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1. Budowa systemów ekspertowych
System ekspertowy (ang. expert systems) to program komputerowy, który wykonuje złożone zadania o znacznych wymaganiach intelektualnych w sposób zbliżony do rozumowania człowieka, będącego ekspertem w danej dziedzinie.

Określenie, system ekspertowy, może być również zastosowane do dowolnego programu komputerowego, który na podstawie szczegółowej, specyficznej wiedzy z danej dziedziny, przechowywanej w systemie komputerowym, może podejmować decyzje i wyciągać wnioski, działając w sposób zbliżony do procesu rozumowania człowieka. Oprócz tego, jeśli system ma funkcjonować w sposób porównywalny z najlepszymi specjalistami, to musi on działać jak ekspert, tj. posiadać zdolność:

· wyjaśniania drogi swojego rozumowania w przypadku gdy żąda tego użytkownik; 

· zadawania pytań w celu uzyskania odpowiedniej informacji od użytkownika;

· uzasadnienia otrzymanych konkluzji;

· modyfikowania sposobu wykonywania działań.

Rodzaje systemów ekspertowych w zależności od prezentacji rozwiązania:

· doradcze z kontrolą człowieka - prezentujące rozwiązania dla użytkownika, który jest w stanie ocenić ich jakość, zatwierdzić lub zażądać innej propozycji;

· doradcze bez kontroli człowieka - system jest sam dla siebie końcowym autorytetem. Rozwiązanie takie jest wykorzystane m.in. w układzie sterowania promem kosmicznym. Układ 5 komputerów przygotowuje się do podjęcia decyzji. Następnie porównuje otrzymane wyniki i przy pełnej zgodności (głosowanie 3 do 2) wykonuje odpowiednie działanie, w przeciwnym przypadku cały proces jest powtarzany;

· krytykujące - dokonujące analizy i komentujące uzyskane rozwiązanie. 

Rodzaje systemów ekspertowych w zależności od strategii tworzenia:

· dedykowane - tworzone od podstaw przez inżyniera wiedzy współpracującego z informatykiem;

· szkieletowe - gotowy system z pustą bazą wiedzy, do wypełnienia przez inżyniera wiedzy i eksperta z danej dziedziny.

Rodzaje systemów ekspertowych w zależności od realizowanych przez te systemy zadań:

· interpretacyjne - dedukują opisy sytuacji z obserwacji lub stanu czujników, np. rozpoznawanie mowy, obrazów, struktur danych;

· predykcyjne - wnioskują o przyszłości na podstawie danej sytuacji, np. prognoza pogody, rozwój choroby;
· diagnostyczne - określają wady systemu na podstawie obserwacji, np. medycyna, elektronika, mechanika;
· kompletowania - konfigurują obiekty w warunkach ograniczeń, np. konfigurowanie systemu komputerowego;
· planowania - podejmują działania aby osiągnąć cel, np. ruchy robota;
· monitorowania - porównują obserwacje z ograniczeniami, np. w elektrowniach atomowych, medycynie, w ruchu ulicznym;
· sterowania - kierują zachowaniem systemu; obejmują interpretowanie, predykcję, naprawę i monitorowanie zachowania się obiektu;
· poprawiania - podają sposób postępowania w przypadku złego funkcjonowania obiektu, którego te systemy dotyczą;
· naprawy - harmonogramują czynności przy dokonywaniu napraw uszkodzonych obiektów;
· instruowania - systemy doskonalenia zawodowego dla studentów.
 

Podstawowe cechy systemów ekspertowych: 

· dotyczą wąskiej dziedziny wiedzy; 

· modularna budowa pozwalająca na rozbudowę systemu; 

· możliwość wnioskowania z niepełnej wiedzy; 

· możliwość wyjaśniania łańcucha wnioskowania w sposób zrozumiały dla użytkownika; 

· rozdział mechanizmu wnioskowania od bazy wiedzy; 

· zastosowanie reguł wnioskowania postaci „if ... then ...". 

Sprzyjające czynniki rozwoju systemów ekspertowych to między innymi:

· zwiększenie dostępności - ekspertyza dostępna na wielu komputerach i przez „cały czas"; 

· redukcja kosztów - wiedza eksperta jest kosztowna, stąd próby wykorzystania często znacznie tańszych systemów ekspertowych; 

· wszechstronność ekspertyz - możliwość uzyskania kilku alternatywnych rozwiązań; 

· objaśnienie odpowiedzi; 

· skrócenie czasu konsultacji; 

· systemy ekspertowe dopuszczają większe grono ludzi występujących w roli eksperta - połączenie wiedzy kilku ekspertów może spowodować, że system ekspertowy będzie działał lepiej niż pojedynczy ekspert; 

· odporność psychiczna - system ekspertowy umożliwia pracę bez zakłóceń, nawet w stresujących warunkach; 

· zmniejszenie zagrożeń - może być używany w środowiskach niebezpiecznych dla człowieka. 

Do cech charakterystycznych różniących systemy ekspertowe od systemów informatycznych zalicza się: 

· jawną reprezentację wiedzy w bazie wiedzy; 

· wykorzystanie w procesie wnioskowania mechanizmu wnioskującego; 

· możliwość uzasadnienia podawanych odpowiedzi za pomocą modułu objaśniającego; 

· wspomaganie i aktualizacja bazy wiedzy za pomocą modułu akwizycji wiedzy.

Właściwości systemów ekspertowych:

· Poprawność systemu 


System ekspertowy powinien zapewnić wysoki poziom wydawanych ekspertyz. W tym sensie możemy mówić o poprawności systemu, jeśli daje on dobre rezultaty, rozwiązuje zadania w czasie dopuszczalnym i dysponuje strategiami umożliwiającymi imitowanie wiedzy i intuicji eksperta, uzyskanej w wyniku wieloletniego doświadczenia. Jakość pracy możemy ocenić porównując wyniki działania systemu z rezultatami pracy człowieka.

Uniwersalność


Zdolność do rozwiązywania obszernej klasy zadań z danej dziedziny. System nie powinien zawierać wielu sztywnych, wcześniej przygotowanych rozwiązań, lecz dużą liczbę reguł obejmujących dostatecznie szeroki zakres heurystyk z dziedziny problemowej.


Uniwersalność rozumiana jako możliwość rozwiązania zadań z różnych dziedzin wiedzy na podstawie strukturalnego podobieństwa reguł wnioskowania jest jeszcze nieosiągalna. Tworzenie systemów zdolnych do takiego działania (można je nazwać metasystemami) jest jednak nieuniknionym kierunkiem rozwoju badań nad sztuczną inteligencją.
Złożoność


Stopień komplikacji systemu ekspertowego jest w naturalny sposób określony przez dziedzinę, dla której jest wykonany. Tak więc nie nazwiemy systemem ekspertowym ani programu wyboru jednego z czterech  możliwych przedmiotów, ani algorytmu szybkiego przekształcenia Fouriera.

Autoanaliza


System ekspertowy powinien uzasadnić użytkownikowi przyjęte rozwiązanie nie tylko globalnie, ale i na każdym etapie, to znaczy również każde rozwiązanie częściowe. Dokonuje się tego w ten sposób, że przegląda się drzewo rozwiązania w kierunku wstecznym, tak jakby to było jeszcze jedno zadanie wymagające ekspertyzy. W analizowaniu przez system własnego zachowania istotna rolę odgrywa tzw. Moduł niesprzeczności. Do prowadzenia autoanalizy niezbędna jest możliwość rekonstrukcji pewnego ciągu wnioskowania. Objaśnienia są ważnym elementem pracy systemu, a ich waga rośnie wraz ze wzrostem kosztów przyjęcia błędnego rozwiązania.

Zdolność udoskonalania bazy wiedzy

 System ekspertowy, jeśli ma być efektywny, powinien umożliwiać ciągłe rozszerzanie wiedzy o nowe fakty i prawa (reguły wnioskowania). Do mechanizmów udoskonalających jego działanie zalicza się:

· Kontrolera niesprzeczności nowo wprowadzanych do bazy wiedzy reguł z regułami w niej zawartymi;

· Kontrolera zgodności reguł z nowo wprowadzanymi faktami;

· Mechanizm oceny częstości stosowania poszczególnych reguł;

· Mechanizm rozbudowy istniejącej bazy reguł poza zakres danej bazy wiedzy.

Budowa systemu ekspertowego
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Rys.1 Uproszczony schemat systemu ekspertowego
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Rys.2 Główne elementy sytemu eksperckiego

System ekspertowy, zgodnie z jego właściwościami, składa się z następujących modułów: 

· Moduł pozyskiwania wiedzy umożliwia zdobywanie oraz modyfikowanie wiedzy z danej dziedziny. Danych do modułu wiedzy dostarczają bezpośrednio eksperci z danej dziedziny. Wywiad wstępny z ekspertami jest jednym z bardziej istotnych etapów tworzenia systemu. Od jego jakości zależy przydatność i funkcjonalność całego projektu. 

· Baza wiedzy (Knowledge Base) jest to część systemu zawierająca wiedzę o dziedzinie i o podejmowaniu decyzji przez eksperta. Wiedza ta musi być niesprzeczna i spójna. Sprzeczność i niespójność mogą pojawić się w sytuacji modyfikacji bazy wiedzy lub też wprowadzania nowych reguł. Dlatego system ekspertowy powinien zawierać mechanizmy kontrolujące niesprzeczność i spójność.

Bazy wiedzy można podzielić na:

· baza tekstów (text base) - występuje w niej naturalna strukturalizacja informacji, wynikająca np. z ułożenia alfabetycznego. Przykładem mogą być słowniki, które zawierają wiedzę ogólną z danej dziedziny. 

· baza danych (data base) - zawiera uporządkowane sprecyzowane, szczegółowe informacje. Typ danych jest często numeryczny, a operacje na niej wykonywane są zdeterminowane. 

· baza reguł (rule base) - zawiera zbiór zależności pomiędzy obiektami występującymi w danej dziedzinie. 

· baza modeli (model base) - w niej zawarte są modele matematyczne występujące w danej dziedzinie. Możemy wyróżnić trzy typy: deterministyczne, niedeterministyczne, wartości oczekiwane. 

· baza wiedzy zdroworozsądkowej (common sense knowledge base) - zbiór potencjalnych, racjonalnych zachowań człowieka, reguł definiujących sposoby podejmowania decyzji.

· Mechanizmy wnioskowania (Inference Engine) stanowią część systemu kierującą rozwiązaniem problemu. Są odpowiedzialne za poprawne zastosowanie wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy. Podstawowymi metodami wnioskowania są wnioskowanie „wstecz" (backward chaining) oraz wnioskowanie „wprzód" (forward chaining). 

· Moduł objaśniająco-wyjaśniający (Explanation Facility) jest to część systemu zajmująca się komunikacją ze światem zewnętrznym. Jest odpowiedzialny zarówno za wprowadzanie danych do systemu, jak i za wyprowadzanie na zewnątrz wniosków systemu. Moduł ten daje użytkownikowi radę, sugestię, a nie podejmuje decyzji. Ostateczna decyzja jest podejmowana przez użytkownika.

Zalety i ograniczenia systemów ekspertowych:

http://aragorn.pb.bialystok.pl/~radev/ai/sosn/parzychowski.htm
2. Budowa Systemów Wieloagentowych

Rozproszona sztuczna inteligencja (Distributed artificial intelligence - DAI) jest dziedziną wiedzy, która bada zachowanie się sztucznej inteligencji w programowaniu rozproszonym. W DAI można wyróżnić dwa główne obszary badań:

· rozproszone rozwiązywanie problemu (Distributed problem solving - DPS)
· systemy wieloagentowe (Multiagent systems - MAS)
 

Pierwsza z nich (DPS) zajmuje się tym, jak jeden duży problem obliczeniowy można podzielić na mniejsze podproblemy i przydzielić je poszczególnym węzłom rozproszonego systemu do rozwiązania. Węzły te dzielą wiedzę dotyczącą rozwiązania całkowitego problemu.

Druga (MAS) koncentruje się przede wszystkim na poszczególnych modułach wykonujących podzadania. Każde z nich jest przydzielone suwerennemu autonomicznemu programowi (agentowi). Takie programy często bywają heterogeniczne, ponieważ z natury różnorodność zadań zmusza do tego, aby każdy agent posiadał specyficzne zdolności. Naturalną cechą takich systemów jest ich rozproszenie. Rozproszenie takie może być przestrzenne, jak w przypadku specjalnych grup robotów, które mają za zadanie wychwycenie informacji wysyłanych przez czujniki umiejscowione w określonych miejscach. Inne rozproszenia są funkcjonalnie; wtedy programy‑eksperci mają za zadanie rozwiązać określone problemy w różnych środowiskach programowych.

MAS charakteryzuje się szybszym rozwiązywaniem problemów przez ich rozproszenie, mniejszą ilością wymiany informacji dzięki transmisji jedynie komunikatów istotnych pomiędzy poszczególnymi agentami. W systemach centralistycznych dane są dostarczane masowo do specjalnego programu dokonującego obliczeń, co stanowi znaczne obciążenia obliczeniowe. Kolejną cechą charakterystyczną MAS jest umiejętność dynamicznego dostosowywania się agentów z różnymi zdolnościami do poszczególnych typów problemów oraz większa niezawodność. Jest ona wynikiem ich rozproszenia oraz możliwości uczenia się jednych agentów na błędach popełnionych przez innych.

Rozproszona sztuczna inteligencja stanowi szerokie pole do badań. Istnieją dwie główne perspektywy spojrzenia na DAI:

· agent - jednostka w MAS (rodzaje agentów, struktura wiedzy, zdolności rozumowania, zdolności przystosowania i uczenia się, architektura)

· grupa - organizacja zrzeszająca pewną ilość agentów (koordynacja, kooperacja, negocjacje, planowanie, komunikacja, organizacja i struktura, grupy grup)

Agent jako autonomiczma jednostka w MAS

 W systemach wieloagentowych można rozróżnić wiele stopni heterogenności poszczególnych agentów. Mogą być identyczne, różniąc się jedynie zasobami dostępnymi - low heterogenity. Mogą posiadać różne metody rozwiązywania problemów - medium heterogenity. A kiedy posiadają tylko wspólny język do wymiany informacji, wtedy mówi się o dużym zróżnicowaniu.

W systemach tych można także wyszczególnić dwa rodzaje agentów:

· sztucznych agentów (artificial agents)
· użytkowników-agentów (human agents)
 

Czasami wyszczególnia się tzw. superagenta, składającego się nawet z kilku sztucznych agentów, który staje się reprezentantem całej grupy agentów.
Rodzaje agentów

Inteligentne programy możemy podzielić według wielu zdolności: spostrzegania otoczenia, interpretacji nadchodzących danych i komunikatów, rozumowania, podejmowania decyzji, planowania i realizacji planów.
Moulin i Chaib-Draa wyszczególnili trzy klasy programów agentowych:

· agenci reakcyjni (reactive agents)

· agenci intencjonalni (intentional agents)

· agenci socjalni (social agents)

 

Agenci reakcyjni należą do grupy prostszych agentów reagujących na zmiany w środowisku otaczającym oraz na komunikaty nadsyłane przez innych agentów. Programy tego rodzaju nie potrafią przewidywać przyszłości, raczej stosują się ściśle do swoich reguł i na ich podstawie generują swoje stereotypowe plany, rozszerzają bazę wiedzy i wysyłają komunikaty do otoczenia. Pierwsza generacja systemów ekspertowych jest typowym przykładem tej grupy agentów.

Agenci intencjonalni należą do grupy inteligentnych programów zdolnych do wytwarzania nowych planów i ich wykonywania. Agenci intencjonalni mogą być uważani za systemy planowania. Programy te są zdolne do stawiania sobie własnych celów, tworzenia nowych planów, dostrzegania konfliktów pomiędzy nimi, wykonywania bądź wstrzymywania ich w razie potrzeby. W systemach wieloagentowych agenci intencjonalni współdziałają między sobą na drodze wymiany komunikatów, celów, wiedzy oraz akcji.

Agenci socjalni stoją na najwyższym poziomie inteligencji spośród wszystkich typów programów. Ich sposób rozumowania jest najbardziej zbliżony do sposobu rozumowania człowieka. Agenci socjalni posiadają oprócz zdolności tworzenia nowych planów także umiejętność brania pod uwagę zachowań innych agentów. Mają zatem zdolność do otrzymywania danych od sąsiednich agentów na temat ich planów, celów, intencji itd. To wszystko daje im możliwość respektowania otoczenia i generowania o wiele mniej konfliktów.

 

 

Struktury wiedzy oraz zdolność jej utrzymywania 

Każdy agent posiada pewną strukturę wiedzy, która może być w różnym stopniu skomplikowana. W terminologii systemów ekspertowych struktura wiedzy jest zbudowana raczej na faktach, natomiast w terminologii systemów planowania składa się z intencji, planów, celów do wykonania, motywacji itd. Cohen i Perrault, zaproponowali strukturę wiedzy dla swoich agentów - systemów planowania, która zawiera intencje oraz cele danego agenta w odniesieniu do innych agentów. Allen zdefiniował wiedzę agenta jako rezultat realizacji planów i rozpoznania w nich przeszkód. Natomiast Cohen i Levesque zdefiniowali wiedzę jako równowagę pomiędzy przypuszczeniami, intencjami oraz działaniem agentów.

Konolige i Pollack zauważyli, że model logiczny bazy nie jest zbyt optymalny co do teorii intencji i planów, więc zaproponowali alternatywny model jej reprezentowania.

Shoham zaproponował nową specyfikację programowania zorientowanego agentowo, naśladującą programowanie obiektowe. W tym systemie wewnętrzne komponenty agenta są nazwane: intencjami, wyborami oraz zdolnościami. Programy agentowe kontrolują poszczególnych agentów za pomocą prymitywów komunikacyjnych. W tym systemie agent jest uważany za względnie prosty składnik, z którego można zbudować bardziej zaawansowany system MAS za pomocą podejścia programowania obiektowego. 
Zdolność rozumowania

Każdy inteligentny system powinien posiadać zdolność do rozumowania. Agent powinien rozwijać pewne hipotezy przed podjęciem właściwych decyzji (hypothetical reasoning). Pojęcie czasu powinno także mieć wpływ na przebieg realizacji pewnych zadań (temporal logic). Agent także powinien liczyć się z pewnymi nakazami, zakazami, czy prawami dostępu (deontic logic).

Poza swoimi własnymi przekonaniami agent powinien się liczyć także z innymi agentami. Znajomość wiedzy, intencji innych agentów jest potrzebna między innymi do prowadzenia negocjacji z otoczeniem. McCarty i Hades argumentowali, że agent powinien mieć jasny pogląd na temat swoich możliwości przeprowadzenia pewnych akcji. Moore rozszerzył ten problem o powiązanie pomiędzy wiedzą i możliwością przeprowadzenia akcji. Uważał, że wiedza jest niezbędna do przeprowadzania różnych akcji. Stworzył on logikę z semantyką dopuszczalnych słów, która pozwala rozumować w ramach wiedzy oraz podejmować decyzje a następnie automatycznie generować dedukcje w ramach tej logiki.

Galliers opisał strategię, która umożliwia dynamiczne zmiany intencji agenta podczas jego wymiany komunikatów z otoczeniem. Intencje są akceptowane przy jasnych zamiarach, zaś odrzucane przy ich zmianach. 

Niektórzy autorzy umiejętność rozumowania programów agentowych opierają na teorii gier. Gmytrasiewicz  zaproponował rekursywną metodę, opierającą się na teorii gier. Metoda ta pozwala na modelowanie rekursywne kolejnych decyzji opartych na probabilistycznych generowaniach sytuacji. 

Zdolność uczenia się oraz przystosowywania

Każdy program agentowy powinien mieć możliwość przystosowania się do swego środowiska oraz do intencji sąsiednich agentów. Hayes-Roth zaproponował parę możliwości przystosowywania. W projekcie MINDS Huhns rozwinął rozproszony system pozyskiwania informacji, w którym programy agentowe współdzielą razem wiedzę oraz zadania, ażeby współpracować w pozyskiwaniu dokumentów dla użytkowników.
Architektura

Każdy program agentowy składa się z poszczególnych modułów przetwarzających sukcesywnie informacje z wejścia, kierując je do innych modułów, w których dochodzi do analizy możliwych planów a następnie wykonywania ich.
Do bardziej skomplikowanych rodzajów agentów zalicza się agenta socjalnego, który różni się od innych agentów przede wszystkim większą złożonością wynikającą ze  zdolności do liczenia się z intencjami innych programów.
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Rys. 3. Schemat działania agenta socjalnego.
Grupa jako organizacja zrzeszająca pewną ilość autonomicznych agentów

Struktury i organizacje

Filozofia MAS opiera się o organizacje, grupy inteligentnych programów (agentów), które mają za zadanie wspólnie rozwiązywać problemy. Programy (agenci) w poszczególnych grupach mają możliwość kooperacji, negocjacji oraz koordynacji za pomocą wymiany komunikatów pomiędzy sobą.

Historycznie systemy rozproszonej sztucznej inteligencji miały znacznie ograniczone możliwości dostosowywania swoich globalnych intencji, ponieważ zwykle były projektowane do rozwiązania pojedynczego zadania. Aktualnie są prowadzone próby zaprojektowania środowiska, w którym programy staną się w większym stopniu zdolne do dostosowywania swoich globalnych intencji.

Corkill i Lesser zaproponowali trzy warunki będące podstawą pomyślnej współpracy pomiędzy agentami :

· Pokrycie - każda część problemu musi być przydzielona chociaż jednemu agentowi

· Współpraca - agenci powinni współpracować pomiędzy sobą

· Zdolność do racjonalizmu - agent powinien racjonalnie wykorzystywać dojście do zasobów oraz współpracę z innymi agentami

 

Organizacja w systemach rozproszonej sztucznej inteligencji jest mniej strukturalna i bardziej przybliżona do obecnej teorii organizacji. Gasser rozumie organizację jako zbiór pytań o intencje i akcje, przez które programy agentowe mają możliwość spostrzegania innych programów.

Organizację można zdefiniować jako zbiór agentów ze wzajemnymi powiązaniami pomiędzy sobą, globalnymi powiązaniami względem całej organizacji, wzajemnymi intencjami oraz ewentualnie wspólnymi intencjami, jeżeli agenci współpracują razem, ażeby osiągnąć wspólny cel.

Malone zaproponował definicję organizacji jako grupy programów agentowych zdolnych do wymiany jakiejkolwiek informacji, jeżeli rezultaty poszczególnych agentów w danej grupie przyniosą więcej danych niż przyniosłyby bez wzajemnego powiązania tych programów. 

Społeczeństwa agentów

Organizacje ludzkie są dobrymi przykładami inteligentnych systemów rozproszonych. Z nich można łatwo przejąć dużo sposobów rozwiązań różnych problemów, jak na przykład: problem rozproszonego decydowania, hierarchicznej kontroli, koordynacji grup, negocjacji itd.

Malone analizował wszystkie analogie pomiędzy systemami komputerowymi a organizacjami ludzkimi. Malone zaproponował środowisko do analizy różnych podziałów oraz koordynacji zadań spośród grupy agentów. Werner rozwinął ogólną teorię komunikacji, kooperacji oraz struktury socjalnej, jako podstawy do projektowania systemów agentowych opartych na grupach czy społeczeństwach multiagentowych. 

 

 

Współistnienie agentów w grupie

Koordynacja

Koordynacja polega na wspólnej alokacji zasobów oraz na wymianie wspólnych wyników. Mintzberg rozważył trzy fundamentalne procesy koordynacji:

· wzajemne przystosowanie

· bezpośrednia kontrola

· standaryzacja

 

Wzajemne przystosowanie występuje wtedy, gdy dwa lub więcej programy agentowe zgadzają się dzielić wspólne zasoby, ażeby osiągnąć cel. Agenci muszą wtedy wymienić wiele informacji oraz zrobić dużo poprawek we własnym zachowaniu zależnym od zachowania innych. We wzajemnym przystosowaniu żaden program agentowy nie posiada priorytetu kontroli nad innym, lecz wszelkie decyzje powstają jako wspólne decyzje.

Bezpośrednia kontrola występuje wtedy, gdy dwa lub więcej programy agentowe występują w zaprzyjaźnionej grupie, przy czym jeden agent posiada kontrolę nad drugim. W tej formie koordynacji supervisor kontroluje użycie dzielonych zasobów.

W niektórych przypadkach program nadzorcy wyznacza standardowe procedury koordynacji, w których wyznacza pewne dopuszczalne sytuacje. Dla przykładu, procedury rutynowe w komputerach można traktować jako koordynacje przez standaryzację. 

Opierając się na wymienionych powyżej procesach Malone skonstruował dwa systemy koordynacji:

· hierarchia

· rynek

Dla większej grupy agentów nadaje się lepiej hierarchia, która wykorzystuje bezpośrednią kontrolę. W systemie tym dużą grupę dzieli się na podgrupy. Wtedy wymiana informacji przebiega pomiędzy tymi podgrupami oraz niektóre ważniejsze informacje są przechwytywane przez ich nadrzędną grupę. W sytuacji takiej pomiędzy podgrupami można wprowadzić wzajemne przystosowanie lub dalej bezpośrednią kontrolę.

Jeżeli chodzi o mniejsze grupy, to wygodnym systemem staje się rynek, który jest oparty na wzajemnym przystosowaniu.

Wiele organizacji implementuje mieszaną koordynację opartą jednocześnie na: wzajemnym przystosowaniu, bezpośredniej kontroli oraz standaryzacji. 

Współpraca
Głównym zagadnieniem systemów wielokrotnych agentów jest współpraca pomiędzy poszczególnymi agentami. Durfee zauważył, że sposobem zwiększenia efektywności w tych systemach jest umiejętne podzielenie wspólnych zasobów oraz właściwe wykorzystanie protokołów komunikacyjnych.

Bond zaproponował użycie rozproszonej wiedzy, która ma służyć do porozumiewania się specjalistów z różnych dziedzin pracujących nad wspólnym dużym zadaniem.

Decker zauważył, że współpraca pomiędzy grupą agentów charakteryzuje się różnymi stopniami złożoności. Agent zdolny do pełnej współpracy posiada możliwość rozwiązania niezależnych problemów i często za to płaci dużą ceną wymiany komunikatów. Z drugiej strony systemy z brakiem współpracy nie potrzebują wymiany komunikacji.

Pełna współpraca polega na tym, że każdy agent jest zdolny do całkowitego rozwiązania lokalnego problemu, chociaż działa samodzielnie, jednocześnie rozwiązanie problemu globalnego odbywa się poprzez współpracę wszystkich programów. Wynika to z tego, że nie każdy agent posiada pewną specyficzną wiedzę do rozwiązania problemu z każdej dziedziny.

Negocjacja

Negocjacje odgrywają fundamentalną rolę w międzyludzkich stosunkach. Służą między innymi do poprawy współpracy i efektywnego rozwiązywania problemów.

Durfee zdefiniował negocjację jako proces poprawy porozumienia się i polegający na zredukowaniu wszelkich nieporozumień i niepewności. Generalnie negocjacja w systemach rozproszonej sztucznej inteligencji służy do koordynacji grup agentów. 

Możemy wyszczególnić kilka protokołów negocjacji:

· protokół kontraktu (contract-net protocol)
· protokół centralnego zadania (task centralization)
· model rekursywnych negocjacji (recursive negotiation model)
 

Jednym z podstawowych protokołów negocjacji jest protokół kontraktu, który został zbudowany na bazie stosunków międzyludzkich. Agent ma za zadanie podjęcie się kontraktu, który ma wspomóc jakiś cel. Agent ma możliwość podziału kontraktu na podkontrakty i może przeznaczyć je innym potencjalnym agentom-managerom, którzy będą mieli możliwość realizacji ich.

Następnym protokołem jest protokół centralnego zadania, który odpowiada planom lotów. Każdy samolot opracowuje swój własny plan lotów, który ma zapewnić bezpieczną odległość z innymi samolotami oraz zapewnić poszczególnym agentom (samolotom) jak najbardziej oszczędne trasy do osiągnięcia swoich celów z punktu widzenia zużycia paliwa. 

L(asri opisał generalny model i nazwał go model rekursywnych negocjacji. Ten model definiuje gdzie i jak negocjacje mogą być uzyskane. Dzieli on struktury rozwiązania problemów na cztery etapy: sformułowanie problemu, środek zainteresowania problemu, alokacja celów lub zadań dla agentów i osiągnięcie celów lub zadań. W tym modelu L(asri zaproponował rozwiązanie rekursywne i kompleksowe.

Spójność 

Ważną cechą we współistnieniu wielu agentów w grupie jest osiągnięcie spójności w dążeniu do globalnego rozwiązania problemu.

Dla przykładu Kornfeld i Hewitt zaprezentowali strukturę dla grupy służącą do rozproszonego rozwiązywania problemów. Struktura ta opiera się na obserwacji, że naukowe społeczeństwo jest czymś w rodzaju dużego systemu współbieżnego. Programy agentowe zostają przydzielone do różnych klas. Każda klasa posiada swój wyznaczony cel, problem do rozwiązania.

Durfee i Lesser zauważyli, że pewien rodzaj informacji rozchodzącej się wśród agentów może doprowadzać także do spójności. Jeżeli informacja posiada pewną wagę, to znaczy, że może być zgodna z rozwiązaniami pewnych grup agentów. Mniej istotna informacja może doprowadzić agenta do skupienia uwagi na sprawach mało znaczących, które nie będą nigdy istotne z punktu widzenia rozwiązania globalnego. Jeżeli dana informacja jest kompletna, wtedy zostanie zredukowana ilość przychodzących częściowych komunikatów, co czyni danego agenta bardziej zorientowanym w danej sprawie. 

 

Planowanie 

Bond i Gasser zauważyli, że większą koordynację możemy osiągnąć przez narzucenie określonych rozumowań pewnej grupie programów agentowych interesujących się konkretnym celem. Możemy, zatem mówić o możliwości planowania zadań dla poszczególnych grup czy samych agentów (planowanie wieloagentowe). Takie planowanie może odbywać się na dwa sposoby:

· scentralizowane planowanie wieloagentowe (centralized multiagent planning)
· rozproszone planowanie wieloagentowe (distributed multiagent planning)
 

Scentralizowane planowanie wieloagentowe oznacza sytuację, w której jeden agent kreuje centralistycznie plan dla grupy innych agentów. Ten rodzaj planowania został wybrany, przez Cammarata dla kontroli lotów powietrznych. Na początku samoloty wybierają wspólnego koordynatora, który następnie generuje plan wieloagentowy dla poszczególnych samolotów.

Inny sposób implementacji centralistycznego planowania zaproponował, Georgeff na początku każdy agent generuje własny plan, następnie agent centralny zbiera poszczególne plany oraz rozpoznaje w nich potencjalne konflikty. Poprzez próbę rozwiązania tych problemów modyfikuje poszczególne plany. 

Rozproszone planowanie wieloagentowe charakteryzuje się tym, że ciężar planowania zostaje rozdystrybuowany pomiędzy poszczególne programy agentowe. Ten rodzaj planowania jest realizowany wtedy, kiedy trudno jest znaleźć stosownego agenta, który by mógł mieć globalny nadzór nad pewną grupą agentów. 

Von Martial podzielił rozproszone planowanie wieloagentowe na dwa podproblemy: planowane sterowanie zadania oraz koordynacja planowania.

Planowane sterowanie zadania na początku dzieli problem na podproblemy i przydziela je poszczególnym agentom. Następnie koordynacja planowania jest uzyskiwana za pomocą relatywnych rezultatów oraz komunikacji pomiędzy agentami.

Wymiana komunikatów oraz interakcja w grupie

Wymiana informacji pomiędzy agentami może odbywać się bezpośrednio za pomocą wymiany komunikatów lub też pośrednio przez modyfikację środowiska, w którym dane programy agentowe działają. Komunikacja jest ważną cechą, dzięki której programy są zdolne do wzajemnej koordynacji, negocjacji oraz innych rodzajów współpracy. W systemach wieloagentowych istnieją dwa rodzaje wymiany komunikatów:

· wymiana bezpośrednia
· wymiana za pomocą tablicy (blackboard)
Prosta komunikacja lub jej brak

Istnieją przypadki, kiedy programy posiadają zdolność właściwie przewidywać sytuację bez jakiejkolwiek wymiany informacji z innymi programami. Taki przypadek można zauważyć przede wszystkim w grach, jak na przykład szachy. Gra charakteryzuje się tym, że gracze kierują się aktualną sytuacją na planie gry, a nie wymianą informacji w celu podejmowania dalszych decyzji.

Jeżeli ma się do czynienia z przekazem jakiejkolwiek informacji w postaci paru ustalonych sygnałów mówimy wtedy o prostej komunikacji.

Wymiana planów oraz komunikatów

W wymianie planów pierwszy agent przesyła swój cały plan do drugiego oraz drugi swój własny do pierwszego. Ten plan zostaje zaakceptowany, który dociera jako pierwszy. Ta forma wymiany umożliwia miedzy innymi kooperację wśród programów agentowych, ale wywołuje także parę problemów. Rosenschein wskazał, że taka forma współpracy może być obliczeniowo kosztowna oraz dostarczony plan do innego agenta nie musi być zrozumiany przez jego bazę wiedzy. Nie ma także możliwości sukcesywnego formułowania planu, ponieważ plan zawsze dociera do odbiorcy w ostatecznej wersji.

Lepszą strategią wymiany informacji jest wymiana komunikatów przez ustalone z góry protokoły komunikacyjne.

Wymiana informacji za pomocą tablicy

Tablica jest modelem wspólnej dzielonej pamięci, przez którą programy wymieniają informację z innymi programami. Programy mogą do niej zapisywać komunikaty i rozwiązania częściowe oraz otrzymywać informacje od innych. W większych systemach agentowych z użyciem tej formy wymiany informacji wprowadza się kilka lokalnych tablic, które służą do lokalnej wymiany informacji dla grupy agentów danego subsystemu.

Wysoki poziom wymiany informacji

Język naturalny jest dobrym przykładem protokołu komunikacyjnego wysokiego poziomu dla środowiska wieloagentowego. W języku naturalnym nawet proste dialogi mogą opisać doskonale wewnętrzne stany jak intencje, przypuszczenia, wiedzę itd.

Winograd i Flores zaproponowali „language / action perspective”, w której programy komunikują ze sobą poprzez język. Searle i Vanderveken zaproponowali teoretyczne środowisko dla badania języka ludzkiego, w którym można było studiować różne formy przekazywania informacji, jak na przykład: zapytania, zamówienia, przebaczenia, itd. Najbardziej przybliżonymi programami sztucznej inteligencji do posługiwania się językiem ludzkim są agenci socjalni (social agents).  Są one zdolne do przekazywania swoich zamiarów, intencji oraz innych stanów wewnętrznych. 

Interakcja pomiędzy maszyną oraz użytkownikiem

Rozproszony system wieloagentowy składa się nie tylko ze sztucznych agentów, ale także z agentów-użytkowników. Istnieje problem dostosowania interakcji pomiędzy użytkownikiem i maszyną w ten sposób, żeby system został efektywnie wykorzystany przez jego użytkowników.

Chang zdefiniował system komputerowy, który posiada zdolność do intelektualnej współpracy między użytkownikami rozproszonymi w różnych lokalizacjach. 

 

Implementacje systemu wieloagentowego

Jeżeli mówimy o konkretnej implementacji systemu, w którym mają współistnieć rozproszone autonomiczne programy, mamy na uwadze przede wszystkim:

· transport komunikatów

· język komunikacji 

· sposób komunikacji

· architektura systemu

 

Transport komunikatów określa, w jaki sposób programy wysyłają i odbierają komunikaty. Natomiast język komunikacji umożliwia poprawny odczyt komunikatów. Dalszą ważną cechą w komunikacji jest sposób w jaki przebiega konwersacja pomiędzy programami, czyli jak jest zbudowana cała struktura komunikacyjna (sposób komunikacji). Natomiast za poprawne połączenia programów w systemie protokołami komunikacyjnymi odpowiada architektura systemu.

KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) jest dobrym przykładem wysokopoziomowego języka oraz protokołu komunikacyjnego służącego do wymiany wiedzy pomiędzy rozproszonymi, autonomicznymi oraz asynchronicznymi programami agentowymi. Budowa KQML jest oparta na standardzie DARPA Knowledge Sharing Initiative's Knowledge Interchange Format (KIF). Za pomocą KQML można przesyłać dużą ilość obiektowo zorientowanych danych. Programy za pośrednictwem KQML mogą zadawać pytania, wymieniać intencje, przesyłać oferty itd.

Całe środowisko programistyczne do pisania MAS zaproponowała firma IBM pod nazwą Agent Building Environment Toolkit (ABE). Za pomocą ABE można w dość szybki, nieskomplikowany sposób stworzyć aplikację opartą na MAS lub rozbudować inne istniejące aplikacje nie posiadające jeszcze technologii MAS. ABE oparta jest o tzw. adapter architecture, która umożliwia w łatwy sposób rozbudowę systemu przez przyłączanie dodatkowych modułów.

Do współpracy pomiędzy użytkownikiem a systemem komputerowym nadają się programy‑agenci napisane w popularnych językach Tcl i Tk. Programy te służą przede wszystkim do informowania użytkownika o zaszłych zmianach w jego zasobach informacyjnych, jak na przykład przesłanie nowej poczty elektronicznej, pojawienie się nowych artykułów w listach dyskusyjnych, monitorowanie ruchu w lokalnym systemie komputerowym itd.
Ostatnio wchodzi w życie nowy język programowania Java. Programy napisane w Javie mogą być wykonywalne na dowolnej platformie, ponieważ każdy kod źródłowy zostaje skompilowany do specjalnego kodu beta, który jest interpretowany w maszynie wirtualnej Javy. Maszyna wirtualna Javy obecnie jest zaimplementowana w wielu systemach komputerowych, co umożliwia swobodną migrację kodu. Java posiada także dobrze rozbudowane wysokopoziomowe interfejsy sieciowe, które umożliwiają programiście sprawne i szybkie napisanie programu sieciowego. Java także powoli staje się nierozłączną częścią globalnej sieci Internet, w której programowanie agentowe nabiera coraz większego znaczenia. 

 

Praktyczna realizacja pewnego systemu wieloagentowego 

Rozproszone systemy wieloagentowe stanowią nową dziedzinę programowania sieciowego. Dotychczasowe systemy sieciowe używają przeważnie technologii typu klient-serwer. W tym rozwiązaniu program serwera jest przydzielony na stałe do jednego węzła obliczeniowego. W przypadku awarii tego węzła system przestaje być funkcjonalnym. Takie systemy wymagają specjalnych i kosztownych zabezpieczeń przed przypadkowymi awariami, które mogą stanowić niepowtarzalne straty.

Inną poważną wadą tych systemów jest konieczność uruchomienia dużej liczby tzw. daemonów na danej maszynie, ażeby istniała możliwość komunikacji z nią poprzez różne usługi sieciowe. Utrzymywanie takich programów usługowych może doprowadzić niekiedy do przeciążenia obliczeniowego maszyny.

Mając na uwadze obecne systemy obliczeniowe, które są coraz bardziej obszerne oraz skomplikowane, istnieje potrzeba dokonania abstrakcji oraz zastosowania podejścia obiektowego do projektowania nowych systemów. Takie podejście daje o wiele lepsze możliwości tworzenia dużych systemów obliczeniowych oraz ich możliwą dalszą rozbudowę. 

Dalszym etapem rozwoju systemów obliczeniowych jest wprowadzenie pewnych mechanizmów samozachowawczych. Takie rozszerzenia umożliwiają zmniejszenie narzutów obliczeniowych oraz przybliżają system do naturalniejszego pojmowania go z punktu widzenia sposobu rozumowania ludzkiego.

System rozproszonych programów samozachowawczych (agentów) jest dobrym przykładem systemu sieciowego, który staje się pewną alternatywą do statycznego modelu klient‑serwer. Każdy program agentowy posiada pewną inteligencję oraz pewny mechanizm komunikacji wysokiego poziomu z otoczeniem. Programy te posiadają możliwość swobodnej migracji poprzez sieć komputerową oraz nawiązywania współpracy z innymi programami agentowymi. System taki można dynamicznie rozbudowywać, można kiedykolwiek dodać nowego agenta, który będzie miał nowe zadanie do wykonania na dowolnym węźle obliczeniowym. Po skończeniu misji takiego programu na danej maszynie, program ten opuszcza dany komputer i wraz z dalszym planem wędruje do innego. 

Praktyczną realizacją takiego systemu jest rozproszony system wieloagentowy JaMAS (Java Multiagent System). System ten jest pewną próbą użycia systemu wieloagentowego w języku Java. Został on zaimplementowany specjalnie dla sieci z protokołem TCP/IP. System ten odzwierciedla tylko najważniejsze właściwości bardzo skomplikowanego teoretycznego modelu rozproszonego systemu wieloagentowego. System JaMAS został zaprojektowany oraz uproszczony do najważniejszych cech systemu wieloagentowego. System ten posiada przede wszystkim :

· wieloplatformowość

· migrację kodu

· wymianę komunikatów pomiędzy agentami

· koordynację systemu

Więcej na temat systemu wieloagentowego JaMAS można znaleźć: http://ie.silesnet.cz/mas-pl.html
3. Metody wnioskowania:

Wyróżnia się trzy zasadnicze metody wnioskowania:

· w przód (progresywne) – na podstawie dostępnych reguł i faktów generowane są nowe fakty tak długo, aż wśród wygenerowanych faktów znajdzie się postawiony cel (hipoteza). Dzięki takiej metodzie może być powiększana baza faktów (niekiedy może być to wadą). Aby zastosować regułę ze zbioru możliwych korzysta się z metod sterowania wnioskowaniem, które ograniczają ilość reguł możliwych do uaktywnienia (spełniając funkcję filtru); oto najbardziej popularne z nich:

· strategia świeżości – polega na wyborze tej reguły, która najpóźniej została dołączona do zbioru reguł;

· strategia blokowania – eliminuje te reguły, które zostały już użyte w procesie wnioskowania;

· strategia specyficzności – opiera się na uwzględnianiu różnej liczby przesłanek w regułach – preferowane są te reguły, które mają większą liczbę przesłanek lub (w wypadku tej samej liczby przesłanek) te, które mają mniejszą liczbę zmiennych;

· strategia przypadkowości – używana jeśli w wyniku zastosowania poprzednich strategii wciąż istnieje więcej niż jedna reguła – wybieramy zatem regułę w sposób losowy;

Schemat logiczny działania wnioskowania w przód przedstawiony został na rysunku poniżej 
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Rys. 4 Wnioskowanie w przód
· wstecz (regresywne) – przebiega w odwrotną stronę niż wnioskowanie w przód. Polega głównie na wykazywaniu prawdziwości hipotezy na podstawie prawdziwości przesłanek, jeżeli natomiast nie wiemy, czy jakaś przesłanka jest prawdziwa, to traktujemy ją jako nową hipotezę i próbujemy ją wykazać. Jeżeli zostanie znaleziona reguła, której wszystkie przesłanki są prawdziwe, to konkluzja tej reguły jest prawdziwa. Na podstawie tej konkluzji dowodzi się następną regułę, której przesłanka nie była znana itd. Postawiona hipoteza jest prawdziwa, jeśli wszystkie rozważane przesłanki dadzą się wykazać. Zasadniczą cechą odróżniającą to wnioskowania od wnioskowania w przód jest mniejsza ilość generowanych nowych faktów oraz niemożność dowodzenia kilku hipotez naraz. W typowych zastosowaniach wnioskowanie wstecz jest efektywniejsze i bardziej rozpowszechnione, a czas oczekiwania na rozwiązanie najczęściej jest krótszy, niż przy wnioskowaniu w przód.
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Rys. 5 Wnioskowanie w tył
· mieszane – jest to połączenie metod w przód i wstecz, pozbawione niektórych wad obu powyższych metod. Opiera się na stosowaniu metareguł (reguł ogólnych) stanowiących metawiedzę, na podstawie której następuje przełączanie między rodzajami wnioskowania. W metaregułach zawarte są wskazania dotyczące priorytetów wyboru rodzaju wnioskowania, a system w zależności od sytuacji może dobierać najbardziej odpowiedni sposób wnioskowania; system działa tak, jakby można było w nim wyróżnić dwie maszyny wnioskujące – w przód i wstecz.

Poza opisanymi metodami istnieje również wnioskowanie rozmyte, które można przeprowadzić dzięki odpowiedniej reprezentacji wiedzy opisującej dany problem za pomocą zbiorów rozmytych, a następnie zastosowaniu pewnych przekształceń danych wejściowych w postać końcową.

4. Przykłady systemów ekspertowych:

DENDRAL
W połowie lat sześćdziesiątych opracowano pierwszy system ekspertowy o nazwie Dendral. Powstał on na Uniwersytecie Stanford. Jego twórcami byli: Bruce Buchanan, Edward Feigenbaum oraz Joshua Lederberg (noblista w dziedzinie chemii). Podstawowym zadaniem systemu było ustalanie struktury molekularnej nieznanych związków chemicznych. System ten został opracowany za pomocą języka Interlisp. Joshua Lederberg opracował na potrzeby systemu specjalny algorytm, który pozwalał na systematyczne generowanie wszystkich możliwych struktur cząsteczkowych. Wiedza w systemie Dendral została przedstawiona zarówno w sposób proceduralny (generowanie struktur), jak i w formie reguł (moduł sterowania danymi) oraz ewaluacji. System ten osiągnął sprawność porównywalną, a niekiedy przewyższającą, ekspertów-ludzi. Stał się on (i jego pochodne) typowym narzędziem w zawodowym warsztacie chemików.


MYCIN
System ten powstał, podobnie jak opisany wyżej, na Uniwersytecie Stanford. Prace nad jego stworzeniem rozpoczęły się w 1972 roku w ramach Projektu Programowania Heurystycznego. Uważany dziś na wzorcowy, był pierwszym dużym systemem ekspertowym o wysokim poziomie kompetencji w zakresie generowanych konkluzji. Znalazł zastosowanie jako program pomagający lekarzom w doborze terapii przeciwbakteryjnej dla pacjentów z chorobami infekcyjnymi krwi. System analizował przyczyny infekcji, poprzez identyfikację drobnoustroju odpowiedzialnego za jej powstanie. Proponował także terapię podając rodzaj leku, jego typ i dawkowanie. Dedykowany był na maszyny DEC-20 (mainframe). Po ulepszeniu systemu w 1979 roku dokonano konfrontacji jego poprawności stawiania diagnozy z ekspertami-ludźmi. Wynik był jak najbardziej pomyślny na korzyść systemu. Uznano, że system ekspertowy może z powodzeniem rozwiązywać specjalistyczne problemy, zarezerwowane do tej pory wyłącznie dla ludzi. Wiedza została zaprezentowana w postaci reguł i faktów. W procesie rozwiązywania problemu zastosowano wnioskowanie wstecz. System powstał z wykorzystaniem języka Lisp. 

Strukturę wnioskowania można przedstawić następująco:

wiadomości o pacjencie => choroba => leczenie

CASNET
Początki prac nad systemem to lata siedemdziesiąte. Powstawał on w Rotgers University, zbudowany przez Kulikowskiego i Weissa. System opracowany jako pomoc dla lekarzy. Diagnozował stany chorobowe związane z jaskrą i proponował terapię leczniczą. Wszystkie swoje konkluzje popierał odwołaniami do literatury fachowej. Wiedza w tym systemie została zaprezentowana za pomocą sieci przyczynowej, która jest formą sieci semantycznej. System powstał w języku Fortran. Struktura wnioskowania wygląda następująco:

obserwacja choroby => objawy choroby => rodzaj choroby => leczenie
PIP
System ten został skonstruowany przez Pankera i Szolovista z Massachusetts Institute of Technology. Zadanie postawione przed systemem to diagnoza choroby pacjentów cierpiących na zaburzenia pracy nerek. Podstawowym sposobem reprezentacji wiedzy w tym systemie są ramki (frames), mechanizm wnioskowania polega zaś na wypełnianiu ramek, które wykorzystując wzajemne powiązania działają jak skomplikowana sieć. 
Każda ramka odpowiada chorobie, na którą cierpieć może pacjent. Atrybuty ramek zawierają więc informacje o objawach danej choroby, a także koniecznych do potwierdzenia podejrzeń testach. Można je podzielić na pięć grup: 

1. sugerujące, jednoznaczne - atrybuty te są przeznaczone na informacje o pacjencie, którego objawy mogą jednoznacznie określać typ choroby, lub przynajmniej sugerować go (dlatego decydują o uaktywnieniu ramki) 

2. potwierdzające i wykluczające - są to atrybuty wskazujące na dane konieczne do potwierdzenia danej diagnozy lub odrzucenia 

3. uzupełniające połączenia - wskaźniki pokazujące choroby, które łączą się z daną, lub te, które jej towarzyszą 

4. połączenia przydatne - łączą te choroby, które mają podobne objawy; pomagają szybciej wyszukiwać choroby, na które może być chory pacjent, jeśli aktualnie rozpatrywana choroba została odrzucona 

5. szacujące - atrybuty te zawierają procedury oszacowujące do jakich zmian powinna doprowadzić choroba, a do jakich nie.

INTERNIST/CADUCEUS
Został on opracowany na Uniwersytecie w Pittsburgu przez dwóch naukowców Herry Pople'a Jr. (informatyka) oraz Jacka D. Myersa (lekarza specjalistę w dziedzinie interny). Początek prac nad systemem to rok 1974. Zadanie postawione przed systemem to diagnozowanie chorób bez dawania zaleceń co do sposobu leczenia. Liczba diagnozowanych jednostek wynosiła 500. Sprawność systemu obliczono na około 85% sprawności eksperta-lekarza. Jego baza wiedzy była jedną z największych wśród systemów ekspertowych. System powstał przy użyciu języka Interlisp. 


RPFA
System ten powstał na zamówienie DDS (Departament of Social Security), organy zajmującego się rozpatrywaniem podań o zasiłek i odpowiedzią na nie. Wszystkie czynności z przyjmowaniem, rozpatrywaniem i odpowiadaniem na podania były przed wprowadzeniem systemu wykonywane przez urzędników, co jak łatwo się domyślić było mało wydajne i czasochłonne. Po oszacowaniu kosztów związanych z utrzymywaniem pracowników, ich wydajnością, oraz z wprowadzeniem systemu i uruchomieniem go, zdecydowano się na to drugie rozwiązanie. W pierwszym roku wydajność związana z rozpatrywaniem podań wzrosła dwukrotnie. Koszt wprowadzenia systemu przedstawiono w ramce poniżej. 

	Koszt systemu
	 

	Hardware (sieć komputerowa, drukarki )
	260,000

	Software (MS-DOS, ES shell)
	37,000

	System ekspercki
	 

	Faza 1
	450,000

	Faza 2
	280,000

	RAZEM:
	1,027,000

	Konserwacja (utrzymanie systemu)
	 

	Hardware
	21,000

	Software
	5,000

	RAZEM:
	26,000


 

Wprowadzenie systemu znacznie poprawiło pracę urzędu. Główny problem polegał na odpowiadaniu na ankiety. Praca to jak wiadomo żmudna, lecz jednocześnie mechaniczna. Urząd nie posiadał odpowiedniej kartoteki, dla osób przysyłających swoje ankiety kilkakrotnie, odpowiedzi były więc kilka razy konstruowane, co powodowało z kolei stratę czasu. Niezwykle długi był także obieg dokumentów w urzędzie i powielanie ich. Po wprowadzeniu systemu zastosowano procedurę opisaną poniżej. Osoby starające się o zasiłek, przesyłają do urzędów rejonowych wypełnione ankiety, gdzie dane z nich są wprowadzane do komputera. Jeśli osoba już raz ubiegała się o zasiłek, wówczas nie ma potrzeby wpisywania jej danych ponownie, wystarczy je sprawdzić. Ankieta w postaci rekordu zostaje przesłana do głównego biura, gdzie w ciągu nocy komputer wejściowy przetwarza przysłane dane i przygotowuje je do analizy w następnym dniu. Następnego dnia, komputer, wraz z nadzorującym go urzędnikiem przeprowadza analizę ankiety i drukuje odpowiedź, która jest wysyłana. System znalazł szybką aprobatę wśród pracowników i jego wprowadzenie zostało zakończone pełnym sukcesem. 

SHEARER
System ten powstał w Wielkiej Brytanii, dla potrzeb górnictwa. Zadanie postawione przed systemem to sprawdzanie stanu technicznego i udzielanie rad dotyczących naprawy kombajnów węglowych. W przypadku awarii tego urządzenia górnicy pracujący w szybie muszą naprawić je. Korzystają z rad ekspertów z zewnątrz. Ponieważ jest to urządzenie dość skomplikowane, nie każdy ekspert zna dobrze każdy jego element i sposób naprawy. Zachodziła więc potrzeba sprowadzenia eksperta z innego miasta, co było czasochłonne i kosztowne. Wprowadzenie systemu było bardzo opłacalne i w 1986 roku 20 kopalni w Wielkiej Brytanii wdrożyło to rozwiązanie.
System został zainstalowany na komputerach VAX i PC. W przypadku wystąpienia awarii górnicy pracujący na dole informują urzędnika na górze o kłopotach, a on uruchamia system. Zadaje ewentualne pytania o stan urządzenia. Tą drogą przekazywane są instrukcje dotyczące naprawy. 

	Projekt systemu 
	59,000

	Platforma do opracowania systemu
	12,600

	Obsługa systemu
	4,000

	RAZEM:
	75,600


TRANAID
Pakowanie materiałów radioaktywnych to skomplikowany i wymagający uwagi problem. Zapakowane substancje są bowiem magazynowane i przesyłane do krajów trzeciego świata, a tam składowane. Materiały powinny więc być jak najekonomiczniej zapakowane, a jednocześnie spełniać warunki bezpieczeństwa. 

Opłacalność tego systemu wynikała z kilku przyczyn: 

· system odciążył załogę od planowania, co było wyjątkowo odpowiedzialnym zadaniem, gdyż błąd mógł spowodować skażenie środowiska; 

· podniósł efektywność pakowania; 

· dodał prestiżu firmie, jako posługującej się najnowszą technologią. 

Największe problemy, w czasie projektowania rozwiązania, przysporzyło i samo zadanie, gdyż jak wiadomo zadania dokładnego planowania nigdy nie są łatwe, a czasami wręcz nierozwiązywalne. Dodatkowym problemem była trudność w znalezieniu wspólnego języka ekspertów i projektantów.

System jest przeznaczony dla komputerów PC (już od PC-XT) ale preferowany jest monitor kolorowy, gdyż łatwiej jest zwracać uwagę użytkownika na istotne komunikaty (kolor czerwony). Do stworzenia interfejsu posłużono się systemem Leonardo 2 (opracowany przez Creative Logic Ltd.), działającego pod MS-DOS. System ten jest proceduralnym językiem używanym głównie do tworzenia interfejsu dla baz danych.

	Projekt systemu
	84,000

	Komputer
	5,000

	System ekspercki
	3,000

	RAZEM:
	92,000



PROSPECTOR
System zaczęto projektować w 1974 roku. Pracę nad systemem podjął zespół naukowców z SRI International, w składzie: Peter Hart, Richard Duda, R. Reboh, K. Konolige, P. Barret i M. Einandi. Podstawowe zadanie systemu to doradztwo w dziedzinie geologii, a w szczególności pomoc przy poszukiwaniu złóż minerałów. System osiągnął dosyć spektakularny sukces pomagając w odkryciu bogatych złóż molibdenu o wartości 100 mln USD.


R1/XCON
Prace nad tym systemem rozpoczęto w 1979 roku. Twórcami byli naukowcy z Carnegie-Mellon University oraz grupa osób z firmy DEC. Zadanie postawione przed systemem to konfigurowanie komputerów VAX. Na początku system liczył 250 reguł, później rozwinął się do 3000. System powstał w języku OPS5. System ten jest wykorzystywany w codziennej praktyce firmy DEC. Do roku 1986 przetworzył około 80.000 zamówień na komputery. Jego czas konfiguracji wynosi około minuty, przez ludzi - 20 minut. Poprawność konfiguracji jest porównywalna ze specjalistami-ludźmi.


INVEST
System powstał w 1988 roku. Został opracowany przez naukowców z Uniwersytetu w Karlsruhe oraz banków w Muenster. System realizuje zadania związane z doradztwem w dziedzinie finansów, zwłaszcza w zakresie inwestycji. Podczas dialogu z urzędnikami bankowymi zyskuje on informacje o życzeniach klientów i dostarcza dobrze uzasadnionych propozycji inwestycji. Udziela porad dotyczących papierów wartościowych i długoterminowego wzrostu kapitału. System powstał na bazie szkieletowego systemu ekspertowego DONALD, którego podstawę stanowią ramy. 


LENDING ADVISOR

Data powstania to rok 1987. Opracowany przez grupę naukowców z firmy Syntelligence przy Stanford Research Institute. System pełni rolę doradczą podczas podejmowania decyzji kredytowych poprzez analizowanie podań o pożyczki. Pozwala na oszacowanie ryzyka związanego z udzieleniem pożyczki. Powstał jako narzędzie wspomagające pracę oddziałów banków udzielających kredytów firmom o obrotach od 5 do 100 mln USD.


UNDERWRITING ADVISOR

Opracowany w 1987 roku przez firmę Syntelligence przy współpracy z American International Group, Saint Paul Companies oraz Fireman's Fund Insurance. Zadanie systemu to ocena ryzyka na podstawie podań o ubezpieczenie, w celu określenia wysokości płatności z tego tytułu. Każde z podań może być zapamiętane dla okresowych przeglądów, co pozwala, mimo rozproszenia, na prowadzenie jednolitej polityki ubezpieczeniowej. System jest adresowany do firm ubezpieczeniowych, posiadających wiele filii i wielu agentów na terenie USA.

5. FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
Pełną specyfikację platformy FIPA możemy znaleźć na stronie projektu: http://www.fipa.org/. 
Najnowszy opis architektury: http://www.fipa.org/specs/fipa00001/SC00001L.html
Wstęp

Autorzy specyfikacji za cel postawili sobie stworzenie standardów, które wspierałyby tworzenie aplikacji i systemów agentowych mogących ze sobą współpracować. Pierwsze specyfikacje pojawiły się w latach 1997 oraz 1998. Specyfikacje owe zawierają język komunikacji między agentami, usługi (ang. services) agentów oraz ontologie do zarządzania agentami. 

Sercem modelu agentowego przyjętego przez FIPA jest komunikacja między agentami, w której agenci mogą wysyłać do siebie zawierające treść komunikaty, w celu realizacji celów wymaganych przez aplikację. W późniejszych specyfikacjach (1998/1999) pojawiają się już zróżnicowanie rodzajów komunikatów, metod ich przekazywania (transportu), sposobów ich reprezentacji (obiekty binarne, XML, s-wyrażenia) oraz różnych dodatków, jak na przykład autentykacja lub szyfrowanie. 

Jako, że w danym czasie istniało już sporo aplikacji i mechanizmów w nich działających, twórcy FIPA zdecydowali się na podejście holistyczne - stworzenie bardzo szerokich ram, które zawierałyby obecnie stosowane już podejścia i standaryzowałyby je. Powstała specyfikacja nazwana FIPA Abstract Architecture. Głównymi celami architektury było w założeniu wspieranie wymienialności i współdziałania. Dlatego też koniecznym stało się wyprecyzowanie poszczególnych elementów, które byłyby wspólne dla różnych systemów bazujących na zupełnie rozłącznych implementacjach. Podejście abstrakcyjne pozwala na precyzowanie związków pomiędzy fundamentalnymi elementami naszych systemów. Dzięki takiemu wysokopoziomowemu podejściu, sprecyzowanie warunków współdziałania jest znacznie łatwiejsze. 

Ponieważ idea FIPA Abstract Architecture skupiona jest wokół komunikacji między agentami, potencjalnie w różnych językach komunikacyjnych (agent communication language, ACL) czy też różnych językach treści (content languages), podejście to wymaga sprecyzowania różnych punktów współdziałania: 

· Model usług i eksploracji usług (service discovery) 

· Uniwersalny sposób transportu komunikatów 

· Różnego rodzaju języki komunikacyjne (ACL) 

· Różnego rodzaju języki treści 

· Różne rodzaje katalogowania usług 

Z różnych powodów, specyfikacja FIPA nie obejmuje następujących obszarów: 

· Cykl życia i zarządzanie agentami 

· Mobilność agentów 

· Domeny 

· Identyfikacji agentów 

Nie jest wykluczone, że te obszary ulegną w przyszłości ustandaryzowaniu, dzięki czemu będzie możliwe włączenie ich na wystarczająco abstrakcyjnym poziomie do specyfikacji FIPA. W szczególności bierze się pod uwagę ontologie, domeny, politykę konwersacyjną (conversational policy) oraz mechanizmy kontroli. 

Architektura FIPA zostawia sporo swobody osobom tworzącym konkretną platformę przy schodzeniu z poziomu abstrakcyjnego do implementacyjnego. Należy zaznaczyć, że FIPA precyzuje, jakie elementy powinny się znaleźć w systemie agentowym i jak one powinny działać, natomiast nie narzuca żadnych dalszych ram i nie tworzy ograniczeń “od góry”. 

Architektura

FIPA Abstract Architecture definiuje abstrakcyjny poziom wzajemnej komunikacji i eksploracji agentów. 

Agenci porozumiewają się za pomocą wymiany komunikatów, które przekazywane są w języku komunikacyjnym agentów (ang. agent communication language, ACL). Usługi (services) są pewnymi funkcjami systemowymi, które mogą być wykorzystywane przez agentów. FIPA definiuje standardowe usługi, takie jak katalog agentów (agent directory services) oraz transport komunikatów (message transport services), dodatków zdefiniowany jest ogólny model usługi, zawierający katalog usług (service directory service). 

Architektura jest celowo i jawnie pozbawiona specyfikacji jak wyglądają usługi w systemie. Mogą to być równie dobrze osobni agenci, jak również funkcje dostępne z metod danego agenta, poprzez odpowiednie API. 

Agent, przy swoich “narodzinach”, musi otrzymać połączenie z podstawową usługą - korzeniem usług (ang. service root). Typowo, usługą zapewniającą owo połączenie jest katalog usług, przekazujący zbiór wyszukiwaczy usług (takich, jak transport komunikatów czy też katalog agentów). 

Podstawową rolą pełnioną przez katalog agentów jest zapewnienie rejestru (katalogu), w którym agenci mogą rejestrować swoje opisy (jako elementy naszego katalogu). Inne agenty mogą uzyskać dostęp do tego katalogu i wyszukiwać potrzebne im informacje. Wpis w katalogu składa się, z co najmniej dwóch części: globalnie unikalnego “imienia” agenta oraz struktury wyszukiwacza agenta (ang. agent locator), precyzującego typ transportu, unikalny adres z nim związany oraz parametry transportowe (jeśli są potrzebne). Dodatkowo, wpis może zawierać elementy opisujące agenta, na przykład informacje o usługach udostępnianych przez agenta czy też koszty i restrykcje przy ich wykorzystywaniu. 

Usługa katalogu usług ma na celu zapewnienie jednolitego dostępu do informacji na temat istniejących w systemie usług. Opcjonalnie, katalog usług może umożliwiać rejestrowanie kolejnych usług. Katalog może być przeszukiwany i przeglądany w celu znalezienia najbardziej potrzebnych danemu agentowi usług. Katalog ten jest dość analogiczny do katalogu agentów. Wpis w katalogu usług składa się z 3 obowiązkowych elementów: globalnie unikalnej nazwy usługi, typu usługi (wedle sprecyzowanych kategorii) oraz struktury wyszukiwacza usługi. 

Komunikaty służą do wymiany informacji pomiędzy agentami. Podstawowy model komunikatu zawiera pary klucz-wartość i jest przedstawiony za pomocą języka komunikacyjnego agentów (takiego jak FIPA ACL). Poniżej znajduje się diagram przedstawiający typowy komunikat: 
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Rys.6 Diagram komunikatu

W momencie wysyłania, właściwy komunikat jest enkodowany w komunikat transportowy (ang. transport message). Komunikat transportowy składa się z dwóch części: zawartości (payload) i koperty (envelope); wszelkie dane, potrzebne do dostarczenia wiadomości znajdują się w kopercie. 

Przykłady implementacji systemów agentowych zgodnych ze specyfikacją FIPA:

· Agent Development Kit – platforma oparta o mobilne komponenty pozwalająca budować niezawodne i skalowalne przemysłowe aplikacje. Cechuje się dynamiczną zadaniowością bazującą na JXTA architekturze P2P z komunikacją bazującą na XML’u wspierającą FIPA, SOAP, usługi katalogowe JNDI , używając niezawodnego środowiska bazującego na JAVA. Pozwala to developerom JAVA na łatwe konstruowanie, rozmieszczanie oraz zarządzanie bezpieczeństwem systemów o dużej skali rozproszenia, które funkcjonują bez względu na lokalizację, środowisko, protokół oraz zdolne są do adaptacji i dynamicznej odpowiedzi na zmiany. 
Środowisko i konfiguracja: Pracuje w środowisku wspierającym JAVA 2 Standard Edition 1.31

Więcej na:  http://www.tryllian.com 
· April Agent Platform – zgodna z platformą agentową FIPA, zaprojektowana w sposób umożliwiający stworzenie wysokowydajnych systemów agentowych. Używa języka programowania April oraz IMC (InterAgent Communication System). Dostarcza wiele elementów umożliwiających przyspieszenie wdrażania i rozmieszczania agentów oraz platform agentowych.

Środowisko i konfiguracja: wymaga języka programowania April oraz ICM, uruchamiana na Linux, Unix, Windows. 

Więcej na: http://sf.us.agentcities.net/aap/index.html 

· Comtec Agent Platform – jest open-source’wą, darmową implementacją FIPA: komunikacji agentów, zarządzania agentami, przesyłu komunikatów między agentami oraz innych aplikacji. 
Środowisko i konfiguracja: JDK 1.2 lub wyższe.

Więcej na: http://ias.comtec.co.jp/ap/
· Grasshopper – jest otwartym bazującym w 100% na Java mobilną platformą agentową, która jest z zgodna z dwoma międzynarodowymi standardami agendowymi: OMG MASIF i FIPA.. 

Środowisko i konfiguracja: Java Virtual Machine

Więcej na: http:///www.grasshopper.de
· Java Agent Services API (JAS) – jest projektem definiującym specyfikację standardu przemysłowego oraz API dla zapewnienia strategicznego rozmieszczenia infrastruktur usług agentowych. API dostarcza interfejs do tworzenia, kodowania i transportu komunikatów, katalogów oraz nadawania nazw. 

Środowisko i konfiguracja: Java Virtual Machine

Więcej na: http://www.java-agent.org/
· LEAP (Lightweight Extensible Agent Platform) jest środowiskiem wdrożeniowym i uruchomieniowym inteligentnych agentów. Jest prekursorem drugiej generacji platform zgodnych z FIPA. Ma na celu być pierwszym zintegrowanym wdrożeniowym środowiskiem agentowym zdolnym do generowania aplikacji agentowych w środowisku ZEUS oraz uruchamianych w środowisku wywodzącym się z JADE.
Środowisko i konfiguracja: Java Virtual Machine

Więcej na: http://leap.crm-paris.com/
· ZEUS – jest agentowym systemem open-sorce’owym zaimplementowanym w Java, wdrażanym przez BT Labs i może być traktowany jako zestaw narzędzi do konstruowania współpracujących aplikacji multi-agentowych. Dostarcza ogólną funkcjonalność agentową oraz wyrafinowanego wsparcia dla planowania działania agentów. Co więcej, ZEUS dostarcza funkcjonalności wspomagające komunikację agentów przy użyciu FIPA ACL do transportu komunikatów oraz gniazd TCP/IP jako mechanizmu dostawczego.
Środowisko i konfiguracja: komponenty Swing GUI oraz JDK 1.2 (JDK2) virtual machine. Komunikacja TCP/IP , platformy: Solaris oraz Windows 95/98/NT4

Więcej na: http://193.113.209.147/projects/agents/zeus/
6. JADE
JADE (Java Agent DEvelopment framework) jest środowiskiem napisanym w języku Java, znacznie upraszczającym implementację systemów wieloagentowych. Jednym z celów projektu jest pełna kompatybilność ze standardami FIPA. Agenci w środowisku JADE mogą z łatwością operować z niezależnych od siebie maszyn, środowisko posiada też wygodne GUI do sterowania całym systemem. Pakiet jest rozprowadzany na zasadach licencji LGPL. 

Administracyjnie
Jedynym wymogiem uruchomienia środowiska JADE jest działająca Java w wersji JDK1.2 lub nowszej. Uruchomienie samego środowiska jest bardzo proste - należy wykonać odpowiednią klasę znajdującą się w binarnej dystrybucji pakietu. Dostajemy do dyspozycji graficzny interfejs, którym kontrolujemy nasze środowisko, możemy “podglądać”, co się dzieje z agentami, dodawać nowych agentów (zarówno własne, jak i “firmowe”). Mamy również do dyspozycji pseudo-agenta o nazwie Dummy Agent. Jest to właściwie niejako interfejs do agenta dla użytkownika, można z tego interfejsu wysyłać “z palca” komunikaty do innych i sprawdzać, czy prawidłowo działają. 

Domyślnie, przy uruchomieniu środowiska startuje jeden pojemnik (containter), w którym działają nasze obiekty. Jednak, system agentowy może zawierać wiele pojemników, przy czym można zarówno uruchomić parę pojemników na tej samej aplikacji JADE, jak i można łączyć w jeden system parę aplikacji JADE uruchomionych na osobnych maszynach. Za komunikację między systemami odpowiedzialny jest Remote Monitoring Agent (RMA), uruchamiany zawsze z głównego pojemnika (Main Container) na danej maszynie. Taka konstrukcja środowiska wymusza również unikalność nazw agentów. W JADE jest to rozwiązane następująco: nickname@host:port/JADE, co oznacza agenta nazywającego się nickname na platformie host:port/JADE. Domyślnie, JADE wykorzystuje do komunikacji port 1099/TCP, oczywiście można to zmienić. 

Programistycznie

Pakiet JADE udostępnia kompletne API programistyczne służące do tworzenia agentów działających na tej platformie. API to oczywiście jest w języku Java. Można wyróżnić cztery główne pakiety: 

· jade.core - zawiera podstawowe funkcje systemu, w szczególności klasy Agent oraz Behaviour (w podpakiecie jade.core.behaviours)

· jade.lang.acl - zawiera narzędzia do przetwarzania ACL (agent communication language), zgodnie ze standardem FIPA

· jade.content - zawiera zbiór klas ułatwiających wykorzystanie zdefiniowanych przez użytkownika ontologii oraz języków treści (content language)

· jade.domain - zawiera wszystkie klasy odpowiedzialne za zarządzanie agentami zdefiniowane przez standard FIPA

Dodatkowo, mamy pakiet jade.gui, ułatwiający tworzenie agentów z graficznym interfejsem, pakiet jade.mtp, implementujący Message Tranport Protocol. 

Możliwości

W założeniu, pakiet JADE oferuje nam następujące możliwości i usprawnienia programistyczne: 

· Rozproszona platforma agentowa - platforma JADE może zostać w łatwy sposób podzielona pomiędzy kilka fizycznych maszyn, pod warunkiem, że mogą one się komunikować za pomocą RMI; można też takie zachowanie uzyskać na jednej maszynie, odpalając na niej parę kopii maszyny wirtualnej Java

· Graficzny interfejs do zdalnego zarządzania agentami

· Narzędzia do debugowania aplikacji agentowych

· Międzyplatformową mobilność agentów, wliczając w to transfer kodu i stanu agenta (jeżeli jest taka potrzeba)

· Model zachowań agentów, pozwalający na implementację czynności wykonywanych przez agenta równolegle. JADE potrafi zarządzać pseudo-wątkami wewnątrz agenta (pseudo, ponieważ nie są to wątki widziane przez maszynę wirtualną Javy)

· Możliwość uruchomienia wielu usług katalogowych, co umożliwia tworzenie aplikacji wykorzystujących więcej niż jedną “domenę”

· Wydajny i stabilny transport komunikatów wymienianych pomiędzy agentami, w pełny zgodny z wymaganiami i zaleceniami FIPA.

· Biblioteka zawierająca protokoły interakcyjne FIPA

· Automatyczna rejestracja i derejestracja agenta w usłudze Agent Monitoring

· Wsparcie dla własnych języków treści i ontologii

· Interfejs, pozwalający zewnętrznym aplikacjom na uruchamianie niezależnych agentów

Narzędzia

Pakiet JADE zawiera parę bardzo przydatnych narzędzi w postaci agentów, które można wykorzystać do analizy napisanych przez siebie agentów. Są to: 

· Remote Management Agent (RMA) - służy on za graficzną konsolę do kontroli środowiska agentów; jest automatycznie uruchamiany przy wywołaniu środowiska JADE, przy podaniu opcji -gui jako parametr. JADE potrafi poradzić sobie z paroma agentami RMA odpalonymi jednocześnie.

· Dummy Agent to narzędzie do debugowania własnych agentów, w szczególności do analizowania komunikacji agentów. Zapewnia on graficzną konsolę do wysyłania i odbierania dowolnych komunikatów języka ACL.

· Sniffer to specjalny agent, który może “podsłuchiwać” komunikaty przesyłane między agentami.

· Introspector Agent to pozwalający nam monitorować cykl życia innych agentów.

· Socket Proxy Agent to prosty programik pełniący funkcję proxy (bramki) pomiędzy komunikatami ACL a normalnym połączeniem TCP/IP.

· DF GUI stanowi graficzny interfejs do katalogu Directory Faciliator.

Platforma

Model platformy agentowej oferowanej przez JADE opisuje poniższy diagram: 

[image: image8.png]‘Agent Platform

Agent
Directory
Agent Management rectory
| System Faclltator

I i i

Message  Transport  System

i





Rys.7 Model platformy agentowej

Warto zwrócić uwagę na dwa obiekty: 

· Agent Management System (AMS) to agent udostępniający usługę kontroli nad dostępem i wykorzystaniem platformy agentowej. Tylko jeden agent AMS może funkcjonować w danej działającej platformie. Agent AMS odpowiada za identyfikację (odwzorowanie adresów w adresatów) oraz funkcje związane z cyklem życia agentów. Każdy agent posiada własny identyfikator, AID, przechowywany właśnie w tej usłudze.

· Directory Faciliator to agent zapewniający usługę katalogową. Dzięki tej usłudze agenci mogą wyszukiwać innych agentów oferujących dany typ usług, a także rejestrować się i derejestrować.

Poniższy diagram przedstawia zależność między platformą JADE, wirtualnymi maszynami Javy i systemem operacyjnym: 
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Rys.8 Model zależności
Agent

Agent w systemie JADE reprezentowany jest przez klasę Agent. Agenty tworzone przez programistę będą instancjami tej właśnie klasy. W systemie, agenci działają jako pojedyncze wątki (wątki w rozumieniu Javy). Schemat życia agenta przedstawia następujący diagram: 
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Rys.9 Model życia agenta

Tworzenie agentów w JADE wygląda następująco: wykonywany jest konstruktor klasy agenta, agentowi przydzielany jest identyfikator AID, agent rejestrowany jest w usłudze AMS i wykonywana jest metoda setup() agenta. Metoda setup() to miejsce, gdzie rozpoczyna się ingerencja programisty - tutaj należy umieszczać wszelkie rzeczy związane z inicjalizacją agenta. Należy zauważyć, że w momencie uruchamiania tej metody agent jest już zarejestrowany w systemie. Posiada on, zatem unikalną globalną nazwę oraz swój adres, a także referencje umożliwiające odwołanie się do usług katalogowych. 

W przypadku zatrzymywania agenta, JADE oferuje metodę takeDown(), która spełnia analogiczną rolę jak setup(). W trakcie wykonywania tej metody, agent jest ciągle zarejestrowany w AMS i może jeszcze wysyłać komunikaty do innych agentów. 

Do komunikacji międzyagentowej służy metoda send(). Sama metoda wysyła wcześniej skonstruowany komunikat; co ważne, komunikat może mieć paru adresatów. Każdy agent posiada własną kolejkę komunikatów, do której może otrzymać dostep za pomocą metod blockingReceive() (metoda blokująca agenta aż do otrzymania komunikatu) lub receive() (metoda nieblokująca). 

Można oczywiście tworzyć agentów z graficznym interfejsem użytkownika, w przypadku systemów wymagających interakcji z użytkownikiem. Implementacja GUI w JADE nie jest jednak idealna, ponieważ model wątkowy (każdy agent jest reprezentowany przez osobny wątek w Javie) koliduje nieco z modelem Swingowym, również bazującym na wątkach. Większość elementów Swingowych nie jest thread-safe (co oznacza, że mogą wymagać zewnętrznej synchronizacji). Aby poradzić sobie z tym problemem, JADE udostępnia specjalne rodzaj zdarzenia, GuiEvent, które jest przekazywane z GUI (chodzącego na swoich wątkach) do agenta (będącego innym wątkiem) w postaci komunikatu. 

Komunikaty ACL

Klasa ACLMessage reprezentuje pojedynczy komunikat ACL. Wiadomość posiada swoich adresatów, informacje o nadawcy, pole performative reprezentujące rodzaj aktu komunikacyjnego (rodzaje aktów komunikacyjnych definiowane są przez FIPA) oraz pole treści. 

Zachowanie agentów

Agent po uruchomieniu żyje własnym życiem. Aby odwzorować czynności, jakie powinien wychowywać do modelu programistycznego, stworzona została podstawowa klasa Behaviour. Agent może posiadać więcej niż jedno zachowanie, dodawane i odejmowane metodami addBehaviour() oraz removeBehaviour; zachowania są wywoływane w cyklicznej kolejności. 

Kluczową metodą w klasie Behaviour jest metoda action(). To w niej opisana musi być procedura zachowania agenta wedle danego schematu. W przypadku zablokowania agenta (np. czekając na komunikat) nie wykonywane są metody action() z innych zachowań, o czym należy pamiętać. Model cyklu zachowań nie jest wywłaszczeniowy. Bibliotecznie, JADE oferuje sporo predefiniowanych zachowań wykonujących typowe czynności agentów. 

Źródło: http://www.violent.dream.vg/studia/tai/proj/proj.html#id2870432
7. Wnioskowanie rozproszone – przykład systemu

Rozwiązanie wnioskowania rozproszonego zaproponowane przez The Applied Computersystems Group na Uniwersytecie McMaster do realizacji systemu sterowania akceleratorem Tandem, używanego do przyspieszania dodatnich jonów .
· Rozproszone sterowanie przy użyciu mikroprocesorów wnioskujących charakteryzujących się 8 lub 16 bitowym słowem, małą przestrzenia adresową oraz relatywnie małą prędkością
· Budowa modelu, w którym każdy agent jest niezależny i zdolny do dzielenia bezpośrednio swoich informacji z pozostałymi agentami rozproszonymi w sieci

· Wiedza składa się z faktów i reguł na podstawie, których wyciągane są wnioski

· Fakty reprezentowane są przez obiekty rozproszone

· Rozszerzenie systemu wnioskującego pozwala na gromadzenie, usuwanie przedawnionych i automatyczne uaktualnianie nowymi faktami bazy wiedzy
· Zastosowanie schematu pozwalającego na krążenie reguł w sieci
· Zastosowanie języka ITL (independent-token-threaded language)
Zaproponowane innowacje w rozproszonym systemie wnioskowania:

Rozproszone fakty

Stworzono rozwiązanie alternatywne do używanego wcześniej tzw. systemu tablicowego, polegającego na wykorzystaniu centralnej bazy wiedzy do wymiany pomiędzy wieloma agentami, będącej „wąskim gardłem” systemu ze względu na wydajność, gdyż wiele procesorów współzawodniczy o zasoby.
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Rys. 10 Modele systemów wnioskowania

Jest to tzw. model doradczy, w którym każdy procesor w sieci pracuje nad własnym zestawem problemów. Każdy z procesorów może bezpośrednio zapytać inny procesor o informacje potrzebne do rozwiązania jego problemu bez potrzeby wstrzymania wykonywania jego zadań. Co więcej, jeżeli procesor jest w posiadaniu wiedzy przydatnej innym procesorom może ją udzielić w celu aktualizacji lub zmiany faktów innemu procesorowi bądź grupie procesorów.
Przechowywanie faktów w systemie TexMex4:

TexMex jest z założenia jednoprocesorowym systemem ekspertowym, w którym fakty są reprezentowane poprzez wartości całkowitoliczbowe. Każdy fakt posiada funkcję oceniającą, która opisuje jak zdeterminować nieznany fakt. W TexMex2 został zaimplementowany czas ważności dla faktu oraz czasowa algebra do operacji na danych w postaci czasu. Szybkie wnioskowanie w przód zostało osiągnięte poprzez wprowadzenie tzw. listy zależności. TexMex4 jest rozproszonym systemem ekspertowym. Występuje w nim wnioskowanie wieloprocesorowe, w którym każdy fakt posiada swojego „właściciela”, ponieważ tylko on posiada regułę do oceny tego faktu. Z każdym faktem skojarzona jest lista eksportowa, zawierająca wszystkie procesory za wyjątkiem właściciela faktu, które używają wartości tego faktu. Jest ona sieciowym odpowiednikiem listy zależności.
Wnioskowanie wsteczne

· Wszystkie procesory muszą znać właścicieli każdego z faktów

· Każdy fakt jest ważny aż do czasu przedawnienia 
Procedura uzyskania wartości faktu:

1. Jeśli fakt nie jest przedawniony użyj wartości prawdy z ostatniego wnioskowania (każdy procesor niezależnie przechowuje fakty, których używa)

2. Jeśli fakt jest przedawniony i dany procesor jest jego właścicielem uruchom procedurę wnioskowania określającą prawdziwość faktu, zaktualizuj i zapisz jej wynik (cache’owanie).

3. Jeśli fakt jest przedawniony i procesor nie jest jego właścicielem wyślij wiadomość do właściciela z zapytaniem o prawdziwość danego faktu. Wartość ta oraz związany z nią czas przedawnienia zostaje użyty do aktualizacji przechowywanego wyniku. 

Należy zauważyć, iż koncepcja czasu przedawnienia jest kluczowa dla operacji cache’owania, ze względu na zachowanie spójności cache’u. Cache natomiast jest niezbędny do zredukowania ruchu w sieci i zwiększenia szybkości wnioskowania.
Problem unieważniania reguł przed ich czasem przedawnienia jest rozwiązywany poprzez wnioskowanie w przód.
Wnioskowanie w przód 
· używa informacji z listy eksportowej

· wykonanie reguły w celu uzyskania nowej wartości faktu jest dokonywane przez właściciela faktu, zazwyczaj zostaje wyzwolone z zewnątrz

· nowy fakt jest zapisywany w cache’u procesora

W przypadku eksportu faktu wykonywane są następujące czynności:
1. Komunikat sieciowy wysyłany jest do listy eksportowej (do jednego lub wielu procesorów) w celu poinformowaniu o nowej wartości faktu i czasie przedawnienia

2. W każdym procesorze odbierającym wiadomość następuje aktualizacja cache’u

3. To może z kolei wyzwolić propagację procesu wewnątrz odbierających procesorów

Należy zauważyć, iż wnioskowanie w przód nie jest uzależnione od czasu przedawnienia do jego poprawnego funkcjonowania. Proces wnioskowania może zostać zapoczątkowany przez zewnętrzne zdarzenie lub okresowy wyzwalacz oraz może skutkować wysunięciem wniosku przez rozproszone procesory.

Obie techniki wnioskowania są zaimplementowane w pojedynczym systemie wnioskującym przedstawionym na rysunku poniżej. Zauważmy, iż tylko dwa następujące komunikaty sieciowe są potrzebne w rozproszonym wnioskowaniu:
ASK fact# - używany we wnioskowaniu wstecznym przez procesor z zapytaniem o aktualną wartość faktu

TELL fact#, value, expiration time – jest odpowiedzią na komunikat ASK. Informuje odbiorców o nowej wartości faktu i jego czasie przedawnienia.
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Rys.11 Algorytm wnioskowania
Reguły mobilne
Fakty, które reprezentują aktualny stan wiedzy, mogą być dzielone przez rozproszone procesory i są jednym ze składników bazy wiedzy. Drugim składnikiem bazy wiedzy są reguły determinujące te fakty. Rzeczywisty system rozproszony powinien również dzielić reguły tj. umożliwiać przesyłanie tych reguł pomiędzy różnymi procesorami. 
Reguły w systemie ekspertowym TexMex 2 są reprezentowane jako funkcje używające kodu direct-threaded. Reprezentacja ta posługuje się wątkami adresów funkcji, jest ona wydajna, lecz specyficzna dla każdego z procesorów. Reguły mobilne wymagają niezależności sprzętowej i adresowej. Rozproszony system ekspertowy TexMex 4 reprezentuje reguły w kodzie token-threaded. Reprezentacja ta jest stosowany, gdy wymagana jest niezależność sprzętowa (procesorowa). Reguły napisane są w języku ITL (Inferencing Token Language), który jest sprowadzony do postaci tokenowej. W odróżnieniu od innych języków tokenowych, funkcje definiowane przez użytkownika (np. reguły) rozszerzają zbiór parametrów tokena. Jądro tokena jest kodowane ze względów oszczędnościowych na 8 bitach, ale wspiera również 16-bitowe rozszerzenie umożliwiające dostęp do 4096 możliwych funkcji. Stosowanie interpretera tokenowego w porównaniu do interpretera direct-threaded Forth skutkuje zwiększeniem prędkości o połowę.
Mobilność reguł

Reguły są określone na dwa sposoby:

· Prywatne lub publiczne

· Ograniczone lub nieograniczone

Reguły prywatne znane są tylko jednemu procesorowi oraz są używane wyłącznie przez ten procesor do wnioskowania w jego wewnętrznym mechanizmie. Fakty otrzymane na podstawie reguł prywatnych nie mogą być eksportowane – inne procesory nie wiedzą o istnieniu tych reguł. Natomiast reguły publiczne znane są wszystkim procesorom pracującym w sieci i mogą być obiektem komunikatów ASK i TELL. Wnioskowanie rozproszone posługuje się faktami publicznymi.
Reguły publiczne mogą być ograniczone lub nieograniczone. Reguła ograniczona musi być wykonana na określonym procesorze, ponieważ jest ona zapisana w dedykowanej dla danego procesora formie (kod maszynowy). Reguła może używać wejścia dostępnego tylko dla jednego procesora lub jego prywatnych faktów. Mimo że rezultat reguły – fakt – jest publicznie znany, nie może być ona przeniesiona do innego procesora.
Reguły, które nie są ograniczone jak powyżej zwane są regułami nieograniczonymi. Posługują się one wyłącznie faktami publicznymi oraz są napisane w języku ITL – niezależnym od procesora. Reguły te mogą być wykonywane przez jakikolwiek procesor i mogą się dowolnie przemieszczać w sieci.
Komunikaty sieciowe wspierające ruch reguł w sieci:

DEFINE-RULE rule#, definition – jest wysyłany do właściciela reguły w celu przekazania jej do innego procesora. Komunikat ten zawiera kompletną definicję reguły w języku ITL.
I-OWN rule# - jest wysyłany przez nowego właściciela reguły, w celu potwierdzenia jej odbioru i poprawnego wprowadzenia – w odpowiedzi na komunikat DEFINE-RULE.

WHO-OWNS rule# - jest komunikatem opcjonalnym, który może zostać wysłany przez procesor w celu określenia bieżącego właściciela reguły.
Źródło: http://www.zetetics.com/bj/papers/bjr96pap.htm
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