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Abstract - . L
This paper proposes a new programming paradigm -called agent-orented
programming (AOP), which can be viewed as a specialization of abject-criented
programming {OOP). The state of an agent consist of components such as baliefs,
dacisions, capabilities and obligations: for this reasons the state of an agent is called
its mental stale. The mental state of agents is described formally. AOP introduces
operators for obligations, decisions and capability. Agents are controlied by agent
programs, which include primitives for communicating with other agents. in the spirit
of speech-act theory, each communication primitive is of certain type: informing,
requesting, offering and so on. This paper presents the concept of AOP in
relationship to OOP and discusses the concept of mental state and its formal
underpinning.

1. {VOD

Referst pfedklada novy programatorsky pristup. Tento plistup podporuje spoledan-
sky aspekt zpracovani, ve kterém na sebe vzajemné plsobl vice .agentd”, adkoliv
referdt je zaméien pouze na strukiuru jednotlivého agenta. Mnoho poimi a my$ienek
se zde prolind a vzajemnd oviiviiuje myslenky jiné,

1.1 Pojem Agent

Pojem ,agent” je¢ v dnesnich dnech Casto pouZivan a to jak v souvislosti s umélou
rteligenci (Al), tak mimo ni, napfikiad ve spojitosti s databdzemi a priimysiovou vy-
robou. PlestoZe je sidle vice populdmi, tento termin byva pouZivan v mnoha riznych
souvistostech a bohuzZel neexistuie jeding sjednocuijici definice a tedy pouditi pojmu
«agent” bez pfesného poukazu na pouZiti je bezvyznamné. Nicméné existuje nékolik
firoce akceptovanych predstav kierd charakterizuji systémy zaloZens na agentech.

Nékteré pfedstavy jsou v prvé fadé intuitivni, jiné znadénd formalni. Nékierd jsou
velmi strohé a definuji agenta v automaticko-tecretickych pojmech a jiné pouZivaji
nacpak veimi kvétnaty slovnik. Plvodni vyznam slova, nékdo zastupujici nékoho
pro néco” byl vystizny, ale v oblasti Al nepouzivany {s vyjimkou, ktera pfichazi na
mys| j@ pouZiti tohoto slova ve spoledenstyi inteligentnich rozhwani, kde hovofime o
Softwarovych agentech” uskutedfugicich uZivatelova pfani; tolo je také vyznam teo-
re agentd v ekonomice). Velmi casto kdyz Hdé pracujici s Al uziji pojem ,agent” pou-
kazuji na objekt, ktery pracuie nepfetrzité a nezavisle na prostfedi ve kterém se na-
chézeji daléi procesy a existuii daléi agenti. Tato viastnost je asi jeding jednotng
phifmuta témi, kiefi uZivaji tento pojem. Nezdvisiost znamend, Ze aklivita agenta ne-
vyZaduje staly lidsky dozor nebo zasahy. Casta dalsi domnénka je vytvoiena o pro-
stiedi, napliklad, Ze jo fyzicky a &3stedné nepiledvidatelné,
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Jadna ze zakladnich pfedstav agenta je nasledujici [1]:
Agent jo objeki, e ma pojermn o ¢ase a jehoi stav je posuzavén;ako
sestava mentéinich komponentil jako napiikiad domnénka (befief),
schopnost (capabdites), volba (choice) a zavazek {commitment). Jed-
notiivé sfotky mentdiniho stavu jsou definovény v plfesném smysiu a v
hrubych rysech korespondujf s jejich obecnymi protéjsky.

Elementami viastnosti agentd '

» Vytryalost {persistence) - agent udruje konzistentni mentaini stav v ¢ase, kiery
neni nahodng manén.

« Autonomnost (autonomy) - agent j fizen wylucna jeho mentalnim stavem a cho-
vanim, nevyzadue zadne vnéjsi zasahy.

« Schopnost reakce {raactwrty} agent vnima & reaguie na zmony v jeho prostracll
{okali).

« Schopnost komunikace {ability to communicate) - agenti jsou schopni vymériovat
informace s jinymi antitami (agenti, lidé, objekty, viastni prostfedi).

» Iniciativa {initiative) - agent sloeduje pfimy cil a jednd pfizpdsobené okolnostem,
jedndni méni podie potfeby, a vyuiwﬂ vyhod dandho stavu a ne pouze;edmduse
reaguje na swvé okoli,

s Pohyblivost {mobility) - agent mQZe mtt schopnost pohybovat se z jednoho mista
na druhé, pfidemZ zachova nezméndny mentaini stav.

« Usuzovani (reasoning) - agent miZe byt schopen vyvozovat zavéry opirajici se o .
soutasné znalosti a zkusenosti - v raciondini a reprodukovateiné podobé.

» Schopnost planovat {ability to ptan} - agent miiZe sludovat a vybirat mezi riiznymi
moznostmi akci tréenych k Uspéinému dosaZeni cile

« Udeni a Piizpascbeni {leaming and adaptation) - agent mtZe byt schopen hro-
madit znalosti zaloZené na minulych zkuSenostech a v distedku modifikovat své
chovani v zavislosti na nové situaci

1.2 AOP versus OOP

Pro navrh agentl byl vytvofen novy programatorsky plistup nazyvany ageniové-
orientované programavani {AOP). Nazev reni ndhodny, porndvadi z inZenyrskeho
hlediska AOP miZe byt chapano jako specializace pfistup objektovi-orentovaného
programovani (O0P).

Objekty v OOP reprezentuji protéjSek skuteéného svata. Objekty jsou intuitivné ma-
povany na problémovy prostor a vypodetni model, jsou charaklerizovany stavem a
definovanou funkci. POsobi na sebe zasildnim zprav a jejich wnithi struktura je
skiyta, .

Tedy zatimco OGP pladkiada pohled na vypocetni systém tvofeného moduly, kieré
jsou schopny komunikovat jeden s druhym a které maji individualini zpasoby manipu-
lace s prichozimi zpravami AOP specializuje tuto strukiuru fixaci stavu {nyni nazyva-
neho mentaini stavk modull {nyni nazyvanych agenfy) sestivajicich z komponent
jaka domnénky {obsahujici domnénky o svété, sobé samém a o ostatnich agentech),
schopnosti a rozhodnuti {decisions) pficemz kaZdy 7 nich pouZiva pfesné definava-
nou syntaxi. Razna omezeni vztahyjici se k wnitfnim stavu agent( zhruba korespon-
duji s omezenimi v jejich obecném vyznamovém protdiSku. Viypoceini proces sestava
z informovani {informing), pozadavkd {requesting), nabidek (offering), akceptovani
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(accepling), cdmitnuti (rejecting), uchazeni se {competing) a vzéjemndho podporn-
vani (assisting) agent(. Toto pojeti je pfeneseno pfesnd z speech-act teorie [2, 3, 4]
Speech-act teorie tfidi jazyk, vytvafi rozdil mezi informovanim, poptavkou, nabidkod,

atd.; kazdy takovy typ komunikaénino vkonu ma za nasledek vznik raznych predpo-
I-cladu (domnének) a v disledku ma nizrné nasledky. .

ADP ve své podstaté kombinuje objekty se zakiady teorie agentl. Na rozdil od ob-
jektd, maji agenti definovany cil a svou ¢innost sméfyji na jeho spinéni. Melody ob-
jekta jsou jednoduse procedury vytvofené programatorem jednajicimi na zakladé
Zprav a jsou obvykie statické. Agent, na druhé strané umi pracovat s plany a zacha-
zet se skutecnostmi pmg:amétnrem nepfedvidanymi a je schopen se utit ze Zkuse-
nosti (bude-li agentem pes mize takovy agent odhalit, Ze naléhavym stekutem si

zajisti mnohem rychiejsi nakrmeni) [5].

V tornto pojeti je agent nedeterministicky automat, ktery uZiva antropomorini znaky
igko domnénky, schopnosti, zavazek, rozpoloZzeni (emotions) atp.. Néktefi agenti
mohou napodobovat  skutedné” lidi. Uréime-li stejne podminky a stejny cil, objekt
vZdy vytvoli stejny vfrsledek agent, na druhé strané, mize vyprodukovat rozdilny
vystedek v zavislosti na svem souCasném emociondinim stavu, domnénkach a fak
dale. Agent se také mize udit a pfizptsobovat novym situacim na rozdil od objekty,
kiery se miize pfizpliscbeni pouze pnbhz:t {v zavislosti na pfedvidavosti programato-

ra).
Tabulka 1. shmuje zakladni vztahy mezi AOP a QOP

Tab. 1. Zakladni vztahy AOP a QOP -

Q0P ' AQP
Zakladni jednotka objekt agent _
Zakladni principy zapouzdreni, I:Iédi{‘:mSt, po-|cilené onentované prove-
: lymairfismus deni, seskupeni agentd,
: tfransparentni objektové fi-
zeni
Definované charakteristiky { necmezené o domnénka, zavazek, schop-
stavu zakladni jednotky nost, volba,..
Zplsob zpracovani priuchod zprav a meatody|prichod zprév a metody
| odpovedi odpovddi
Typy zprav neomazend ' informovani, - pozadavek,
' nabidka, slib, odmitnuti .
Omezeni v metoddach Zadné - |pfimost (honesty), soudruz-
: nost {consistency) '

Zakladni principy OOP jsou:

« Zapouzdieni {encapsulation) - skryti datovych strukiur pouZitych v implementaci
objektového modelu,

« dédicnost (mheritance) - znovuuzitl kddu pro objekty majici podobnou implemen-
taci, '

» polymorfismus (polymorphism ) - dynamické vazby ohjektovych matn-d na piicha-
zejici zpravy.

Zakladni principy AOP jsow:

= cilené orentované provedeni,




 seskupeni agentd,
« transparentni objektové fizeni {fransparent object management).

2. AQP STRUKTURA

Kompleini AOP systém obsahuje i prmami slozky:

» Omezeny formaini jazyk se zfetelnou syntaxi a sémantikou pro popis mentéiniho
stavu, mentaini stav bude definovan jednoznacné nékolika zplsoby jako napiiklad
domnénkou a zavazkem,

« interpretaénim programovacim jazykem ve kierém definujeme a programujeme
agenty se zakladnimi pfikazy jako napfiklad REQUEST a INFORM; od semantiky
programovaciho jazyka budeme vyZadovat pfesny sémanticky popis mentainiho
stavu, '

» _agentifikac” konvertujici neutralni zafizent (prostfedky} na programovateiné
agenty

2.1 Mentalni kategorie a jejich vyjadheni

Prvnim krokem je definice riznych komponerd mentéiniho stavu a jepch viastnoshi.
Neexistuje jedinedny spriavny® vybér mentalnich kategorii a také neexistuje pfesny
teoreticky zalklad ohledné jejich vybéru, jelikoZ rozditné aplikace mohou vyZadovat
urcité mentaini viastnosti. V této éasti bude naznaéeno na co by maohlo byt pohlizeno
jako na zakladni kostru teorie mentainiho stavu, jadmo které nillze byt modifikovano a
roziifovano.

2.2 Kompanenty mentilniho stavu

Ve vztahu k plededtému vyzkumu v oblasti Al [6], byly zkoumany t kategornie: do-
mnénka, prani (desire) a zamér {intention).

Podkladem je zde formaini pohled na svét ktery tvori zaklad vybénu. V libovolném
&asovém okamZiku je budoucnost untena dvami faklory: proglou historti a sbucasnou
dinnosti agenta. Napfikiad sama uplynuda minulost (v tomio pohledu) neurCuje zdali
zvednu paZi, ve skute¢nosti je {o uréeno tim, Ze vykondam vhodnou akei. Cinnost
agenta je tedy urdena ieho rozhodnutim nebo volbour. Jinek Tedano, ndkieré skutec-
nosti jsou pravdivé z pfirozenych piidin, a jiné jsou pravdivé, protoZe agent se roz-
hodl je takové uddlat, Rozhodnuti jsou logicky vynucené, presio ne plesnd urleng
agentovymi domnénkami; {yio domnénky poukazuji na stav svéia (v minulosti, sou-
casnosti nebo budoucnosti), na mentalni stav ostathich agentd a na schopnostech
sebe sama i oslatnich agent’. Napiikiad, dejme tomu Ze se robot domniva 2e neni
schopan projit skrz azky vehod a proto se nerozhodne pies né proiit. Rozhodnuti
sou také podmindny pfedchozimi rozhodnutimi; robot se nemiize rozhodneu ze bu-
de v pokoji éislo 5 za p&t minut, jestlize se jiz rozhadl byt v pokoji 3 ve stejném case.
Tenio pohled motivuje zavedeni dvou zakladnich mentainich kategarii domnénky a
rozhodnuti (nebo volby) a tieti kategorie, kiera neni mentalnt konstrukcei schopnost.
Toto jsou kategorie, které piijmu za viastni s jedinou modihkaci: radép nez vzit voibu
jako zakladni, zaérnuw s pfedstavou povinnost (obligadion) nebo zdvazke a budu za-
chazet s razhodnutim jedgnaduse jako s povinnosti viaéi sobé samému,
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Pfes omezeni komponenta mentainino stavu v tomuto tvaru, mam neformalni smysi
nepfipoudtét vyjadfeni motivace (motivation). Samozieime nebudu predpokladat ze
agenti jsou rozumni®, na druhou stranu predpokiadam, Ze jejich dunménky, pOvin-
nosti a schopnosti jscu vnitiné a vzajemné konzistentni.

2.1.1 Jazyk pro domnénku, povinnosh a schopnost

Cas (time} '
Je zakladem mentalnich kategorii: véfime nétemu jak v uréitou dobu tak po uriitou
dobu a to plati | pro dalsi kategorie. Plijmeme za vlastni jadnoduchy ¢asové ohwani-
ceny jazyk K vyjadieni Casovych vazeb: typicky zapis bude:

holding{robot, cup)’
znamenajict, Ze robotl dizi cup v Case t

Akce fachon} '

Akce se uskutemu;l v mznych casovych bodech a v zauﬂostl na okolnostech jsou
uskutecnovany v ¢ase a maji jisty nasledek. Nismané pro (fal toheto referatu nebu-
deme roziiSovat mezi akci a uddlosti (fact) a vyskyt akee bude prezentovan odpovi-
dajici udalosti. Napriklad, pfesndji fecano, radéji ne fici, 2e robot vykonal akci
raise-amm v ase t, fekneme Ze vyrok (udalost) raise-arm(rabot} e pravdivy.

Domnénka (belief}
Rozsifime jazyk ¢ modaini eperétm' B, oznadujici domnénku (belief). Jak byio uve-
deno diive mifeme véfit nétemu jak v urtitou dobu tak pe uritou dobu. Obacny
tvar trzeri domnénky je:
B

kde a je agent t ¢asovy termin a ¢ je {rekulzwne defirovany) vymk Napfiikiad:

B8, Yke{a,b) znamena, Ze v case 3 agent a vefi (domniva se) Z2e v case 10 agent
b agent b bude véfit {domnivat se) ze v GCasef a adpowdai b,

Povinnost {obiigation)
Dalsim formalnim operaturmn je OBL vy]adm;:m povinnost. Operator OBL ma o je-
den argument vice nez operator B:

OBLa'p
mamendgiici 7e v ¢ase t agent 8 ma povinnost (Nelo je 2avazan) vici agentovi b v
{Cem) @.

Rozhodnuti (decrsion), volba (choica)

MNezavislost volby mezi vice moznymi akcemi jo zdkladnim pilifem tecrie agsntl, V
pledehazim vykladu bylo rozhodnuti, nebo volba brana jako zakladni komponent,
Ovsem soucasna definice povinnosti poskytuje druhau mnoznost: rozhodnuti maZe
byt jednoduﬁe chapano ]aku povinnost, nebo zavazek k sobé samému.

DEC.@= uﬁﬂh.w

Pojem _volba® maze byt chapan nizng, zde je véak bran ve vyznamu rozhodnuti;
agent ma vyhrann néco jesthize se rozhodl 2e toto néco je pravdivé. Takto, mnoho z

nds se miZe rozhodnout viastnit novy pér bat, ale maio kdo 2 nds se muze rozhod-
riout viastnit jachtu.



Schopnost (capability)

Ddtezitymn pojmem v teorii agentl je také je také schopnast (capability). Mohu se
rozhodnout zvednout ruku, ale jestlize na to nemam schopnost, potom ji nemohu
zvednout. Nemohu se rozhodnout uddlat nic o ¢em se domnivam Ze toho nejsem
schopen, Podobné nebudu zadat dva roky starého ani nepohyblivého robota aby
vySpthal po Zebfiku, jeliko2 se nedomnivam Ze je toho schopen.

Je diskutabilni zda je schopnost nejlepe definovana v mentalnim méfitku nebo ne.
MNapriklad, jedna definice by mohla fikat, Ze agent a je schopen udéiat ¢ pouzre v
pfipadé ze plati nasledujici podminka: jestlize a rozhodnu! ¢, pak ¢ byla pravda.
Existuji také rozumné filozofické argumenty proti této definici. Zde jednoduse zave-
deme notack,

CAN,p
pro popis skutecnosti ze v ¢ase t a je schopen ¢ Pamatujme Ze steyné jako jiné
komponenty se | schopnost vziahue na wéity cas: typicky vyraz je:

CAN wout Open{door)’
tedy v case 5 by robot moht byt schopen zajistit aby se dvefe oteviely v Case 8, ale v
dase 6 by u? pravdépodobné nemusel tuto schopnost mit. MlZeme definovat ABLE
jako okamiitou verzi CAN. Nejprve pro néjaky vyrok o definujeme time{yp) jako nei-
krapnéji Gas pro vyskyt, napi. time{open{door))=time(B, g}=t. Nyni definujme ABLE
jakao: S

ABLE,p = w CAN,"0g
a tedy

ABLE nautOper{door)® = CANuer open{door)’

ZAVER

AOP navrh usiluje o rozvoj nového programovaciho vzonu, ktery zuZitkovava vwhody
viastnosti vnittiho stavu strojt k éemuz vyuziva myslenky z speech-act teorie a opi-
ra se o pocitacové podani socidlnich pravidel.

AQOP je programovaci pfistup ve kterém poditadovi agenti musi pfedstirat formaini
verzi mentainich stawt - stavy kieré ridi agentovy akce kterd jsou ovlivnény zpravami
které phial AOP poskytuje novy piistup k programovani distribuovanych systémd,
zdGraziuje explicitni pfedstavu o &ase, domnénkach a zdvazcich vietné komuni-
kacnich pitkaz( v pojeti speech-act teorie.
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