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9.1. Agentowy System Wspomagania Podrozy

Stworzenie systemu wspomagania podrdzy jest jednym ze standardowych ce-
low agentowego podejscia do tworzenia oprogramowania [30, 28]. Wiaze sig to
z naturalna metafora jaka stanowi agent pracujacy w biurze podrozy. Typowy sce-
nariusz z jakim mamy do czynienia to:

Hanna Krzeminska, pracujaca w (malej) firmie Lupsis w Krakowie otrzymuje
polecenie wyjazdu shuzbowego do Dijon. W tym celu musi kupi¢ bilet lotniczy
(Hanna nie ma sekretarki, ktéra by za nig zorganizowata wyjazd), zarezerwowac
pokéj w hotelu, etc. Hanna mogtaby udac sie do biura podrézy i zaplaci¢ wysoka
prowizje za ustugg, lub skorzysta¢ z systemu agentowego. Hanna wybiera te¢ druga
opcje, taczy sig z agentem osobistym, informuje go o parametrach wyjazdu (jutro
rano do Dijon) i zajmuje si¢ przygotowaniem do spotkania z klientem. W tym cza-
sie agent pracuje autonomicznie i kiedy zakonczyt swoja prace dostarcza wynik
Hannie: (1) rezerwacje na samolot do Paryza, (2) informacj¢ o sposobie dotarcia
z lotniska CDG do dworca Lyon w Paryzu, (3) rozklad jazdy pociagéw Paryz—Di-
jon, (4) rezerwacje w hotelu Kyriad Miranda, (5) rezerwacje w restauracji La Bon-
ne Fourchett, oraz darmowy aperitif przy zamowieniu menu d’jour, (6) odpowied-
nie mapy (Paryza i Dijon).
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Wyjasnieniem tego scenariusza, stanowiacego punkt wyjscia dla tworzenia
agentowych systemow wspomagania podrozy, jest nastgpujace: Tak samo, jak
agent w biurze podrézy uczy si¢ wymagan klienta, tak samo system rekomendu;ja-
cy uczy si¢ wymagan uzytkownika. Tak wigc system ten wie juz, ze gdy w Dijon,
Hanna zatrzymuje si¢ w hotelu Kyriad Miranda i lubi dania serwowane w restaura-
cji La Bonne Fourchette — dzigki swoim umiejgtnosciom moze wynegocjowac
darmowy aperitif dla swojej uzytkowniczki.

Interesujace, ze wprawdzie bardzo czgsto system taki jest opisywany jako cel
badan, to ciagle pozostaje on marzeniem. W roku 2001 przeprowadzili$my analizg
zawartoS$ci stron internetowych i literatury na temat agentowych stron wspomaga-
nia podrézy i okazalo sig, ze wigkszos$¢ projektow polegala na stworzeniu niewiel-
kiego fragmentu systemu, a nastgpnie zostala porzucona [25]. Typowym przykta-
dem moze by¢ projekt CRUMPET (zorientowany na wspomaganie podréznego
przez dostarczanie map do podrecznych urzadzen — takich, jak na przyktad PDA),
ktéry byl finansowany w latach 1999-2002 przez Unig Europejska. Projekt ten
zakonczyt si¢ sukcesem [35], ale trudno jest doszukaé sie¢ jego dlugotrwatych
efektow; np. strona WWW projektu juz nie istnieje.

Podjelismy wigc prace, majace prowadzi¢ do stworzenia agentowego systemu
wspomagania podrdzy, ktorego gtownym celem byla personalizacja dostarczanej
informacji. Prace nad projektem zaczgty si¢ w 2001 r. [3, 4, 9]. Obecna architektu-
ra systemu, bedaca wynikiem procesu ewolucyjnego, zostala przedstawiona na
rysunku 9.1 (szczegdlowe omdwienie znalez¢ mozna w [18]).
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Rysunek 9.1. Architektura Systemu Wspomagania Podrézy

Zrédto: opracowanie whasne.
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Determinuja ja trzy funkcjonalnosci (realizowane przez osobne podsystemy):

1. gromadzenie informacji — agregacja informacji potrzebnych w systemie od
zaufanych dostawcow i ze zrodet internetowych (podsystem PGI),

2. zarzqdzanie informacjq — czuwanie nad poprawnos$cia i aktualno$cia zgroma-
dzonych danych (podsystem PZI),

3. dostarczenie informacji — dostarczanie uzytkownikowi spersonalizowanej in-
formacji, spetniajacej okreslone przez niego kryteria (podsystem PDI).

9.2. Faza planowania systemu

Zanim opiszemy, co i w jaki sposob realizuja poszczegdlne funkcjonalno-
$ci, przyjrzyjmy si¢ og6lnie fazie planowania systemu, kiedy to projektant po-
dejmuje decyzjg o wyborze konkretnej metodologii, w tym abstrakcji do mo-
delowania problemu. W przypadku podejscia agentowego nalezy pamigtac, ze
jest to abstrakcja stosunkowo mtoda i moze zawie$¢ w tych przypadkach, gdzie
tradycyjne podej$cia (architektura klient-serwer, paradygmat programowania
obiektowego, etc.) i technologie (Web Serwisy, Java RMI, Systemy Zarzadza-
nia Trescia — CMS, etc.) maja swoje zastuzone miejsce, potwierdzone dituga
praktyka przemystowa. Wielu projektantow naiwnie twierdzi, Zze agenci sa
»Zlotym $rodkiem” w dziedzinie tworzenia oprogramowania, podczas gdy ar-
gument ten w znacznej mierze pozostaje niezweryfikowany w praktyce [40].
Dlatego tez autorzy Systemu Wspomagania Podrozy postanowili zweryfikowac
powyzszy argument empirycznie, przeprowadzajac eksperyment. Polegal on na
wykorzystaniu agentow do realizacji niemal wszystkich funkcjonalnosci.
Wréémy teraz do szczegdtowego opisu systemu.

9.3. Szczegotowa architektura systemu

Podsystem gromadzenia informacji, zajmuje si¢ dostarczaniem informacji wy-
korzystywanej i przetwarzanej w pozostalych podsystemach. Wiarygodno$¢ infor-
macji gwarantuja Zweryfikowani Dostawcy Informacji (Verified Content Provi-
ders), do ktorych wliczamy dostawcow oferujacych tres¢ w ustalonej formie
(w postaci stopek RSS) oraz zweryfikowane strony WWW, z ktorych informacja
jest ekstrahowana okresowo [10, 11]. Drugorzedna role petnia inne zZrodta inter-
netowe. Ich liczba oraz r6znorodnos$¢ formy i tresci ogranicza mozliwosci skutecz-
nego wykorzystania zawartej tam informacji. Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage, ze
moga one pojawiac si¢ i znikaé, raptownie zmienia¢ forme, jak rowniez zawieraé
nieprawdziwe dane. Zebrane i przetransformowane do formy semantycznie
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ustrukturalizowanej (OWL) dane trafiaja do Repozytorium Informacji (wykorzy-
stujacego technologi¢ Jena [22]). W chwili obecnej Repozytorium zawiera infor-
macje o ponad 9856 lokalach gastronomicznych w Polsce. Dane te pochodza
z serwisu Chefimoz dining guide, gdzie zostaly udostgpnione w formie pliku
RDF/XML. Przy tak ogromnej ilosci informacji w pliku nie ustrzezono sig btedow
semantycznych i syntaktycznych, z ktorych tylko te drugie, dzigki mozliwosci
zautomatyzowania procesu, udalo nam si¢ naprawi¢ [15]. Serwis nie udostgpnia
bezposrednio zadnej ontologii (nazywanej dalej ontologia domeny, czy tez ontolo-
gia dziedziny wiedzy), definiujacej sposob przetwarzania danych, a jedynie krotki
opis uzytych konceptow. W zwiazku z tym, opierajac si¢ na dostarczonych danych,
dokonali$my odtworzenia potrzebnej ontologii [14, 15]. Jej fragment opisuje rysu-
nek 9.2. Aby zapewni¢ zgodno$¢ z ontologia, dane zostaly przeformatowane. Za-
prezentujemy teraz opis restauracji w Dijon (w notacji N3):

:France_La_Bonne_Fourchette_Restaurant
ares:Restaurant ;
loc:city "Dijon" ;
loc:country "France" ;
loc:streetAddress "52, rue Berbisey" ;
loc:phone "03 80 30 77 16" ;
res:URL
"http://www.linternaute.com/restaurant/restaurant/7 150/la-bonne-fourchette.shtml";
res:cuisine
ccd:Regional, ccd:Cafeteria ;
res:alcohol
alc:WineBeer ;
res:feature
ftc:ExtensiveWineList,
ftc:Winery, ftc:WineTasting .

Podsystem Zarzqdzania Informacjq (PZ1) zarzadza Repozytorium Informacji.
Celami jego dziatania sa migdzy innymi:
e uzupehianie niepelnych informacji, na przyktad brakujacy numer telefonu lokalu,
e podejmowanie decyzji w przypadku informacji sprzecznych, na przyktad dwa
numery telefonu dla tej samej restauracji,
e aktualizacja danych podatnych na zmiany, na przyktad repertuar kina czy go-
dziny otwarcia muzeum.

Celem Podsystemu Dostarczania Informacji (PDI) jest dostarczanie uzytkow-
nikowi spersonalizowanej informacji odpowiadajacej jego zapytaniu. Jest to
w chwili obecnej najlepiej rozwinigta czg¢$¢ projektu i dlatego poswigcimy jej od-
dzielny podrozdziat.
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9.4. Architektura Podsystemu Dostarczania Informacji

Podsystem ten realizuje dwa scenariusze: (1) dostarcza formularz wyszukiwa-
nia restauracji oraz (2) znajduje restauracje odpowiednio do podanych kryteriow,
spersonalizowane pod katem profilu uzytkownika. Funkcjonalnosci te sa realizo-
wane przez nastgpujacych agentow:

Agent Proxy (PrA). Dla kazdego medium istnieje Agent Proxy, stanowiacy
zewnetrzny interfejs systemu. Do jego zadan nalezy: bezposrednie przyjmowanie
zadania uzytkownika, przetlumaczenie zadania na forme¢ wiadomosci ACL, prze-
kazanie wiadomos$ci do Agenta Obstugi Sesji; nastepnie odebranie od niego wyni-
kéw 1 wystanie odpowiedzi z powrotem do klienta. Taka funkcjonalno$¢ pozwala
na uniezaleznienie pracy systemu od rodzaju medium klienta.

Agent Obstugi Sesji (AOS). Wszystkie zadania uzytkownika przechodza przez
PrA do AOS, ktory jest odpowiedzialny za realizacje zadania uzytkownika (przy-
gotowanie odpowiedzi) lub delegowanie innego agenta (w tym Agenta Osobistego)
do realizacji tego zadania. Poniewaz odpowiedzi, ktore ostatecznie zwraca AOS,
maja by¢ personalizowane, konieczne jest gromadzenie informacji na temat za-
chowania uzytkownika. Dlatego naturalne stalo si¢ wydelegowanie 40S do gro-
madzenia tych informacji. Informacje te udostepnia 4OS Agentowi Zarzqdzajqce-
mu Profilami.

Agent Osobisty (A0). Obstuguje on zadanie uzytkownika i wykorzystuje do
tego rowniez innych agentow. W planowanym rozwoju systemu ma on by¢ odpo-
wiedzialny za personalizacjg zwracanej informacji.

Agent Serwisu Restauracyjnego (ASR). Agent zapewnia innym agentem dostep
do Repozytorium Informacji z restauracjami.

Agent Transformujqcy Widok (ATW). Agent odpowiedzialny za transformacje
danych semantycznych (RDF/XML) do formatu rozumianego przez medium
klienckie (HTML, WML, itp.). Wykorzystuje do tego celu serwer Raccoon [27].

Agent Zarzqdzajqcy Profilami (AZP). Agent ten pelni dwie role:
1. przetwarza profil uzytkownika, to jest inicjalizuje go i adaptuje,

2. przechowuje i oferuje innym agentom dost¢p do danych osobistych (profili
uzytkownikow).

Analizujac mozliwe sposoby komunikowania si¢ uzytkownika z systemem doszli-
$my do wniosku, ze mozemy tylko zatozy¢ minimalne wymagania dla urzadzenia:
przytaczenie do Internetu i wykorzystanie protokotu HTTP. Wszystkie inne mozliwo-
$ci sa dodatkami, ale nie mogg by¢ wymagane [13]. W chwili obecnej mozliwe jest
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potaczenie za pomoca przegladarki WWW lub telefonu komérkowego obstugujacego
WAP. Interfejs opisany jest za pomoca jezyka — odpowiednio — HTML lub WML.

Celem lepszego zrozumienia dzialania systemu przedstawiamy na rysunku 9.2
diagram sekwencyjny opisujacy interakcje migdzy agentami przy realizacji zadania
uzytkownika.

Otrzymuje zadanie Aaent dokonuje
uzytkownika za pomocy ekstracji identyfikatora
protokotu HTTP i sesji i uzytkownika oraz
podtrzymuje to pytania do identyfikatora maszyny
momentu otrzymaniu uzytkownika i typu
odpowiedzi od systemu. medium i przekazuje je
dalej w ramach
. -7 |wiadmosci ACL.

Raccoona

. REQUEST: przel

k
]

z zadanie uzytkownikal(operation name)

Obstuga sesji i
izapamietywanie zgdania

T
|
|
|
2 lopuj2aagie o istori0 - - -~~~ Lytkownika.

| APY | | A0S | | A0 | | ASR | | ATV | Serwer
I
|
|
|
|
|
|

|
-7 |
b: jsesigy | ' ETTE
| | Dziatalnosé proakiywna
| | PA: wypychanie ("push’)
| | pytan.
4: REQUEST: kaz zapytanie dalej(fapwa operacji) |
|

| . |

5: REQUEST: pytaj o dane@miengelzapytania) * |
| .

’LJ L [ trakcie formatowania
6: INFORM: 2wro6 odpowiedz na ihie ORI
p grptanieq lwiadomosci jest
A dotaczany identyfikator
7: pgrganalizyj odpowiedzZ( | sesji i uzytkownika.
- ”
|

- - - ‘ |
- .

|
|
|
|
|
|
|
|
l - .
Personalizacja " 8: dodaj pytafip AO do wysytanej odpovf'iedzio
odpowiednio do profilu
uzytkownika. :

9: REQUEST: fornatuj odpowiedZQ

|

| | ) Il ! o )
| | |10. formatuj (dane, typ medium, identyfikator sesji i uzytkownika
|

|

| |
| 11: INFORM: sformgtowana odpowiedZ()
| |

12: INEORM: przekaz odpowigdz( |
L |
3, INFORM: odpowie: | |
| |
| |
| |
| |
| |
|

|
A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Rysunek 9.2. Diagram sekwencyjny obstugi Zadania uzytkownika

Zrodio: opracowanie wiasne

Zatézmy, ze wspomniana wczesniej Hanna Krzeminska poszukuje w Dijon re-
stauracji serwujacej positki kuchni regionalnej. APr otrzymuje z jej przegladarki zapy-
tanie w formie QueryString, ktore thumaczone jest przez agenta na posta¢ rozumiana
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wewnatrz systemu, a nastepnie przekazywane jest do 40S. Poniewaz Hanna jest juz
zarejestrowana i1 zalogowana w systemie, AOS deleguje do realizacji tego zadania jej
Agenta Osobistego. AO wysyla pytanie do ASR, ktory wykonuje zapytanie zgodnie
z zadanymi kryteriami na modelu Jeny zawierajacym opisy restauracji. 4SR odsyta
list¢ znalezionych restauracji do AO, ktory przekazuje ja razem z dodatkowymi infor-
macji, ktére maja pojawic si¢ na stronie (m.in. dostgpnymi linkami) do 40S. Tak przy-
gotowane dane A0S kaze ATW sformatowa¢ do postaci rozumianej przez przegladarke
Hanny, czyli do HTML. ATW wykorzystuje do tego celu serwer Raccoon i zestaw
szablonow. Gotowy dokument wraca do A0S, a dalej do APr, ktdry zwraca odpowiedz
do przegladarki w ramach potaczenia HTTP.

Pragniemy zaznaczy¢, ze przedstawiamy tutaj wytacznie skrotowy opis syste-
mu, potrzebny do zrozumienia opisywanych dalej problemow. Szczegotowe infor-
macje znajdzie czytelnik w [11]. Kod, ontologie i ich dokumentacj¢ znajduja si¢ na
stronie [32].

9.5. Problemy odnotowane przy tworzeniu systemu

Omowimy teraz cztery problemy, na ktore natrafilismy przy tworzeniu syste-
mu z uzyciem agentow. Zaproponujemy tez rozwiazania, ktére mozna w tych
przypadkach zastosowaé. Ro6wnoczesnie wymienione problemy i rozwiazania daja
si¢ uogolni¢ na klasy probleméw i stanowia najwazniejszy wktad tego rozdziatu.

9.5.1. Wykorzystanie agentéw jako wrapperéw
dla istniejacego oprogramowania

Wykorzystanie agentow jako wrapperow do istniejacego oprogramowania zo-
stato juz wczesniej zaproponowane jako rozwiazanie dla problemu integracji opro-
gramowania heterogenicznego. Jest ono charakterystyczne dla ogdlnego podejscia
zorientowanego na komunikacje za pomoca wiadomosci, pozwalajacego na zwigk-
szenie elastycznosci, przenaszalnosci i interoperacyjnosci aplikacji rozproszonych
[27]. W przypadku agentéw takie podejscie jest jednak, naszym zdaniem, uspra-
wiedliwione tylko w jednym z dwoch przypadkéw: (a) nie ma innego oprogramo-
wania posredniczacego, ktdre mogloby spia¢ heterogeniczne czegsci aplikacji, lub
(b) wykorzystanie agentdw rozszerzy opakowywane oprogramowanie o dodatkowa
funkcjonalno$¢ (jak ma to miejsce przy uzyciu standardowych wzorcow projekto-
wych Obserwatora lub Adaptatora [10]). Zilustrujmy zatem rozwazana sytuacje
przyktadem z naszego systemu. Agent JADE uzywa dwodch semantycznie bogatych
jezykow: SL i ACL (Precyzyjnie rzecz ujmujac, SL jest forma serializacji (syntak-
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tyki) dla ACL, ktory okresla jedynie semantyke wiadomosci) [8]. Dla przyktadu
w ponizszej wiadomosci agent ASR informuje 4O o zamawianych restauracjach:

(request
:sender ...
receiver ...
:ontology tss-ontology
‘language fipa-sl
:content’
(result
(action (find-restaurants :query .... ) )
(»<?xml version=,1.0"7>
<rdf:RDF>
<res:Restaurant rdf:ID=,
France_La_Bonne_Fourchette_Restaurant™
<loc:streetAddress> 52, rue Berbisey
</loc:streetAddress>
</res:Restaurant>

</rdf:RDF>")
)

)

Wiadomos¢ ta, zawiera takze dane w formie RDF/XML, ktore opisuja restau-
racje. Proces tworzenia wiadomosci ACL przez ASR i czytania jej przez AO zostat
przedstawiony na rysunku 9.3. Dane OWL opisuja restauracje i sa przechowywane
w trwatych modelach Jena'y, z ktérych musza zosta¢ zserializowane do postaci
RDF/XML. Pozostala czes¢ tresci wiadomosci (content slot) jest konstruowana
z uzyciem Java beanséw reprezentujacych koncepty w ontologii wykorzystywanej
do komunikacji, a nastgpnie kodowane do postaci tancuchow Lispopodobnych.
Wszystkie powstale elementy wiadomos$ci komponowane sa w jedna wiadomos$¢
ACL i wysytane do AO z uzyciem technologii Java RMI (standardowa technologia,
ktorej JADE uzywa do przesylu wiadomosci). AO czyta tres¢ wiadomosci w do-
ktadnie odwrotnym porzadku. Proces ten pochtania czas i zasoby i tym bardziej nie
znajduje uzasadnienia w naszym systemie, w ktorym agenci nie wykorzystuja
w pehni wlasciwosci jezyka ACL. Co wigcej, jak zostato to opisanego przy okazji
wrapperow, zdalne modele Jena przechowywane w bazie danych moga by¢ osia-
galne za pomoca prostego potaczenia bazodanowego, z pominigciem kosztowne;j
serializacji tych modeli i umieszczania ich w wiadomosciach ACL.
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Rysunek 9.3. Proces komunikacji miedzy dwoma agentami JADE umieszczonymi
na dwéch komputerach (tzw. kontenerach) w ramach jednej platformy agentowe;

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podej$ciem alternatywnym byltoby zatem (1) uzycie prostych polaczen bazo-
danowych, zamiast interfejsowania dostgpu do zrodet danych za pomoca wrappe-
réw, (2) wprowadzenie tradycyjnych technologii takich, jak Java RMI, do delego-
wania zadan do zdalnych serwisow (takich, jak transformacja widoku) lub (3) jesli
to mozliwe, zintegrowania wspoétpracujacych agentdow w jednego agenta. Uogol-
niajac, interoperacyjno$¢ miedzy elementami aplikacji moze by¢é w prosty sposob
osiagnigta dzigki zaimplementowanym interfejsow do tych elementow w Javie.

9.5.2. Zamiana tradycyjnych technologii na agentow

Wielu niedo§wiadczonych inzynierow widzi agentéw wszedzie i w ten sposob,
zgodnie z wizja Nwana i Ndumu [30], probuje wykorzysta¢ ich do realizacji
wszystkich funkcjonalno$ci aplikacji. Jest to jednak powszechny btad, zwlaszcza
jesli czg§¢ systemu moze pracowacé z wykorzystaniem tradycyjnych rozwiazan
i technologii [39]. My popehili$my ten btad celowo, sprawdzajac praktycznie sens
wykorzystania agentow dla kazdej funkcji. Przyjrzymy si¢ zatem naszym rozwia-
zaniom 1 zaprezentujmy wynikajace z nich wnioski.

Wtedy gdy w systemie wystgpuje wiele sposobow (mediow) do interakcji
z nim, naturalnym wydaje si¢ oddzielenie warstwy prezentacji od warstwy danych.
Odpowiedzia jest wzorzec projektowy Model-Widok-Kontroler, zaadaptowany na
potrzeby systemu wieloagentowego, co przedstawia tabela 9.1. W zwiazku z tym
gléwnym scenariuszem systemu jest dostarczanie tresci, w ramach architektury
klient-serwer, gdzie system gra pasywna rolg serwera. ROwniez w obrgbie samego
systemu zostato wykorzystane podejscie klient-serwer, w formie protokotu inte-
rakcji FIPA Request [8], w ramach ktorego Initiator gra role klienta, a Responder —
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role serwera. Na przyktad, AOS (Initiator) sktada zadanie do ATW (Respondera),
aby ten przygotowal widok dla podanego modelu danych. Oddzielna funkcjonal-
no$¢ zostata przydzielona agentowi Pr4, ktdy opakowuje serwer HTTP. Wszyscy
ci agenci graja role w zaadptowaniu wzorca Model-Widok-Kontroler (MWK)
w $srodowisku agentowym.

Tabela 9.1: Poréwnanie technologii agentowej oraz tradycyjnej

Rozwiazanie

Agentowy System
Wspomagania
Podrézy

Podejscie trady-
cyjne

(Content Mana-
gement System —
CMS)

przy realizacji wzorca Model-Widok-Kontroler

Model

AOS/AO przygo-
towuje model

z czystymi dany-
mi.

Klasy z danymi +
obiekty DAO +
zrodta danych
(np. baza danych)

Widok

ATW opakowujacy
serwer Raccoon,
przygotowuje widok
(HTML/WML) re-

prezentujgcy model.

Procesor szablo-
néw, np. Velocity,
Freemaker

Kontroler

AOS odbiera za-
dania od Apr

i przekazuje je do
ATW, a nastepnie
zwraca jego od-
powiedz do APr.

Szkielet dla apli-
kacji J2EE, np.
Spring uzywajacy
kontenera (Tom-
cat, Jetty, Resin)

Serwer HTTP

APr opakowuje
Lrecznej roboty”
serwer w Javie.

Wydajny serwer
HTTP, np. Apa-
che.

Zrédio: opracowanie wiasne.

Zasadniczo, wzorzec MWK wykorzystujacy protokot HTTP moze by¢ opisany

jako:

bezstanowy — kazde zadanie uzytkownika jest traktowane niezaleznie w stosunku
do pozostalych, w ten sposob, ze rezultaty odpowiedzi na jedno zadanie nie maja
wplywu na realizacje¢ innego, analogicznie do bezstanowosci protokotu HTTP;

reaktywny — komponenty MWK pozostaja nieaktywne mig¢dzy obstuga, zatem
reaguja jedynie na zewnetrzne zadania, doktadnie tak, jak aktywne obiekty (ac-
tive objects) [19];

synchroniczny — poniewaz proces realizujacy zadanie uzytkownika jest se-
kwencja krokow, z ktorych kazdy nastgpny nie moze by¢ wykonany, jesli po-
przedni nie zostat zrealizowany: otrzymanie zadania HTTP, przygotowanie
modelu danych, przygotowanie widoku i zwrdcenie odpowiedzi HTTP;

rownolegly (parallel), ale nie wspotbiezny (concurrent), rownolegto$¢ jest
wykorzystywania do zmniejszenia przestojow migdzy operacjami wej-
$cia/wyjscia.

W tej sytuacji, powszechnie znane cechy agentow takie, jak proaktywnos¢, asyn-

chroniczna komunikacja, stanowos$¢ i wspotbieznos¢ nie moga by¢ wykorzystane.
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Zauwazmy, ze wzorzec MWK jest powszechnie realizowany za pomoca tra-
dycyjnych technologii takich, jak Spring Framework [20], ktérych efektywno$¢
potwierdzila praktyka przemystowa. Zestawienie réznic architektury dla obu roz-
wiazan wzorca MWK — tradycyjnego (CMS) i agentowego — przedstawiono
w tabeli 9.1. W przypadku wykorzystania agentéw do realizacji tego wzorca poja-
wity si¢ nastgpujace niedogodnosci w obszarze naszego systemu:

» problemem stala si¢ integracja zaproponowanego podej$cia z tradycyjnymi
systemami zarzadzania tre$cia (CMS), w zwiazku z zastosowaniem niszowych
technologii (Raccoon, agenci); wydaje si¢ to szczegolnie istotne, kiedy tresc
prezentowana uzytkownikowi miataby by¢ skomponowana z fragmentéw do-
starczanych nie tylko przez agentow;

» konieczne jest opanowanie nowego nietradycyjnego sposobu projektowania
stron przez dewelopera systemu,

» wprowadzone zostato rozwiazanie, ktore moze by¢ mniej stabilne i/lub wydaj-
ne niz calosciowo przetestowane rozwiazanie komercjalne lub open source.

Uogolniajac, mozemy stwierdzi¢, ze wymodelowali$my system za pomoca abs-
trakcji wyzszej niz naturalnie wymagana, co zwykle skutkuje trudnosciami
w weryfikowaniu i rozwazaniu takiego podejscia (innymi stowy: im prostszy model,
tym tatwiej o nim myslimy, fatwiej weryfikowac jego poprawnosc¢ i usuwac biedy).

9.5.3. Rozwiagzywanie konfliktéw przy wigzaniu funkcjonalnosci

Tworzenie zbyt wielu agentow, z ktorych kazdy realizuje odmienng funkcjo-
nalno$¢, jest kolejna pulapka czyhajaca na tworcow aplikacji agentowych [39].
Zasadniczy problem, ktory moze powsta¢ w wyniku takich decyzji, jest potencjal-
ny nadmiar komunikacji, spowodowany wymiang wiadomosci migdzy fizycznie
odseparowanymi funkcjonalno$ciami [36]. Wytyczne pomocne przy rozwiazywa-
niu takich probleméw proponuje metodologia Prometheus. Zgodnie z nia nalezy
przy okreslaniu poszczegdlnych agentow przeanalizowaé, w podanej kolejnosci,
nastgpujace czynniki: (1) powiazania danych i wiedzy, (2) relacje migdzy agentami
1 (3) czgstotliwos¢ interakcji. Funkcjonalnosci, ktore uzywaja tych samych danych,
lub wspolpracuja ze soba czgsto, powinny zosta¢ umieszczone w obregbie tego sa-
mego agenta [31]. Z drugiej strony, takie podejscie kioci sig z sytuacja, kiedy zaso-
by lub dane, zwiazane ze soba jaka$ funkcjonalnos$cia, ktdra z nich korzysta, musza
by¢ umieszczone na oddzielnych komputerach (np. dla poprawy wydajnosci lub
jesli naleza do r6znych wiascicieli). Rozwigzaniem w takim przypadku moga by¢
agenci mobilni, ktérzy pozwola ograniczy¢ komunikacjg. Przyjrzyjmy si¢ temu
rozwiazaniu na przyktadzie z naszego systemu.
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Rysunek 9.4. Zalezno$ci rozpoznane w Systemie Wspomagania Podrézy
Zrodio: opracowanie wiasne.

Pierwszym krokiem w jego realizacji byto zastosowanie metodologii Prome-
theus. Jego rezultaty czytelnik znajdzie na rysunku 9.4. Linie kropkowane ozna-
czaja dostgp do poszczegdlnych baz danych i ontologii (groty strzatek wskazuja
dostep na zasadzie odczytu i/lub zapisu). Linie ciagle opisuja zaleznosci wskaza-
nych agentdow w ramach wskazanych funkcjonalno$ci. Na przyktad, AZP czyta
dane z bazy danych Stereotypdw i jednoczesnie zapisuje i czyta dane z baz danych
Profili oraz Statystyki. Co wigcej, jego proces uczenia wymaga dostepu do (1) do
bazy danych Historia (i w zwiazku z tym komunikowanie si¢ z AOS) oraz baza
danych Restauracji (opakowanych przez ASR). Spdjrzmy na ten problem szerze;j.
Filtrowanie oparte na tresci (content-based filtering) wymaga duzych ilosci infor-
macji: zarowno opiséw rekomendowanych obiektéw (tu restauracji), jak i historii
reakcji_uzytkownika na te obiekty (baza danych Historia). Postgpujac zgodnie
z regula integracji powinnis$my zintegrowa¢ zwiazane ze soba funkcjonalnosci
AZP, AOS 1 ASR razem z dostepem do zrodet danych w ramach jednego agenta.
Jednakze poczynilismy wyjatek dla tej reguty z nastepujacych powodow: (1) dane
restauracji moga by¢ udostepnione przez firmg zewngtrzng, nie nalezaca bezpo-
srednio do systemu, (2) 4ZP i AOS powinny funkcjonowaé na oddzielnych kom-
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puterach, poniewaz proces uczenia wymaga ogromnych iloéci zasobow procesora,
podczas gdy od A0S oczekuje sig¢ szybkiej reakcji na zadania uzytkownikow. Al-
ternatywnym rozwiazaniem byloby wprowadzenie agenta, ktory uczy si¢ profili
uzytkownikow i przemieszcza do tej maszyny, na ktorej przechowywane sa dane
wymagane w danej fazie uczenia. W takim podejsciu mobilno$¢ agenta daje nam
dwie zalety: (1) wzrost wydajno$ci — przez ograniczenie nadmiaru komunikacji
przy dostgpie do odlegtych zrodet danych i (2) pewna abstrakcj¢ na poziomie pro-
jektowania, ktoéra inzynierowi pozwala przyporzadkowaé ustalone obliczenia do
jednego punktu kontrolnego, ktory moze by¢ przemieszczany w obrebie systemu,
zamiast narzuca¢ mu potrzebg przekazywania tej kontroli migdzy réoznymi jednost-
kami rozproszonymi (jak ma to miejsce w przypadku klasycznego zdalnego wy-
wolywania procedur).

9.5.4. Umieszczenie Agenta Osobistego w srodowisku rzeczywistym

Patrzac ogdlnie, zautomatyzowani osobisci asystenci sa jednym ze sposo-
boéw rozumienia pojgcia agenta [26]. Perspektywa ta mowi, ze kazdy uzytkow-
nik jest reprezentowany w systemie przez agenta osobistego. ZauwazyliSmy, ze
podejscie takie jest usprawiedliwione jedynie, wtedy gdy agent taki funkcjonuje
na maszynie klienta. Oto przyczyny, ktére doprowadzitly nas do takiego
wniosku.

W naszym systemie zdecydowaliSmy si¢ na uzycie Agenta Osobistego jako
jednostki odpowiedzialnej za filtrowanie i personalizacje danych dostarczanych
uzytkownikowi [29]. Pierwotnie agent taki (réwniez zwany inteligentnym agentem
interfejsu) miat funkcjonowa¢ na maszynie klienckiej lub w telefonie komoérko-
wym. Przemawiaty za tym nastepujace czynniki:

e bezpieczenstwo profili uzytkownikéw, ktére nie sa bezposrednio dostgpne dla
systemu,

e naturalna mobilno$¢ — agent moze towarzyszy¢ uzytkownikowi w jego podro-
zy, pod warunkiem, ze ma ze soba swoje urzadzenie mobilne (np. telefon ko-
morkowy),

e oddzielenie zasobow, tzn. agent zasadniczo wykorzystuje zasoby nalezace do
uzytkownika, a nie do systemu.

Jednakze, jak wspomniano, w naszym systemie zdecydowali§my, ze urza-
dzenia klienckie maja by¢ lekkie. Decyzja ta jednak automatycznie wyparta
oczekiwane zalety, poniewaz agent AO znalazl si¢ po stronie systemu.
W szczegblnosci, profile uzytkownika sa przechowywane po stronie systemu.
Dalej, dostep do AO jest mozliwy jedynie za posrednictwem PrA, co oczywi-
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$cie ogranicza sens mobilnosci agenta AO. Ostatecznie wigc wymaga to od
systemu dostarczenia poszczegdlnym agentom 4O dodatkowych zasobow (cza-
su procesora, itp.). Celem ograniczenia negatywnego wplywu ostatniego pro-
blemu zdecydowali§my si¢ na powotywanie pojedynczego A0 tylko na czas
sesji z jego uzytkownikiem. Dzigki temu w systemie mozemy mie¢ zarejestro-
wanych ogétem 1000 uzytkownikow, ale w czasie, gdy tylko 100. sposrod nich
aktywnie komunikuje si¢ z systemem, wymagane jest powotanie jedynie
100. agentow AO.

W tym miejscu rodzi si¢ interesujaca kwestia, zwiazana z filtrowaniem kola-
boratywnym, ktore w swej klasycznej postaci zaktadato, ze wszyscy zaufani agenci
osobi$ci powinni by¢ dostgpni za kazdym razem, gdy inny agent osobisty chce
zapytac ich o ich opinie na dany temat (w naszym przypadku o restauracj¢). Podej-
$cie takie gwarantowato najwyzsza trafno$¢ rekomendacji dla uzytkownika. Dlate-
go tez, uzycie filtrowania kolaboratywnego lub nawet uzycie agentow osobistych
musi by¢ ponownie przeanalizowane.

9.6. W jaki sposdb SWP powinien zosta¢ przeprojektowany

Przeanalizowawszy problemy, ktore powstaly w trakcie projektowania

1 implementacji pierwotnej wersji systemu, zaobserwowaliSmy, ze uzycie tradycyj-

nych technologii dla niektorych jego czesci mogloby by¢ korzystne dla architektu-

ry calosci. Podsumujmy wigc, ktore funkcjonalnos$ci systemu powinny by¢ zreali-
zowane przez agentdw, a ktdre za pomoca tradycyjnych technologii; oraz w jaki
sposob moglyby one ze soba wspotpracowac.

Agenci moga zosta¢ umieszczeni zgodnie z jednym ze scenariuszy:

» uczenie profilu — poniewaz wykazuja si¢ mobilnoscia; podejscie to (1) pozwala
rOwniez na organizacje agentow w druzyny agentow, gdzie kazda druzyna re-
alizuje odmienny algorytm uczenia, oraz (2) wprowadza mozliwo$¢ wyboru
agentow do realizacji poszczegolnych zadan, ale wyboru opartego na negocja-
cjach, bioracego pod uwage aktualna pozycje agenta i jego dostep do zasobow;

» filtrowanie tre$ci — tworzenie pojedynczego Agenta Osobistego dla kazdego
uzytkownika powinno zosta¢ zastapione wprowadzeniem agentow reprezentu-
jacych grupy uzytkownikoéw, oraz uzywajacych odmiennych algorytmow fil-
trowania (tj. eksploatacji profilu).

Tradycyjne technologie powinny by¢ wykorzystane w nastgpujacych przy-
padkach:

e S$rodowisko oparte na podejsciu MWK, dla przyktadu Spring, ktore bytoby
uzywane do dostarczania tre$ci, realizujac tym samym dotychczasowa
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funkcjonalno$¢ A0S 1 ATW (wlacznie z funkcjonalno$cia serwera Rac-
coon),

e PrA opakowujacy przygotowany ad hoc serwer HTTP zostalby zamieniony na
tradycyjny kontener serwletow taki, jak Apache Tomcat, na ktérym rezydo-
watby Spring

e dostep do zdalnych zrodet danych powinien zosta¢ odpakowany i udostepniony
w ramach prostego potaczenia bazodanowego; rowniez rownolegty rozproszo-
ny dostep do danych powinien w tym miejscu zostaé rozwazony (np. przez
uzycie polityki wielokrotnego czytania, ale pojedynczego zapisu).

9.7. Integracja technologii agentowej i tradycyjnej

Pokazano, ze w Systemie Wspomagania Podrézy istnieje potrzeba wspotist-
nienia obok siebie technologii tradycyjnej i agentowej. Dlatego nalezy przygoto-
wac odpowiednie oprogramowanie posrednie (tzw. Middleware), pozwalajace he-
terogenicznym czg$ciom systemu na wzajemna komunikacje.

Serwlety wykonywane przez System Zarzqdzania Tresciq powinny mie¢ moz-
liwos¢ przekazywania komend do agentoéw JADE'a, na przyktad za pomoca, tzw.
bramki (gateway), ktoéra moze odgrywac klasa GatewayAgent z pakietu ja-
de.wrapper.gateway.

Agenci wymagajacy dostepu do funkcjonalnosci okres§lonego Web Serwisu
(moéwiacego w jezyku WSDL) moga wysyta¢ swoje zadania do GatewayAgent
(z dodatku Web Serices Integration Gateway add-on [21]), ktory bedzie thumaczyt
wiadomos$ci ACL na komunikaty SOAP w obie strony i przekazywat je miedzy
Web Serwisem a agentem skladajacym zadanie.

Konkluzja

W rozdziale tym podsumowali$my wiedz¢ zgromadzona przy projektowa-
nia iwstgpnej implementacji agentowego Systemu Wspomagania Podrozy.
Pokazalismy, ze poczatkowe zatozenie — ze wszystkie funkcje systemu powin-
ny by¢ zaimplementowane w postaci agentow — ma warto$¢ gtownie edukacyj-
na. Zgromadzone do$wiadczenia mowia jednoznacznie, ze rozwigzania agen-
towe nalezy zastosowac tylko i wyltacznie tam, gdzie jest ich miejsce. Pozwoli
to omina¢ putapki, ktore wyszczeg6lniliSmy i przeanalizowali$my w niniejszym
rozdziale, a w ostateczno$ci pozwoli uczyni¢ system bardziej realistycznym,
elastycznym i wydajnym.
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