zauwazy¢, ze
kolejnos¢ ustawienia agentow moze mie¢ znaczenie dla tresci odpowiedzi. Jezeli sa agenci,
ktorzy kieruja si¢ zasadami opartym na warunku COUNT, w zaleznos$ci od kolejnosci
wykonania, zadanie moze mie¢ rézne rozwiazania. Dla przyktadu, pierwszy agent moze na
tyle rozszerzy¢ odpowiedzi, ze zaden inny agent nic juz nowego nie wniesie. A by¢ moze bez
tego pierwszego agenta odpowiedzi bylyby trafniejsze. Te wiasnosci tatwo przesledzié
sterujac  kolejnoscia pracownikow poprzez GUI koordynatora (co bedzie pokazane w
pOzniejszym rozdziale)

Rozwiazaniem tego problemu byloby zapewne wprowadzenie ocen pracy agentow.
Wtedy byliby oni sortowani w ringu wedlug oceny — wedlug trafhosci zasad, jakimi sig
kieruja. Takie oceny moglyby by¢ roéwniez generowane przez czuwajacy nad wszystkim

system ekspercki.

Konfiguracja systemu Fumbo

Podsystem Fumbo konfiguruje si¢ za pomoca wpisow w pliku config/fumbo.cfg.

Ponizej opisane sa przykladowe dopuszczalne wpisy 1 ich  oznaczenia:

e Jlogfilename = "agents.log" — nazwa pliku do ktoérego logowane sa zdarzenia w
systemie

e rulesdirectory = "rules" — nazwa katalogu z plikami regul do tworzenia agentow —
pracownikow

e dataurl = "file:data\ex1.rdf" — adres URL zrodta danych

e watchLog = 0 — czy koordynator ma wyswietla¢ log systemu

e workersPeriod = 1000 — okres od$wiezania listy agentow — pracownikow (w

milisekundach)



Do konfiguracji modutu logujacego Log4J (o ktorym bedzie mowa w nastgpnym
rozdziale) stuzy osobny plik, config/log4j.cfg

Wykorzystywane moduly, biblioteki, narzedzia

Do pisania projektu Fumbo, a takze do tworzenia catego frameworku AgentLab,
wykorzystywanych jest wiele narzedzi zewngtrznych. Celem zespolu bylo wytworzenie
oprogramowania rzeczywiscie dziatajacego. Chcielismy wykorzystujac istniejace technologie
p6js¢ krok dalej i1 stworzy¢ pewna nowa, wigksza catos¢. O ile nam wiadomo, na §wiecie nie
istnieje rozbudowany i réwnie ztozony agentowy system obstugi podrézy. Korzystajac z

dostepnych narzedzi, taki system udato nam si¢ stworzy¢.

Programowanie

Caly projekt jest napisany w jezyku Java [36]. Jezyk ten, ze wzgledu na swoje mocne
korzenie ,,obiecktowe”, a takze mnogos¢ dostgpnych narzedzi, nadaje si¢ do tego projektu
idealnie.

Do tworzenia wersji uzywana jest biblioteka ant [37]. Pozwala ona zautomatyzowaé
proces przygotowania wersji — kompilacji, pakowania archiwéw, kopiowania plikow
konfiguracyjnych, przygotowania skryptow uruchomieniowych. Aby korzysta¢ z biblioteki
ant, tworzy si¢ jeden plik konfiguracyjny opisujace zadania i procesy zachodzace w procesie
tworzenia wersji (tak jak pliki make). Po stworzeniu takiego skryptu, utworzenie wersji
wymaga jednego polecenia.

Do testowania klas i modutéw zastosowano rozwiazanie JUnit [38]. Jest to narzedzie
wspomagajace testowanie oprogramowania napisanego w Javie. Aby kontrolowac
poprawnos$¢ kodu, pisze si¢ tak zwane Test-Case’y (Przypadki Testow) — funkcje testujace
nasz program. Jezeli na poczatku procesu wytwarzania oprogramowania napisze si¢ dobre
testy, proces ten mozna znaczenie przyspieszy¢, a program uczyni¢ bardziej niezawodnym.
JUnit pozwala zautomatyzowaé testowanie — uruchamia¢ automatycznie kolejne testy i
oglada¢ jedynie ich wyniki. Poniewaz platforma AgentLab byla pisana przez wiele osob

oddzielnie, odpowiednie procedury testujace byly bardzo wazne. Chodzito o to, aby odrgbne



czeSci systemu mozna bylo zbada¢ 1 oceni¢ niezaleznie od cato$ci. Majac dobrze
przetestowane elementy, podsystemy, mozna byto mysle¢ o taczeniu ich w cato$¢.

Aby programowanie bylo szybkie i efektywne, nalezalo do tego uzy¢ dobrego
srodowiska programistycznego. Poza narzedziami ant i JUnit, nalezalo mie¢ platforme
programistyczna wspierajaca jezyk Java. Tutaj znakomitym narzedziem byt program Eclipse
[39]. Nie dos¢, ze zawiera on dobry edytor, kompilator, to wspiera on stosowanie przeze mnie

rozwiazania (ant i JUnit).

Srodowisko Agentowe JADE

Jak bytlo wspomniane w rozdziale dotyczacym systemow agentowych, niezbedne jest
posiadanie $rodowiska uruchomieniowego agentow. W tym projekcie wybor padt na
srodowisko JADE [40]. Jest to srodowisko w calosci zaimplementowane w jezyku Java i
spetniajace wszystkie kryteria organizacji FIPA. Speilnia ono wszystkie wspomniane

wymagania stawiane srodowiskom agentowym:

e pozwala swobodnie tworzy¢, zabija¢ i zmienia¢ stany agentow
e implementuje ustuge przesytania komunikatow ACL
e implementuje ustuge katalogowa
e daje mozliwo$¢ migracji agentdw na inne maszyny
e daje wygodny interfejs uzytkownika do celow testowych i debugowych
e daje kilka przykladowych agentow wspierajacych debugowanie, np.
0 Sniffer (podglad wszystkich wymienianych komunikatow)
0 Introspector Agent — podglad stanu agenta — jego zachowan, dziatan

Jest dobrze udokumentowane

W srodowisku JADE, pisanie agenta rozpoczyna si¢ od utworzenia klasy rozszerzajacej
klase Agent. Aby takiego agenta uruchomi¢ (ktoéry oczywiscie jeszcze nic nie bedzie robit),
nalezy uruchomi¢ $rodowisko Jade z odpowiednimi parametrami. Aby agentowi da¢ pewna
funkcjonalnos$¢, implementujemy pewne wazne metody klasy Agent — np. metode setup(),
ktora bedzie wywolana na starcie agenta.

To, co odrdznia pisanie agenta od pisania innych aplikacji, to filozofia pracy programu

agentowego. W ciagu calego swojego zycia, agent oczekuje na pewne bodZce i na nie reaguje.



Aby to zaprogramowac, uzywa si¢ tzw. zachowan (behaviours). Nalezy napisa¢ kod tworzacy
takie zachowanie i1 podlaczy¢ na jeden z kilku sposobow do cyklu zycia agenta. Bardzo wazne
jest, aby wiedzie¢, ze agent w $rodowisku JADE jest catkowicie sekwencyjny. Nie ma
mozliwos$ci tworzenia wlasnych watkow. Dzigki temu nie ma potrzeby dbania o bardzo wiele
spraw, unika si¢ potencjalnych btedéw synchronizacji i dostepu do zasobow, a przede
wszystkim, programy agentowe sa znacznie szybsze. Istnieja mozliwosci przetaczania sig
migdzy ,,rownolegtymi” zachowaniami agenta, ale lezy to w gestii programisty. W JADE
istnieje zasada jednego watku na agenta. Przy duzej liczbie agentéw jest to bardzo dobra
zasada; poza tym przetaczanie migdzy zachowaniami agenta jest znacznie szybsze niz
przetaczanie maszyny migdzy watkami Javy.

Zatem dziatanie agenta polega na wykonywaniu zleconych mu zachowan. Zachowania
takie moga by¢ zlecone na poczatku zycia agenta (w metodzie setup()), lub w dowolnym
innym momencie, np. w odpowiedzi na jakie$ zdarzenie. Zlecenie zachowania polega na
wywotaniu jednej funkcji, ktora dopisuje je do aktualnej kolejki zachowan. Kazdy agent ma
swoja kolejke zachowan. Wedtug niej wykonywane sa wszystkie dzialania programu.

Cykl dziatania programu agentowego wyglada zatem nastgpujaco:



setup ()

Agent zostat
zabity?

Pobierz nastepne
zachowanie ,b” z
kolejki

A 4

Wykonaj zachowanie
b

Czy b
zostalo
zakonczone?

NIE

Usun b z kolejki
zachowan

y
Zamknij program

Istnieje kilka typow zachowan:

1. Zachowania jednorazowe (OneShotBehaviour)
2. Zachowania cykliczne (CyclicBehaviuor)

3. Zachowania okresowe (TickerBehaviour)



4. Zachowania wlasne, niestandardowe

Zachowania jednorazowe programuje si¢ dla akcji majacych wystapi¢ raz w danym
kontekscie. Przypominaja one zwyczajne funkcje. Wywolanie zachowania (a de facto dodanie
go do kolejki) ma podobny skutek, co wywotanie funkcji czy metody. Za pomoca zachowan
jednorazowych implementuje si¢ zadania do wykonania dla agenta. Przyktadowo, dla
agentoOw — pracownikéw w projekcie Fumbo, zachowaniem jednorazowym jest rozszerzenie
zbioru odpowiedzi w mysl pewnej zasady.

Zachowania cykliczne to zachowania, ktére wywotywane sa na okraglo, raz za razem
— podobnie jak petle. Zachowan cyklicznych czgsto uzywa si¢ jako petli oczekiwania na
pewne komunikaty. Agent czeka w petli na jakie$ zlecenie; kiedy je dostanie, do kolejki
zachowan dorzuca zachowanie rozwiazujace to zlecenie.

Zachowania okresowe to zachowania, ktore zostana przez srodowisko wywotane raz
na okreslony czas. W projekcie Fumbo agent — koordynator uzywa zachowan okresowych do
sprawdzania zawartosci katalogu z regulami. Jezeli pojawit si¢ tam nowy plik — tworzony jest
nowy agent. Jezeli plik zniknat — agent jest uSmiercany.

Zachowania wlasne moga by¢ bardziej wyspecjalizowane dziatanie 1 ich

wywotywanie mozna okresli¢ samemu.

Podsumowujac, pisanie agenta w §rodowisku JADE polega na:

1. Zdefiniowaniu i zarejestrowaniu zachowan w metodzie setup().
2. Reagowaniu na komunikaty za pomoca zachowan cyklicznych.

3. Realizacji wlasnych zadan poprzez uruchamianie nowych zachowan.

Platforma JADE to jednak nie tylko §rodowisko uruchomieniowe agentow. JADE daje
réwniez rozbudowane biblioteki do budowania agentéw. Jak wspomniano, pisanie agenta
polega na pisaniu klas dziedziczacych np. po klasie Agent czy klasach zachowan. Dodatkowo,
JADE daje mozliwosci tatwej komunikacji miedzy agentami. Wystanie czy odebranie
komunikatu odbywa si¢ poprzez wywotanie jednej funkcji. Podobnie, JADE wspiera
uzywanie ontologii do budowy tresci komunikatow. Majac zbudowane klasy ontologii, za

pomoca jednego polecenia tworzymy tekst komunikatu na podstawie ztozonych obiektow.



Biblioteka Jena

Biblioteka Jena [41] jest platforma do budowy sieci semantycznych. Wspiera ona
programowanie aplikacji z wykorzystaniem technologii RDF, RDFS [42], OWL. Projekt ten
narodzil si¢ w laboratoriach firmy HP, jako HP Labs Semantic Web Programme [43]

(http://www.hpl.hp.com/semweb/), w tej chwili jest rozwijany jako projekt Open Source.

Gtéwne pola dziatania biblioteki Jena to:

1. API do dziatania z danymi w postaci RDF

Pisanie i czytanie z plikow RDF w formie XML, N3 i N-triples
API do dzialania z danymi w jezyku OWL

Trzymanie danych zaré6wno w pamigci, jak i w formie trwalej

Obstuga jezyka RDQL

A

Jena pozwala przetwarza¢ dane w formacie RDF na wysokim poziomie. Za pomoca
pojedynczych polecen narzgdzie to potrafi wezyta¢ dane z pliku XML, a takze do niego
zapisa¢. Kiedy takie dane sa juz w pamigci (dostepne poprzez klas¢ Model), programista
operuje na nich jak na grafie. W momencie wczytania danych, nie istnieje juz kwestia sktadni
RDF; informacje sa dla nas dostgpne w postaci zdan - trojek (Podmiot, Orzeczenie,
Przedmiot). Mozna tworzy¢ wlasne zdania i dodawa¢ je do modelu, takze wykorzystujac
puste wezty (blank nodes). Jena pozwala skupi¢ si¢ programis$cie na modelowaniu danych i
relacji migdzy nimi 1 nie martwic si¢ o zapis tego modelu.

Biblioteka ta pozwala przechowywa¢ dane zaréwno w pamigci podrecznej, jak i
trwatej — np. jako pliki lub w relacyjnej bazie danych. Oczywiscie mozna takze takie dane
wygodnie przetwarza¢ — istnieja funkcje do wylawiania informacji na temat zadanego
Podmiotu, zwiazanych z jakim$§ przedmiotem, lub bedacych z innymi w pewnej relacji.
Oproécz stosowania bezposredniego dostgpu do danych (z poziomu kodu javy), Jena pozwala
dosta¢ si¢ do nich poprzez jezyk RDQL. Zapytania RDQL mozna wywolywa¢ z kodu, lub
uruchamiajac niewielki program z linii komend. W projekcie Fumbo szeroko stosowane jest
to pierwsze rozwiazanie. Agent-pracownik dostaje do wykonania zadanie 1 zazwyczaj
sprowadza si¢ to do wykonania zapytania RDQL. Zapytanie to jest budowane na podstawie

pierwotnego zapytania uzytkownika i odpowiednio zmieniane w my$l zasady rzadzacej



agentem. Po uruchomieniu zapytania, agent dostaje zbidér odpowiedzi dotyczacych danego
Podmiotu. Nastgpnie zadawane jest jeszcze pytanie o wszystkie cechy tego podmiotu, tak,
aby przekaza¢ do uzytkownika jak najwigcej danych.

Oprocz dziatan na pojedynczych zdaniach, Jena wspiera takze dziatania na catych
modelach (grafach, zbiorach danych). Przykladowo, Jena pozwala taczy¢ dwa modele. W
projekcie Fumbo jest to takze wykorzystywane. Agent — pracownik, po zadaniu bazie danych
swojego zapytania, laczy (union) otrzymane odpowiedzi ze zbiorem odpowiedzi
,uzbieranych” juz wczesniej. Biblioteka Jena dba o to, aby dane te nie powtarzalty si¢ w
modelu. Oznacza to, ze w grafie istnieja co najwyzej pojedyncze krawedzie migdzy weztami

(czyli zdania Podmiot - Orzeczenie - Przedmiot nie powtarzaja sig).

Modut logujacy Log4J

Aby skutecznie $ledzi¢ prace systemu, nalezy zapewni¢ prawidlowe logowanie
zdarzen. Standardem w projektach pisanych w jezyku Java stal si¢ modut Log4J [44]. Jest on
dla programisty bardzo prosty w obstudze i konfiguracji, a jednoczes$nie dostarcza silne
narzgdzia logujace.

Podstawowym zadaniem logowania jest wypisywanie na okreslone wyjscie
komunikatéw pochodzacych od aplikacji. Log4]) pozwala szeregowa¢ komunikaty 1 podzieli¢
je na 5 podstawowych typow:

1. Fatal Error — blad krytyczny — Aplikacja nie moze juz w zaden sposéb
pracowac

2. Error — btad aplikacji

3. Warning — Ostrzezenie — Aplikacja moze pracowal, ale istnieje pewne
niebezpieczenstwo

4. Info — komunikat informacyjny

5. Debug — komunikat dla programisty na temat dziatania programu

Wypisujac kazdy komunikat, programista okresla jego poziom. Dzigki temu, mozna
na poziomie tworzenia programu $ledzi¢ wszystkie najdrobniejsze komunikaty, a podczas
dziatania produkcyjnego wysyta¢ np. tylko btedy.

Log4J jest modutem wysoce konfigurowalnym. W pliku konfiguracyjnym mozna

okresli¢ poziom logowania, a takze jego wyjscia. Mozna wypisywaé komunikaty np. do pliku,



na konsolg, do bazy danych, czy tez poprzez wystanie maila. R6zne konfiguracje mozna
stosowa¢ do roznych poziomdéw logdéw. Przyktadowo mozna okre$li¢, ze informacje na
poziomie Debug laduja w pliku, ostrzezenia sa zapisywane w bazie danych, a bledy sa oprocz

tego natychmiast wysytane mailem.

Dane

Aby skutecznie testowa¢ oprogramowanie, potrzebne byly duze zasoby danych w
postaci RDF. Poniewaz caty system ma mie¢ zastosowanie w turystyce, dobrze, aby te dane
byly zwiazane z ta galezia gospodarki. Dodatkowo, oczywiscie wazne jest, aby te dane byly w
formacie, ktérego dotyczy ta praca, czyli jako RDF.

Dane takie znalezliSmy na stronach projektu ChefMoz [45] Jest to projekt, ktorego
celem jest zbieranie informacji o wszystkich $wiatowych restauracjach, barach, pubach,
kawiarniach. Opiera si¢ on na pracy wielu ochotnikow z calego $wiata; kazdy moze do
systemu wprowadza¢ swoje recenzje lokali i je ocenia¢. Dzigki temu baza danych liczy ok.
240 000 obiektow. Plik XML zawierajacy dane jest do §ciagnigcia za darmo. Niestety zawiera
on duzo bledéw — nie jest poprawnie sformatowany, zawiera znaki niedozwolone, nie jest w
kodowaniu UTF-8. Jezeli wezmiemy pod uwage jego rozmiar (ok. 200 MB) nie jest rzecza
prosta przekonwertowac te dane do poprawnej formy.

We wczesnych stadiach implementacji aplikacji, do celow testowania korzystatem tez
z innych zrodet danych — nie zwiazanych z turystyka. Jak byto wspomniane, zamystem przy
tworzeniu frameworku AgentLab bylo stworzenie platformy dosy¢ ogdlnej, *tatwo
dostosowywalnej do innych dziedzin zycia niz turystyka. W rzeczywisto$¢ projekt Fumbo nie
zaklada, ze dziata w systemie wspomagania podrdzy i moze operowac¢ na dowolnych danych
w formacie RDF. Przykladowo, positkowalem si¢ plikiem zawierajacym opisy ok. 10.000
enzymoOw. Bardzo dobry spis adresow do baz danych w formacie RDF znajduje sig na [46].

Jak bylo napisane na poczatku pracy, do upowszechnienia standardu RDF i
semantycznego przetwarzania danych konieczny jest rozwoj zrodet danych. Potrzeba, aby
dane zaczgly by¢ przechowywane w sposob zrozumiaty takze dla maszyn, aby byly opisane
za pomoca uzgodnionych oznaczen (ontologie). W ten sposob beda one w duzo wigkszym
stopniu przetwarzane i szerzej dostgpne. Jak mozna zobaczy¢ pod podanym powyzej adresem,

takie zrodta danych juz powstaja.



Testy systemu

W celu testowania i prezentacji podsystemu Fumbo zostat napisany specjalny agent

testujacy. Symuluje on dziatanie pozostatych komunikujacych si¢ z Fumbo czg$ci Systemu.

Agent ten posiada graficzny interfejs uzytkownika (GUI), dlatego nadaje si¢ do testowania

oprogramowania przez czlowieka. Jak wspomniano, do testow automatycznych przeznaczone

sa testy jednostkowe wykonywane przy pomocy biblioteki JUnit. Po uruchomieniu Testera,

uzytkownik dostaje takie okienko:
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=rdft.Desctiption rdfnodelD="A0"=
=j.0:Location=United_Kingdom/England&mpthill=fj.0:Location=
=j.0:Price=pound;15.01 - pound;30.00=/j.0:Frice=

=].0:Zip=MK45 ZMM=f.0:.Zip=

=irdf:Description= Ask Fumbo

St

<rdf:Description rdfnodelD="A4"=
=j.0:id=United_kingdom/EnglandidmpthillitMeedout 0929
=j.0:8tate=England=ij.0:5tate=
=j.0:Zip=htk45 ZNBE=/j.0.Zip=
=)0 City=Armpthill<.0:City=

Question:

Coordinator's address (AID):

eonrdinatn rg@wawzek 099IADE]

ffelementsi . DiCuisine= "Chinese")|lvations=

=
rirdiielementsit IiRestaurant's=

OK I Cancel |

=j.0:Lacation=United_Kingdom/EnglandiAmpthill=i.0:Location=
=j.0:Address=4 Bedford Street=/]. 0:Address=

=j.0:Zountry=LUnited Kingdom=/j.0.Country=

<) D:Cuisine=Chinese=/.0:Cuisings

=ridftype rdfresource="http fichefmoz.orgirdffelementsi . 0iRestaurant's=
=j.1:Title=Meedou=rj.1:Title=

=j.0:Fhone=015245 402 527 =fj.0:Fhone=

<j.0:Dresg=casual=l.0.Dress=
=irdf.Description=

=irdfRDF=

[l

=.0Zip=Mk45 2MG=/.0.Zip=

=j.0:MenuURL=http i vimthai coukitakeawaytimthaitakeaway html=/j.0:MenulRL=

i =j.0:Alcohol=full bar=fj.0:Alcohal=

=j.1.Description=A traditional Thai restaurant. Dishes can be made less spicy upon
request.<i.1:Description=
=j.0:Address=121 Dunstable Street=/j D:Address=
=j.0id=United_Kingdom/Englandidmpthillim_Thail 092822260 <.0lid=
=j.0:Cuisine=Thai=fj.0:Cuisine=
=].0:Btate=Enaland=ij.0:5tate=
=fridf: Description=

D

4]

Base Result Set - 5 entries, Maximal Result Set {MRS) - 12 entries

agenta-koordynatora (PIA), a takze zapytanie RDQL. Po nacis$nigciu przycisku OK, w lewej
czgsci okna dostajemy odpowiedz bezposrednia, to znaczy taka, jaka zwraca baza danych

RDF na zadane pytanie. Po chwili w prawej czesci ekranu pojawia si¢ odpowiedz, ktora

Na gorze ekranu jest przycisk stuzacy do zapytania Fumbo. Nalezy wpisac

odsyta nam koordynator. Jest to Maksymalny Zbiér Odpowiedzi (MRS).

Ponizej jest przedstawiona realizacja przyktadowego zapytania do Fumbo.

Klient (u nas agent-tester) zadaje nastgpujace pytanie do Fumbo:

adres



SELECT ?x WHERE (?x <http://chefmoz.org/rdf/elements/1.0/Cuisine>
"Chinese")

Pytanie jest zatem o wszystkie obiekty [gastronomiczne] z kuchnia chinska. Do dyspozycji

koordynatora jest trzech agentow:

e ChineseMeansThai
e ChineseMeansAsian

e AllEnglish

Agenci ChineseMeansThai i ChineseMeansAsian kieruja si¢ zasada MEANI NG Zasada

pierwszego z nich wyglada tak:

| IF TRUE THEN MEANS (Chinese, Thai) |

a zasada drugiego — tak:

IF TRUE THEN MEANS (Chinese, Asian)|

Zatem nasze bazowe zapytanie jest przez nich zmieniane odpowiednio na

SELECT ?x WHERE (?x <http://chefmoz.org/rdf/elements/1.0/Cuisine> "Thai")
i
SELECT ?x WHERE (?x <http://chefmoz.org/rdf/elements/1.0/Cuisine> "Asian")

Trzecim agentem pracownikiem jest agent AllEnglish, ktorego praca jest oparta na zasadzie

RDQL i warunku COUNT:

IF COUNT<=7 THEN RDOQL (
SELECT ?x WHERE (?x <http://chefmoz.org/rdf/elements/1.0/Country> "United
Kingdom") )

Czyli wyciaga on z bazy informacj¢ o wszystkich restauracjach z Wielkiej Brytanii 1 dziata

tylko wtedy, jesli dotychczasowy zbior rozwiazan liczy nie wigcej niz 7 pozycji. Klient



(Tester) ma juz pewien bazowy zbior odpowiedzi, ktoéry dla danych testowych odpowiedzi

liczy 5 pozycji i wyglada nastgpujaco:

<rdf : RDF
xmns:j.0="http://chefnoz.org/rdf/el ements/1.0/"
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns:j.1="http://purl.org/dc/elements/1.0/" >

<rdf: Description rdf:nodel D="A0">
<j.0:Cuisine>Chinese</j.0:Cuisine>
<j.1: Title>China Town</j.1:Title>
<j . 0: Country>Uni ted Ki ngdonx/j.0: Country>
</rdf: Description>

<rdf: Description rdf:nodel D="A1">
<rdf:type rdf:resource="http://chefnoz.org/rdf/el enents/ 1.0/ Restaurant"/>
<j.1:Title>The China City</j.L1:Title>
<j.0:Cuisine>Chinese</j.0:Cuisine>
<j . 0: Cui si ne>Vi et nanese</j . 0: Cui si ne>
<j . 0: Country>Uni ted Ki ngdonx/j.0: Country>
<j . 0: Cui si ne>l ndian / Paki stani </j.O0: Cui si ne>
</rdf: Description>

<rdf: Description rdf:nodel D="A2">
<j.1:Title>Dew Drop Inn</j.1:Title>
<j . 0: Country>Uni ted Ki ngdonx/j.0: Country>
<j.0:Cuisine>Chinese</j.0:Cuisine>
</rdf:Description>

<rdf: Description rdf:nodel D="A3">
<j.1l:Title>Meedou</j.1:Title>
<j.0:Cuisine>Chinese</j.0:Cuisine>
<j . 0: Country>United Ki ngdonx/j.O0: Country>
</rdf: Description>

<rdf: Description rdf: nodel D="A4">
<j . 0: Cui si ne>Thai </j . 0: Cui si ne>
<j.L:Title>Taste OF Asia</j.1l:Title>
<j . 0: Country>Uni ted Ki ngdonx/j.0: Country>
<j.0:Cuisine>Chinese</j.0:Cuisine>
</rdf:Description>
</ rdf: RDF>

Zadanie sktadajace si¢ z pytania i bazowego zbioru odpowiedzi jest wysylane do
koordynatora. Koordynator rejestruje je i przesyta do agentow — pracownikow. Jezeli na liscie
koordynatora agenci — pracownicy sa ulozeni w kolejnosci {ChineseMeansThai,
ChineseMeansAsian, AllEnglish), odpowiedz Fumbo liczy 11 pozycji i wyglada nastepujaco:

(elementy wypisane na szaro byly juz w odpowiedzi bazowej, czarne sa dodane przez

Fumbo):

<rdf:RDF
xmlns:j.0="http://chefmoz.org/rdf/elements/1.0/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:j.1="http://purl.org/dc/elements/1.0/" >



<rdf:Description rdf:nodeID="A1">
<j.0:Cuisine>Thai</j.0:Cuisine>
<j.0:Country>United Kingdom</j.0:Country>
<j.1:Title>Mai Thai</j.1:Title>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="A3">
<j.0:Country>United Kingdom</j.0:Country>
<j.0:Cuisine>Indian / Pakistani</j.0:Cuisine>
<j.1:Title>Jaflong</j.1:Title>
<j.0:Cuisine>Asian</j.0:Cuisine>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="A4">
<j.1:Title>Sukothai</j.1: Title>
<j.0:Cuisine>Thai</j.0:Cuisine>
<j.0:Country>United Kingdom</j.0:Country>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="A7">
<j.1:Title>Yim Thai</j.1:Title>
<j.0:Cuisine>Thai</j.0:Cuisine>
<j.0:Country>United Kingdom</j.0:Country>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="A8">
<j.0:Country>United Kingdom</j.0:Country>
<j.1:Title>Zarin</j.1:Title>
<j.0:Cuisine>Indian / Pakistani</j.0:Cuisine>
<j.0:Cuisine>Asian</j.0:Cuisine>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="A9">
<j.0:Cuisine>Indonesian</j.0:Cuisine>
<j.0:Country>United Kingdom</j.0:Country>
<j.1:Title>Java Restaurant</j.1:Title>
<j.0:Cuisine>Asian</j.0: Cuisine>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>



Zatem przybylo 6 pozycji potencjalnie ciekawych dla uzytkownika. Fumbo zwraca
wszystkie dostgpne informacje na temat obiektow; dla uproszczenia zapisu zrezygnowano
powyzej z wyswietlania danych tutaj nieistotnych (np. potozenia, parkingu, cen itp.)

Ponizej zaprezentowany jest fragment logu Fumbo, ktéry pokazuje kolejne dziatania

agentow. .

agents.coordinator :: new external task received.

agents.coordinator :: Task no. 1 sent to workers , |MRS|=5

agents.worker :: [chineseMeansThai] received a task no. 1

agents.worker :: [chineseMeansThail forwarded a task no. 1 to [chineseMeansAsian], |MRS|=9
agents.worker :: [chineseMeansAsian] received a task no. 1

agents.worker :: [chineseMeansAsian] forwarded a task no. 1 to [ignore], |MRS|=11
agents.worker :: [ignore] received a task no. 1

agents.worker :: [ignore] forwarded a task no. 1 to [allEnglish], |MRS|=11
agents.worker :: [allEnglish] received a task no. 1

agents.worker :: [allEnglish] forwarded a task no. 1 to coordinator, |MRS|=11
agents.coordinator :: received an answer to task no. 1

agents.coordinator :: coordinator sent answer to task no. 1 back to the user

Jezeli zmienimy kolejnos$¢ agentow-pracownikow na nastgpujaca:
1. ChineseMeansThai
2. ChineseMeansAsian

3. AllEnglish

to Fumbo zwrdci odpowiedZz zupelnie inng. Poniewaz agent ,,AllEnglish” kieruje sig
warunkiem IF COUNT <=7 i jest na poczatku listy, do MRS zostana dodane wszystkie
restauracje w Wielkiej Brytanii. Nie bede wypisywat zwroconego zbioru odpowiedzi, dla
danych testowych liczy on 90 pozycji. Wynika to z faktu, ze w pierwszym przyktadzie agent
AllEnglish nie dodawat swoich odpowiedzi, poniewaz nie byt speliony jego warunek. W
drugim przykladzie, bazowy zbidr rozwiazan zawieral tylko 5 pozycji, a wigc agent

AllEnglish dopytywat bazg.

Jak wida¢, jezeli pracownicy kieruja si¢ zasadami opartymi na warunku COUNT, na
MRS bardzo duzy wplyw ma ich kolejno$¢. Najwazniejsza przestanka przy ustalaniu
kolejnosci pracownikow powinna by¢ ocena ich szczegdétowosci. Agenci, ktorzy zadaja
pytania ogolniejsze (ktoére zwroca zapewne wigksze zbiory rozwigzan) powinni byc¢
umieszczani raczej na koncu tancucha. Na poczatku do glosu powinni dochodzi¢ agenci w
delikatny sposob zmieniajacy zapytanie, np. wprowadzajacy bliskie synonimy (zasada

MEANS) lub ignorujace wyjatkowo ostre kryteria (zasada ITGNORE).







Podsumowanie

Celem pracy byto zbudowanie i opisanie systemu agentowego dziatajacego w oparciu
o format RDF. Do zilustrowania problemu oraz funkcjonalnosci, zdecydowano si¢ na
implementacj¢ konkretnego zastosowania systemu i wybrano zagadnienie wspomagania
podrézy. Platforma dziata jako rozbudowana, semantyczna wyszukiwarka obiektow i
potaczen turystycznych. Dzigki podejsciu agentowemu oraz dzigki analizie danych na
poziome semantycznym, daje ona wyniki blizsze intencjom uzytkownika. Opierajac si¢ na
danych w formacie RDF, skonstruowano oprogramowanie oceniajace informacje wedlug ich
znaczenia, filtrujace je i przedstawiajace uzytkownikowi w jak najlepszej postaci. Dzigki
uzywaniu RDF, system potrafi przetwarza¢ dane rozumiejac je, moze wyciaga¢ wnioski,
uczy¢ si¢ na zachowaniach uzytkownika. Wykorzystanie ontologii pozwolilo wejs¢ na nowy
poziom analizy informacji — jest to juz nie filtrowanie za pomoca stow kluczowych, lecz za
pomoca znaczenia.

System jest systemem agentowym, co oznacza, ze cata funkcjonalnos¢ jest podzielona
migdzy niezalezne, autonomiczne i wysoce samodzielne jednostki programowe — agentow.
Projekt catosci zostal podzielony na drobne czg$ci odpowiadajace malym fragmentom
funkcjonalnosci; za kazdy taki odcinek odpowiadat oddzielny agent. Programy agentowe
wykonuja swoje zadania samodzielnie 1 niezaleznie, ale oczywiscie ze soba si¢ komunikuja 1
sa odpowiednio koordynowane. Zastosowanie takiego podejscia pozwolito zaimplementowac
skomplikowany system realizujac w praktyce sprawdzona zasadg ,,Dziel i zwycigzaj” (ang.
Divide & Conquer). Co wigcej, dzigki takiemu podejsciu, system jest lepiej skalowalny i
powinien si¢ lepiej zachowywaé¢ w warunkach duzego obciazenia.

Moja czgscia calego systemu jest podprojekt ,,Fumbo”. Zadaniem moich agentéw jest
rozszerzanie pierwotnej odpowiedzi dostarczonej przez silnik wyszukiwarki. Agenci kieruja
si¢ predefiniowanymi, parsowanymi zasadami, na podstawie ktorych ,,dopytuja” baz¢ danych
o dodatkowe informacje, takie o ktore nie pytal uzytkownik wprost. Przy dobrze
zbudowanych zasadach, pozwala to przekaza¢ uzytkownikowi wigcej cennych informacji, niz
si¢ on spodziewal. Czgsto pytajacy nie do konca nawet wie, o co powinien pytac; Dobrze
skonfigurowani agenci projektu ,,Fumbo” potrafia niejako odgadnaé intencje pytajacego i
podsuna¢ mu takie informacje, ktérych nie zwréci zwyczajna wyszukiwarka. Przyktadowo,

agenci kieruja si¢ zasadami synonimoéw (zadaja dodatkowe zapytania uzywajac stow



bliskoznacznych), lub zasadami obcinania warunkéw (w przypadku matej liczby odpowiedzi,
agent zadaje pytanie powtdrnie, ale z tagodniejszym warunkiem).

Praca agentow w projekcie ,,Fumbo” jest koordynowana przez agenta — koordynatora,
ktoéry czuwa nad opracowywaniem kazdej odpowiedzi, nad zyciem i dzialaniem agentéow —
pracownikow.

System agentowy zostal napisany 1 jest uruchamialny w $rodowisku Jade. Programy
agentowe sa napisane w jezyku Java. Do wygodnego i wydajnego zarzadzania danymi w
postaci RDF, a takze do korzystania z dobrodziejstw ontologii, wykorzystywana jest
zaawansowana biblioteka Jena. Calo$¢ zostala przetestowana przy pomocy narzedzia JUnit
oraz na danych dostgpnych w Internecie.

W pracy pokazano, ze agentowe podejScie do tworzenia systemoéw jest ciekawa i
nowoczesng alternatywa dla klasycznej budowy aplikacji. Rozbicie funkcjonalno$ci
pomigdzy niezalezne programy agentowe pozwala osiagnaé skalowalno$¢ i niezawodnosc.
Systemy takie moga w latwy sposéb same si¢ uczy¢, dostosowywaé do nowych wymagan i
nowych warunkéow. W przypadku implementacji agentdéw mobilnych jest takze mozliwo$¢
korzystania z systemu przy pomocy szerokiej gamy urzadzen: komputerow, palmtopow,
telefonow komoérkowych. Nadanie programom agentowym duzej autonomii i samodzielnosci
pozwala zwigkszy¢ rownolegtos¢ ich pracy, wydajnos¢ oraz niezawodno$¢ systemu.
Poniewaz ilo$¢ informacji dostgpnych w Internecie ro$nie w tempie wyktadniczym, istnieje
zapotrzebowanie na narzgdzia, ktdére pozwola nam wyszukiwaé 1 przetwarza¢ je coraz
szybciej i coraz bardziej precyzyjnie. Na dzisiejszym globalnym rynku, tylko ciagly rozwdj

takich technik pozwoli nam zapanowac¢ nad morzem danych i wyprzedzi¢ konkurencje.
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Oswiadczenie o samodzielnym wykonaniu pracy

OSWIADCZENIE

Swiadom odpowiedzialnoéci prawnej o$wiadczam, ze niniejsza praca dyplomowa
zostala napisana przez mnie samodzielnie i nie zawiera tre$ci uzyskanych w sposob
niezgodny z obowiazujacymi przepisami. Oswiadczam réwniez, ze przedstawiona praca nie
byla wczes$niej przedmiotem procedur zwigzanych z uzyskaniem tytulu zawodowego w
wyzszej uczelni. Oswiadczam ponadto, ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zataczona
wersja elektroniczna.

Data Wawrzyniec Hyska
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