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ΠΠΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΟΟΣΣ  

Η διατριβή αυτή είναι το αποτέλεσµα µιας δουλειάς η οποία είχε την αφετηρία 

της σε  µια καταπληκτική συγκυρία για µένα. Η γνωριµία µου µε τον κ. 

Ματσατσίνη, εξαιρετικό άνθρωπο και επιστήµονα τον οποίο ευχαριστώ θερµά 

για την ευκαιρία που µου έδωσε να ασχοληθώ µε το αντικείµενο της 

κατανεµηµένης τεχνητής νοηµοσύνης και της τεχνολογίας πρακτόρων, ήταν 

καθοριστική καθώς αυτός για πρώτη φορά µε ώθησε στο αντικείµενο αυτό. 

Εδώ θέλω να συµπληρώσω πως ο τοµέας της τεχνητής νοηµοσύνης πάντα µε 

γοήτευε, από παιδί ακόµα διάβαζα τα βιβλία του Ασίµωφ σχετικά µε τα 

ροµπότ, και ήταν µέσα στα όνειρά µου και τις φιλοδοξίες µου το να βοηθήσω 

στην υλοποίηση των σχεδίων που έκανε ο τελευταίος από τις επάλξεις της 

επιστηµονικής φαντασίας. Η γνωριµία µου, ακολούθως, µε τον κ. Μωραΐτη, 

επίσης εξαιρετικό επιστήµονα και µέντορά µου στο πεδίο της τεχνολογίας των 

πρακτόρων τον οποίο ευχαριστώ για την καθοδήγησή µου στα διάφορα 

θέµατα που ενέκυψαν, για την αµέριστη βοήθεια που πρόσφερε στα θέµατα 

που µε προβληµάτισαν, για τις ατέλειωτες συζητήσεις και την υποµονή του, 

συµπληρώνει την ευτυχή αυτή συγκυρία που ανέφερα προηγουµένως. Μαζί 

λοιπόν µε τους κυρίους Ματσατσίνη και Μωραΐτη και τον κύριο Ψωµατάκη 

θέσαµε τα θεµέλια µιας συνεργασίας, η οποία ήταν αρκετά προσοδοφόρα και 

ένα από τα αποτελέσµατα της οποίας ήταν αυτή η εργασία. 

Θέλω ακόµα να ευχαριστήσω την οικογένειά µου για την ηθική υποστήριξη 

που µου παρείχε, τους φίλους που µε παρότρυναν στην ολοκλήρωση του 

έργου αυτού και τα στελέχη και τους ιθύνοντες του εργαστηρίου Σχεδιασµού 

και Ανάπτυξης Συστηµάτων Υποστήριξης Αποφάσεων του Τµήµατος 

Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης Πολυτεχνείου Κρήτης για την υλική 

υποδοµή και την βοήθειά τους όποτε χρειάστηκε. 
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Αφιερώνω την εργασία αυτή α) στην Αρχοντία, ευχόµενος να δηµιουργήσω 

πολλά περισσότερα πράγµατα στο πλάι της και β) στα θύµατα της 

τροµοκρατικής επίθεσης στους δίδυµους πύργους της Νέας Υόρκης, 

ευχόµενος επιτέλους ο κόσµος να σταµατήσει να γκρεµίζει και να στραφεί στη 

δηµιουργία και το χτίσιµο ενός καλύτερου αύριο. 
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ΒΒΙΙΟΟΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΚΚΟΟ  ΣΣΗΗΜΜΕΕΙΙΩΩΜΜΑΑ  

Ο Νικόλαος Ι. Σπανουδάκης γεννήθηκε το Φλεβάρη του 1974 στα Χανιά 

Κρήτης. Σε µικρή ηλικία έζησε στην Αθήνα όπου και τέλειωσε το ∆ηµοτικό. 

Γυρίζοντας στα Χανιά τέλειωσε το Γυµνάσιο και το Λύκειο. Σε αυτό το 

χρονικό διάστηµα πήρε επίσης τα πτυχία Αγγλικών LOWER (First Certificate 

in English of Cambridge University) και HIGHER του PALSO όπως και 

βραβεύτηκε από την Μαθηµατική Εταιρία. Το 1991 εισήχθηκε στο τµήµα 

Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και Πληροφορικής του 

Πανεπιστηµίου Πατρών. Το 1997 αποφοίτησε από την σχολή του µε πολύ 

καλή επίδοση. Παράλληλα, στον επαγγελµατικό τοµέα, ασχολήθηκε µε τον 

έλεγχο ασφάλειας κρίσιµων, όσον αφορά την ασφάλειά τους, εφαρµογών 

πραγµατικού χρόνου (safety analysis of  Safety Critical Real-Time 

Applications) συµµετέχοντας σε ανάλογα ESPRIT προγράµµατα. Το 1997 

επέστρεψε στα Χανιά, καθώς εισήχθηκε στο Μεταπτυχιακό Πρόγραµµα 

Σπουδών του Πολυτεχνείου Κρήτης και συγκεκριµένα στον κύκλο σπουδών 

µε τίτλο “Οργάνωση και ∆ιοίκηση”. Το 1999 απέκτησε το πτυχίο 

PROFICIENCY (CPE) του Πανεπιστηµίου Cambridge. Από το 1998 έως το 

2000 εργάστηκε στα ερευνητικά προγράµµατα: α) DIMITRA της Commission 

of the European communities directorate – general for agriculture DGVI FII.3 

µε αριθµό συµβολαίου FAIR-PL95-844 και β) ADAPT "Επιχειρηµατικός 

ανασχεδιασµός µε χρήση τεχνολογιών πληροφορικής, ανάπτυξη 

εκπαιδευτικού λογισµικού για την κατάρτιση προσωπικού και ανάπτυξη 

τηλεργασίας” κωδικός προγράµµατος: 192/251-Υπουργείο Εργασίας. 
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ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται η τεχνολογία πρακτόρων για τον 

εκσυγχρονισµό και λειτουργία σε κατανεµηµένη βάση ενός συστήµατος 

υποστήριξης αποφάσεων. Στόχος της εργασίας είναι ο ορισµός και υλοποίηση 

µιας αρχιτεκτονικής πρακτόρων η οποία τους διαχωρίζει σύµφωνα µε τη 

πολυπλοκότητά τους σε σύνθετους πράκτορες και απλούς πράκτορες ενώ 

σύµφωνα µε τη λειτουργικότητά τους σε πράκτορες εκτέλεσης εργασιών, 

πράκτορες αλληλεπίδρασης µε τον χρήστη και πράκτορες πληροφοριοδότες. 

Στην ίδια διάσταση, της αρχιτεκτονικής, µελετάται το θέµα της οργάνωσης της 

κοινωνίας των πρακτόρων. Στόχος της εργασίας επίσης είναι ο σχεδιασµός και 

υλοποίηση του τρόπου επικοινωνίας των πρακτόρων µέσω του διαδικτύου µε 

έναν µηχανισµό ανταλλαγής µηνυµάτων. 
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11οο  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ    

ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ  

Η προσοµοίωση της στρατηγικής της διείσδυσης ενός προϊόντος σε µια αγορά 

είναι µια πολύπλοκη κατανεµηµένη διαδικασία υποστήριξης αποφάσεων, η 

οποία περιλαµβάνει πολλούς δράστες, οι οποίοι, µε τη σειρά τους, ανήκουν σε 

διαφορετικά επίπεδα ευθύνης και επιτελούν συµπληρωµατικές λειτουργίες 

µέσα σε έναν οργανισµό. Πολλές δουλειές έχουν προταθεί, οι οποίες υπάρχουν 

στη βιβλιογραφία υποστήριξης αποφάσεων στο µάρκετινγκ Kotler (1994), 

Liberatore και Stylianou (1995), Van Bruggen (1992), Wierenga (1992) και 

παρουσιάζουν διαφορετικές προσεγγίσεις στην υποστήριξη της διαδικασίας 

ανάπτυξης προϊόντων. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο κινείται και µια πρωτότυπη 

βασισµένη στον καταναλωτή µεθοδολογία την οποία παρουσιάζουν οι 

Matsatsinis και Siskos (1999). Όλες αυτές οι προσεγγίσεις χρησιµοποίησαν 

διαφορετικές τεχνικές από την τεχνολογία της πληροφορίας, όπως έµπειρα 

συστήµατα διοίκησης (Management Expert Systems), ευφυή συστήµατα 

υποστήριξης αποφάσεων (Intelligent Decision Support Systems), κλπ., για να 

υλοποιήσουν τις µεθοδολογίες τους. Παρόλα αυτά σε καµία από αυτές τις 

δουλειές δεν δοκιµάστηκε η κατανεµηµένη διάσταση της διαδικασίας 

ανάπτυξης προϊόντων σε έναν πραγµατικό κόσµο. Ο τελικός στόχος της 

διαδικασίας αυτής σε έναν οργανισµό είναι να βρεθεί η καταλληλότερη 

στρατηγική της διείσδυσης ενός νέου προϊόντος (προϊόν υπό σχεδίαση) σε µια 

αγορά και ο στόχος αυτός θα επιτευχθεί καλύτερα αν οι απόψεις όλων των 

αποφασιζόντων ληφθούν υπόψη και αν αυτός είναι όσο το δυνατό πιο κοντά 

στις προτιµήσεις των καταναλωτών. Για την επίτευξη του στόχου αυτού 

κρίσιµος είναι ο ρόλος εργασιών εύρεσης, πρόσβασης, φιλτραρίσµατος και 

 



16  Νικόλαος Ι. Σπανουδάκης 

ενσωµάτωσης πηγών πληροφορίας οι οποίες θα υποστηρίξουν µια συµπαγή 

και ταυτόχρονα κατανεµηµένη διαδικασία λήψης απόφασης. 

Σύµφωνα µε αυτή την εργασία θα χρησιµοποιηθούν επαναχρησιµοποιήσιµοι 

ευφυείς πράκτορες λογισµικού (intelligent software agents) για την υλοποίηση 

της µεθοδολογίας που προτείνουν οι Matsatsinis και Siskos (1999) σε τέτοιο 

περιεχόµενο όπου δίνεται έµφαση στη διάσταση του πραγµατικού κόσµου. 

Αυτή η χρήση της τεχνολογίας πρακτόρων για την υλοποίηση µιας 

πολυκριτήριας ολοκληρωµένης µεθοδολογίας υποστήριξης αποφάσεων στο 

µάρκετινγκ είναι και η πρώτη σηµαντική καινοτοµία της εργασίας αυτής. 

Για την επιτυχή υλοποίηση του στόχου που τέθηκε προηγουµένως χρειάζονται 

τρεις κυρίως εργασίες να έρθουν σε πέρας. Η πρώτη εργασία συνιστά την 

επιλογή και εφαρµογή κατάλληλης µεθοδολογίας ανάπτυξης του συστήµατος 

πολλαπλών πρακτόρων. Η δεύτερη αφορά την ανάπτυξη µιας πλατφόρµας 

υποστήριξης εύκολης ανάπτυξης συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων (ΣΠΠ) 

όσον αφορά την αρχιτεκτονική των πρακτόρων και τον τρόπο ανταλλαγής 

µηνυµάτων και είναι το κυρίως αντικείµενο της εργασίας αυτής. Η τρίτη 

αναγκαία εργασία αφορά την κατάλληλη παραµετροποίηση των πρακτόρων, 

την ανάπτυξη κατάλληλων βιβλιοθηκών σχεδίων και µεθόδων ώστε να 

δηµιουργηθούν οι κατάλληλοι πράκτορες για την λύση του συγκεκριµένου 

προβλήµατος. Η τρίτη εργασία αυτή µαζί µε κάποια θέµατα της πρώτης είναι 

το αντικείµενο της διατριβής του κ. Ψωµατάκη (2001). 

Η εφαρµογή όλων των χαρακτηριστικών εξεταζόµενων στη λογοτεχνία 

Jennings et al. (1996a), Sycara και Zeng (1996) ως αναγκαίων για τη χρήση 

τεχνολογίας πρακτόρων, οδήγησε προς µια προσανατολισµένη στους 

πράκτορες προσέγγιση. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι: 

α) η φυσική κατανοµή των δυνατοτήτων επίλυσης προβλήµατος (οι πράκτορες 

εκτελούν ανάλυση δεδοµένων, µεθόδους ανάλυσης συµπεριφοράς 

καταναλωτών και πολυκριτήριες µεθόδους ανάλυσης, δηλαδή εργασίες 

ανεξάρτητες µεταξύ τους), των χρησιµοποιούµενων δεδοµένων και 

πληροφοριών, 
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β) οι ανάγκες ευελιξίας (ταυτόχρονη εκτέλεση πολλών εργασιών διαφορετικής 

φύσης και διαθεσιµότητα του συστήµατος στο παγκόσµιο δίκτυο), 

τµηµατικότητας (οι πράκτορες µπορούν να εµφανιστούν και να εξαφανιστούν 

στο σύστηµα χωρίς διατάραξη της λειτουργίας του) και επαναχρησιµοποίησης 

(προσαρµογή των πρακτόρων σε νέους αποφασίζοντες) και  

γ) η πολυπλοκότητα επίλυσης προβλήµατος που περιλαµβάνει το συντονισµό 

µεταξύ των δραστών που εκφράζουν τις διαφορετικές απόψεις. 

Στην εργασία αυτή οι πράκτορες εξετάζονται ταυτόχρονα σε σχέση µε δύο 

διαφορετικά επίπεδα: ένα λειτουργικό επίπεδο και ένα δοµικό επίπεδο. Στο 

λειτουργικό επίπεδο, έχουµε µια φυσική διάκριση µεταξύ τριών διαφορετικών 

λειτουργιών των πρακτόρων: λειτουργία συλλογής πληροφοριών, η 

εκπλήρωση εργασιών από τους διαφορετικούς τύπους συνεργαζόµενων 

ειδικών και η µεσολάβηση µεταξύ των χρηστών και των τεχνητών πρακτόρων, 

προκειµένου να επιτραπούν οι χρήστες να ελέγξουν τις ενέργειες των 

πρακτόρων τους. Εποµένως, εξετάζουµε τρεις τύπους πρακτόρων (Sycara και 

Zeng, 1996) πράκτορες διεπαφών (interface agents), πράκτορες πληροφοριών 

(information agents) και πράκτορες έργου (task agents). 

Στο δοµικό επίπεδο οι πράκτορες θεωρούνται ως στοιχειώδεις πράκτορες 

(elementary agents) και σύνθετοι πράκτορες (όρος: complex agents), η οποία 

θεώρηση είναι η δεύτερη σηµαντικότερη ερευνητική καινοτοµία αυτής της 

εργασίας. Σύµφωνα µε αυτή την θεώρηση, οι σύνθετες εργασίες µπορούν να 

αποσυντεθούν µε έναν επαναλαµβανόµενο τρόπο σε διάφορες στοιχειώδεις 

εργασίες. Με παρόµοιο τρόπο µια δοµή πρακτόρων µπορεί να εξεταστεί 

σύµφωνα µε τα διαφορετικά τοποθετηµένα στρώµατα που δηµιουργούνται µε 

έναν επαναλαµβανόµενο τρόπο. Κάποιος µπορεί να φανταστεί έναν σύνθετο 

πράκτορα ως µια «ρωσική κούκλα». Τα στρώµατα του πράκτορα 

συσχετίζονται µε τα υποέργα που πραγµατοποιούνται. Αυτή η σύλληψη 

εµπνέεται από την αντιπροσώπευση ενός σύνθετου συστήµατος µέσω των 

πολλαπλάσιων στρωµάτων προτεινόµενων στη θεωρία ελέγχου (Mesarovic et 

al., 1970). Εποµένως, ένας πράκτορας θεωρείται ως σύνθετος όταν 
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πραγµατοποιεί έναν στόχο (π.χ. µια παραγωγή σεναρίου) που περιλαµβάνει 

διάφορους πράκτορες τουλάχιστον ενός χαµηλότερου στρώµατος. Ένας 

πράκτορας θεωρείται ως στοιχειώδης, εάν πραγµατοποιεί έναν στοιχειώδη 

στόχο. Βλέποντάς τη από µεθοδολογική άποψη, αυτή η εκτίµηση διευκολύνει 

τη σύλληψη και την ανάπτυξη σύνθετων συστηµάτων µε χρήση πολλαπλών 

ευφυών πρακτόρων λογισµικού, προκειµένου να επιτευχθεί η διαµόρφωση των 

σύνθετων πραγµατικών εφαρµογών όπως αυτή που παρουσιάζουµε σε αυτό το 

έγγραφο. 

11..11..  ΠΠρροοββλληηµµααττιικκήή  

Το πρόβληµα που λύνεται σε αυτή την εργασία και την παράλληλη του κ. 

Ψωµατάκη (2001) είναι η σύλληψη, ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός 

συστήµατος πολλαπλών πρακτόρων το οποίο θα υλοποιεί µε κατανεµηµένο 

τρόπο την µεθοδολογία των Ματσατσίνη και Σίσκου (1999). Ο Gasser (1991) 

παρουσίασε τα παρακάτω έξι προβλήµατα, οι λύσεις των οποίων είναι 

απαραίτητες αν κάποιος θέλει να σχεδιάσει και να υλοποιήσει ένα ΣΠΠ: 

1) Πως θα διατυπωθεί, θα περιγραφεί, θα χωριστεί σε κοµµάτια το πρόβληµα, 

πως αυτά τα κοµµάτια θα ανατεθούν στους ευφυείς πράκτορες (ΕΠ) και 

πως θα συντεθούν τα αποτελέσµατα των εργασιών των τελευταίων; 

2) Πως οι ΕΠ θα επικοινωνούν και θα αλληλεπιδρούν, τι επικοινωνιακές 

γλώσσες και πρωτόκολλα θα χρησιµοποιηθούν, πότε θα επικοινωνούν, τι 

πληροφορίες θα ανταλλάσσουν; 

3) Πως θα εξασφαλιστεί η συλλογικότητα στις αποφάσεις που θα πάρουν οι 

ΕΠ, συµβιβάζοντας τις µη τοπικές επιδράσεις τοπικών αποφάσεων και 

αποφεύγοντας επιβλαβής αλληλεπιδράσεις; 

4) Πως οι ΕΠ θα µπορέσουν να παρουσιάσουν και να κατανοήσουν δράσεις, 

σχέδια και τη γνώση των άλλων πρακτόρων ώστε να συγχρονιστούν µεταξύ 

τους, πως θα κατανοούν σε πιο στάδιο της συγχρονισµένης αυτής 

διεργασίας βρίσκονται (π.χ. έναρξη, ολοκλήρωση κλπ); 
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5) Πως θα αναγνωριστούν και θα συµβιβαστούν οι ανόµοιες απόψεις για το 

περιβάλλον που µπορεί να έχουν οι ΕΠ (π.χ. ένας ΕΠ έχει µόνο όραση ενώ 

κάποιος άλλος έχει µόνο ακοή) όπως και οι τυχόν συγκρουόµενες 

προθέσεις τους (π.χ. θέλουν τον ίδιο πόρο), ώστε να καταφέρουν να 

συγχρονίσουν τις δράσεις τους; 

6) Πως θα σχεδιαστούν και θα περιοριστούν πρακτικά ΣΠΠ; Πως θα 

σχεδιαστούν τεχνολογικές πλατφόρµες και µεθοδολογίες ανάπτυξης 

τέτοιων συστηµάτων; 

Η εργασία αυτή µαζί µε την παράλληλη εργασία του κ. Ψωµατάκη απαντούν 

σε όλα τα παραπάνω θέµατα. Για να απαντηθούν τα ερωτήµατα αυτά 

χρειάστηκε η επισταµένη µελέτη του προβλήµατος που καλείται να λύσει το 

ΣΠΠ όπως και η µελέτη αρκετών σύγχρονων αλλά και παλιότερων state of the 

art αρχιτεκτονικών ΣΠΠ. Ακόµα λήφθηκε υπόψη η µέχρι τώρα δουλειά της 

OMG στην τεχνολογία πρακτόρων (Agent Working Group, 2000) Έτσι τα 

διάφορα στάδια της µεθοδολογίας αναλύθηκαν, χωρίστηκαν σε εργασίες οι 

οποίες είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους και σύµφωνα µε κριτήρια που 

θεσπίστηκαν αναγνωρίστηκαν οι πράκτορες που θα συµµετείχαν στο σύστηµα. 

Τα ερευνητικά θέµατα που απασχόλησαν τον συγγραφέα και στα οποία 

προτείνει σηµαντικές καινοτοµίες είναι: 

• Ο σχεδιασµός και η ανάπτυξη µιας αρχιτεκτονικής και πλατφόρµας για την 

εύκολη ανάπτυξη συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων στο µέλλον 

• Ο συντονισµός και η οργάνωση της οµάδας των πρακτόρων, τα οποία θα 

είναι επίσης ανεξάρτητα τοµέα εφαρµογής του συστήµατος 

Και οι δύο στόχοι αυτοί καλύφθηκαν ικανοποιητικά καθώς αναπτύχθηκε µια 

πλατφόρµα ανάπτυξης συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων η οποία είναι 

ανεξάρτητη της εφαρµογής του συστήµατος και επίσης ανεξάρτητης των 

τµηµάτων που θα χρειαστεί να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση κάθε 

πράκτορα (µπορεί να υποστηρίξει απλούς-αντιδραστικούς ή πολύπλοκους-

κοινωνικούς πράκτορες). Ακόµα µε την ιδέα του πολύπλοκου πράκτορα και 
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την ανάπτυξη του κατάλληλου πρωτοκόλλου αλληλεπίδρασης των πρακτόρων 

λύθηκε και το θέµα του συντονισµού µε την δηµιουργία δυναµικών 

ιεραρχικών δοµών ελέγχου, οι οποίες δοµές προβλέπουν πράκτορες 

υπεύθυνους για την αποσύνθεση της εργασίας σε εργασίες χαµηλότερου 

επιπέδου επαναληπτικά µέχρι να απαιτείται η ολοκλήρωση στοιχειωδών 

εργασιών και την ακόλουθη σύνθεση των αποτελεσµάτων των εκτελέσεων 

των στοιχειωδών εργασιών πάλι ανά επίπεδο ελέγχου. 

11..22..  ΟΟρργγάάννωωσσηη  ττηηςς  δδιιααττρριιββήήςς  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται θεωρητικά όλες οι πτυχές ανάπτυξης 

ενός ΣΠΠ, πολλές υπάρχουσες πλατφόρµες ανάπτυξης ΣΠΠ και τέλος οι πιο 

σύγχρονες µεθοδολογίες ανάπτυξης ΣΠΠ. Το κεφάλαιο αρχίζει µε µια 

συνοπτική παρουσίαση της µεθοδολογίας στρατηγικής διείσδυσης ενός 

προϊόντος σε µια αγορά (καθώς δεν είναι µέσα στους στόχους της διατριβής 

αυτής). Ακολουθούν οι πτυχές ανάπτυξης ενός ΣΠΠ, οι οποίες ήταν 

απαραίτητο να µελετηθούν ώστε να µπορέσουµε να λυθούν όλα τα τεχνικά και 

τεχνολογικά θέµατα που ανακύπτουν κατά τη διάρκεια ανάπτυξης ενός ΣΠΠ. 

Οι υπάρχουσες πλατφόρµες που µελετήθηκαν για την αναγνώριση των 

χαρακτηριστικών τα οποία συνθέτουν µια πετυχηµένη πλατφόρµα ανάπτυξης 

ΣΠΠ παρουσιάζονται στην επόµενη παράγραφο του κεφαλαίου. Το κεφάλαιο 

κλείνει µε την παρουσίαση των πιο ανταγωνιστικών µεθοδολογιών ανάπτυξης 

ΣΠΠ ώστε να αναπτυχθεί µε σωστά και σίγουρα βήµατα ο διττός στόχος της 

εργασίας αυτής: α) µια πλατφόρµα ανάπτυξης ΣΠΠ, β) µε εφαρµογή στο 

στρατηγικό µάρκετινγκ και συγκεκριµένα στην επιλογή στρατηγικής 

διείσδυσης ενός προϊόντος σε µια αγορά. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία σχεδίασης του προτεινόµενου 

ΣΠΠ. Αρχικά παρουσιάζεται η µεθοδολογία ανάπτυξης που χρησιµοποιήθηκε 

ακολουθούµενη από τον σχεδιασµό του ΣΠΠ. Ακολούθως περιγράφεται η 

αρχιτεκτονική των στοιχειωδών και πολύπλοκων πρακτόρων καθώς και ο 

τρόπος επικοινωνίας των πρακτόρων (πρωτόκολλα, τρόπος ανταλλαγής 
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µηνυµάτων). Το κεφάλαιο κλείνει µε ένα σενάριο αρχικοποίησης του 

προτεινόµενου ΣΠΠ. 

Το τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζει θέµατα υλοποίησης των σχεδίων που 

παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Τέτοια θέµατα είναι η γλώσσα 

προγραµµατισµού και οι τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν ακολουθούµενα 

από την περιγραφή της οργάνωσης του έργου. 

Τα συµπεράσµατα και οι µελλοντική εργασία του συγγραφέα της διατριβής 

αυτής παρουσιάζονται στο πέµπτο κεφάλαιο. Ακολουθούν η βιβλιογραφία και 

τα παραρτήµατα: 

• συντοµογραφίες που χρησιµοποιούνται σε όλη την έκταση αυτού του 

εγγράφου, 

• ευρετήρια των εικόνων και των πινάκων του εγγράφου. 
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22οο  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ    

ΘΘΕΕΩΩΡΡΗΗΤΤΙΙΚΚΟΟ  ΥΥΠΠΟΟΒΒΑΑΘΘΡΡΟΟ  

Στα πλαίσια αναζήτησης του τρόπου ανάπτυξης του προτεινόµενου ΣΠΠ 

µελετήθηκε καταρχήν η µεθοδολογία επιλογής της στρατηγικής διείσδυσης 

ενός προϊόντος στην αγορά. Μετά µελετήθηκαν τα διάφορα θέµατα-πτυχές 

που αφορούν την ανάπτυξη ενός ΣΠΠ. Σηµαντική βοήθεια στην αναγνώριση 

και κατηγοριοποίηση αυτών των θεµάτων προσέφερε η δουλειά των Moulin 

και Chaib-draa (1996), όπως και η πιο πρόσφατη των Jennings, Sycara και 

Wooldridge (1998). Ακολούθως παρουσιάζονται διάφορες πλατφόρµες και 

αρχιτεκτονικές ανάπτυξης ΣΠΠ. Τέλος µελετήθηκαν οι διάφορες 

µεθοδολογίες ανάπτυξης ΣΠΠ. Έτσι αφού κατανοήθηκαν οι εργασίες που θα 

εκτελεί το προτεινόµενο ΣΠΠ, µελετήθηκαν οι επιλογές που υπήρχαν στην 

βιβλιογραφία στα διάφορα θέµατα που αφορούν την ανάπτυξη ΣΠΠ, 

προστέθηκαν καινοτοµίες και τέλος αναπτύχθηκε το ΣΠΠ σύµφωνα µε µια 

πρωτότυπη µεθοδολογία. Οι παράγραφοι που ακολουθούν άπτονται όλων 

αυτών των θεµάτων και τα περιγράφουν σε βάθος. 

22..11..  ΗΗ  ΒΒαασσιισσµµέέννηη  σσττοονν  ΚΚααττααννααλλωωττήή  ΜΜεεθθοοδδοολλοογγίίαα  γγιιαα  
ττηηνν  ΕΕππιιλλοογγήή  ΣΣττρρααττηηγγιικκήήςς  ∆∆ιιεείίσσδδυυσσηηςς  ΠΠρροοϊϊόόννττωωνν  

Για να υποστηριχθεί η διαδικασία ανάπτυξης προϊόντων οι Matsatsinis και 

Siskos (1999) πρότειναν µια πρωτότυπη βασισµένη στον καταναλωτή 

µεθοδολογία (Εικόνα 2-1). Η µεθοδολογία αυτή είναι βασισµένη στη χρήση 

διαφορετικών µοντέλων ανάλυσης δεδοµένων, πολυκριτήριας ανάλυσης και 

προσωπικής επιλογής προϊόντων από τους καταναλωτές. Κατά τη διάρκεια της 
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έρευνας αγοράς, κάθε καταναλωτής εκφράζει τις εκτιµήσεις του σε ένα 

σύνολο προϊόντων αναφοράς που περιλαµβάνονται στην έρευνα, για τη βάση 

µιας οµάδας κριτηρίων. Τέλος, καλείται να ταξινοµήσει τα προϊόντα σύµφωνα 

µε τη σειρά προτίµησής τους από αυτόν. Η συλλογή αυτού του είδους 

στοιχείων απαιτεί ένα συγκεκριµένο ερωτηµατολόγιο. 

ΑΠ: Αποφασίζων

Νέα
εργασία

UTA*

Αρχείο
χρησιµοτήτων

Ανάλυση
κριτηρίων

Συµπεριφορά
καταναλωτών

Σηµαντικότητα
κριτηρίων

Μέθοδος
ανάλυσης δεδ/νων

Χαρακτηριστικά
καταναλωτών

Τµηµατοποίηση
αγοράς

Βάση µοντέλων
(ανάλυσης δεδοµένων-πρόβλεψης)

Ανάλυση σε
κύριες συνιστώσες

Ανάλυση
αντιστοιχιών

Βάση µοντέλων
(επιλογή φίρµας)

Mc Fadden 1

Luce

Τµήµα 1

Τµήµα 2

Τµήµα M

ΑΠ

Επιλογή
µοντέλου

συµπεριφοράς
καταναλωτή

Εισαγωγή
πολυκριτήριων
εκτιµήσεων

νέου προϊόντος

∆ηµιουργία
και επιλογή
σεναρίων

Πιο σηµαντικό
κριτήριο

2ο κριτήριο

Λιγότερο
σηµαντικό κριτήριο

∆ηµιουργία
πολύπλοκων
σεναρίων

Πρόσθεσε το
κριτήριο τιµής
προϊόντος

Πρόσθεσε:
Χρηµατοοικονοµικά

∆εδοµένα

∆ιαφήµιση

∆εδοµένα
Καναλιών ∆ιανοµής

Επιλογή
Στρατηγικής
∆ιείσδυσης

Επαναχρησιµοποίησε τη UTA*
στο νέο πολυκριτήριο πίνακα

Νέο αρχείο
χρησιµοτήτων

Προσοµοίωση
µε χρήση του
επιλεγµένου

µοντέλου
συµπεριφοράς
καταναλωτή

ΑΠ

ΑΠ
ΑΠ

ΑΠ ΑΠ

Προσοµοιώσεις

Βάσεις
δεδοµένων
ερευνών
αγοράς

Επαναχρησιµοποίησε τη UTA*
στο νέο πολυκριτήριο πίνακα

ΑΠ

 

Εικόνα 2-1: Το µεθοδολογικό διάγραµµα ροής (Matsatsinis και Siskos, 

1999) 

Η αρχική φάση αυτής της µεθοδολογίας στοχεύει να αποκτήσει µια γενική 

εικόνα της έρευνας αγοράς. Αυτό πετυχαίνεται µε τη χρήση µεθόδων 
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περιγραφικής στατιστικής και απλών µοντέλων πρόβλεψης (αν υπάρχουν 

ιστορικά στοιχεία πωλήσεων για τις εταιρίες που συµµετέχουν στην έρευνα 

αγοράς). 

Ακολουθεί η τµηµατοποίηση της αγοράς και η εξεύρεση της αγοράς στόχου 

για το προϊόν υπό ανάπτυξη. Αυτό επιτυγχάνεται αφενός µε τη χρήση µεθόδων 

ανάλυσης δεδοµένων και αφετέρου µε την ανάλυση κριτηρίων. Σύµφωνα µε 

την τελευταία, αφού τρέξει η µέθοδος UTA* (Siskos και Yannacopoulos, 

1985) µπορούν να ταξινοµηθούν οι καταναλωτές σύµφωνα µε τη βαρύτητα 

που δίνουν σε κάποια κριτήρια (δηλαδή σύµφωνα µε τις πολυκριτήριες 

εκτιµήσεις που έκαναν στα προϊόντα). 

Ύστερα από την επιλογή της αγοράς στόχου πρέπει να προσδιοριστεί το 

µοντέλο επιλογής φίρµας (brand choice model) που εκφράζει αυτή την αγορά 

για να γίνουν προσοµοιώσεις. Στη διάρκεια των προσοµοιώσεων µπορούν να 

αγνοηθούν προϊόντα από την αγορά ή να δηµιουργηθεί ένα νέο προϊόν. 

Ύστερα από την επιλογή του µοντέλου συµπεριφοράς των καταναλωτών 

έρχεται η δηµιουργία σεναρίων διείσδυσης. Αυτά µπορούν να είναι απλά ή 

σύνθετα σενάρια στα οποία ο αποφασίζων µπορεί να επηρεάζει τις 

πολυκριτήριες εκτιµήσεις των καταναλωτών ύστερα από υποθετικές κινήσεις 

του ή υποθετικές κινήσεις των ανταγωνιστών. 

Τέλος ο αποφασίζοντας µπορεί να επιλέξει τη στρατηγική διείσδυσης του νέου 

προϊόντος του αφού εισαγάγει πληροφορίες ειδικών, όπως εκτιµήσεις για τα 

κανάλια διανοµής του κάθε προϊόντος, την χρηµατοοικονοµική κατάσταση 

των εταιριών και την διαφήµιση, ξαναεκτελέσει τη UTA* µε τα νέα κριτήρια 

αυτά και τελικά να εµπλουτίσει µε αυτά τα εναλλακτικά σενάρια. 
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22..22..  ΟΟιι  ΠΠττυυχχέέςς  ΑΑννάάππττυυξξηηςς  ΣΣΠΠΠΠ  

22..22..11..  ΚΚααττηηγγοορρίίεεςς  ΠΠρραακκττόόρρωωνν  

Οι ΕΠ χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες (Μωραΐτης, 2001) ανάλογα µε 

την αντίληψη που έχουν για τον κόσµο και τους άλλους πράκτορες. Η πρώτη 

κατηγορία είναι οι πράκτορες που αντιδρούν σε ερεθίσµατα (reactive) και η 

δεύτερη περιλαµβάνει αυτούς οι οποίοι διαθέτουν την ικανότητα «σκέψης», 

είναι διαβουλευτικοί (deliberative). Οι Moulin και Chaib-Draa (1996) 

παλιότερα χώριζαν τους ΕΠ σε κατηγορίες ανάλογα µε την ικανότητά τους να 

λύνουν προβλήµατα σε πράκτορες που αντιδρούν σε ερεθίσµατα (reactive 

agents), σε πράκτορες που έχουν προθέσεις (intentional agents) και σε 

κοινωνικούς πράκτορες (social agents). Οι δύο τελευταίοι ανήκουν στους 

σύγχρονους διαβουλευτικούς πράκτορες, αλλά αξίζει να αναφερθούν αυτές οι 

κατηγορίες αναλυτικά: 

• Ένας πράκτορας που αντιδρά σε ερεθίσµατα ουσιαστικά αντιδρά σε 

αλλαγές στο περιβάλλον του ή σε µηνύµατα άλλων πρακτόρων. Οι δράσεις 

του είναι αποτελέσµατα των ερεθισµάτων που δέχεται και µόνο (δηλαδή ο 

πράκτορας αυτός είναι αυτόµατο). Σε ένα ΣΠΠ αυτό το είδος του 

πράκτορα µπορεί να στέλνει ή να δέχεται µηνύµατα ανάλογα µε την 

τρέχουσα κατάσταση (θα µπορούσε να είναι ένας πράκτορας που 

παρακολουθεί µια τοποθεσία και εκπέµπει τις αλλαγές που παρατηρεί, ή 

ειδοποιεί για την παρουσία κάποιου στην τοποθεσία αυτή). 

• Ένας πράκτορας που έχει προθέσεις είναι ικανός να κρίνει τις προθέσεις 

του και τις πεποιθήσεις του, να σχεδιάσει τις δράσεις του και να 

πραγµατοποιήσει τα σχέδιά του. Σε ένα ΣΠΠ αυτό το είδος του πράκτορα 

συγχρονίζεται µε τους άλλους πράκτορες ανταλλάσσοντας πληροφορίες 

σχετικές µε τις πεποιθήσεις τους, τους στόχους τους ή τις δράσεις τους. 

Αυτές οι πληροφορίες τελικά ενσωµατώνονται στα σχέδια του πράκτορα. 

 



Ερευνητική Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  27 

• Ένας κοινωνικός πράκτορας, εκτός από τις ικανότητες των πρακτόρων µε 

προθέσεις, έχει την ικανότητα να γνωρίζει σαφώς τα µοντέλα των άλλων 

πρακτόρων. Έτσι ο κοινωνικός πράκτορας πρέπει να διατηρεί τα µοντέλα 

(ενηµερώνεται συνέχεια για τις προθέσεις, τους στόχους και τελικά τα 

σχέδια του κάθε πράκτορα) και να κρίνει τη γνώση που αυτά περιέχουν 

(προθέσεις, υποχρεώσεις, προσδοκίες, αναµενόµενες αντιδράσεις και 

υποθετικές συµπεριφορές), ώστε να µπορεί να πάρει τις αποφάσεις του και 

να σχεδιάσει τις δράσεις του ανάλογα µε τα µοντέλα αυτά. 

22..22..22..  ΑΑρρχχιιττεεκκττοοννιικκήή  ΕΕΠΠ  

Ο Μωραΐτης (2001) προτείνει την αρχιτεκτονική διαβουλευτικού πράκτορα, η 

οποία παρατίθεται στην Εικόνα 2-2. Η αρχιτεκτονική του reactive πράκτορα 

είναι παρόµοια αλλά δεν περιέχει τις διεργασίες «συλλογισµός» και 

«Κατάσταση». 

Αντίληψη

Κατάσταση

∆ράση

Συλλογισµός

Περιβάλλον

Πράκτορας

 

Εικόνα 2-2: Αρχιτεκτονική ∆ιαβουλευτικού Πράκτορα 

Σύµφωνα µε τον Μωραΐτη η εσωτερική δοµή ενός πράκτορα περιλαµβάνει: 

• ∆οµές δεδοµένων 
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• Λειτουργίες 

• Ροή ελέγχου και δεδοµένων µεταξύ των διεργασιών 

Στην Εικόνα 2-3 φαίνεται η γενική αρχιτεκτονική του πιο πολύπλοκου 

πράκτορα, του κοινωνικού πράκτορα, σύµφωνα µε τους Moulin και Chaib-

draa (1996). Η αρχιτεκτονική εκφράζεται σαν ένα διάγραµµα ροής δεδοµένων 

(∆Ρ∆). Οι αρχιτεκτονικές των πρακτόρων που διερευνήθηκαν σε αυτή την 

εργασία είναι υποσύνολα αυτής. ∆ιαφοροποιούνται στο πόσο περίπλοκος είναι 

κάθε φορά ο πράκτορας, στο πόσες από τις διεργασίες του αφορούν ξεχωριστά 

νήµατα εκτέλεσης και στο πως υλοποιείται κάθε φορά η αρχιτεκτονική αυτή. 

Καθώς φαίνεται από την Εικόνα 2-3 η λειτουργία του πράκτορα αποτελείται 

από κάποιες διεργασίες (Pν) οι οποίες έχουν σαν είσοδο και σαν έξοδο 

διάφορες πηγές δεδοµένων (Dν). 

Η λεπτοµερής περιγραφή του ∆Ρ∆ αυτού είναι έξω από τους στόχους της 

εργασίας αυτής, όµως το παραπάνω µοντέλο προτείνεται σαν µια πλατφόρµα 

για τη συζήτηση των βασικών θεµάτων που άπτονται ενός ΣΠΠ. Για 

παράδειγµα ένα σύστηµα εµπειρογνώµονα βασισµένο σε κανόνες θα 

µπορούσε να θεωρηθεί σαν ένας πράκτορας που αντιδρά σε ερεθίσµατα και η 

αρχιτεκτονική του θα περιελάµβανε σε απλές εκδόσεις τις διεργασίες: Οι 

διεργασίες αντίληψη (P1) και ερµηνεία και κατηγοριοποίηση της αντιληπτής 

πληροφορίας (P2) αντιστοιχούν στην απόκτηση νέων γεγονότων για τη βάση 

γεγονότων (D3). Η κρίση των πεποιθήσεων του πράκτορα και των µοντέλων 

των άλλων πρακτόρων (P3) χρησιµοποιείται µόνο για τη συµπερασµατική 

δηµιουργία νέων γεγονότων, η απόφαση (P4) αντιστοιχεί στην επιλογή 

κάποιας υπόθεσης ή γεγονότος το οποίο πρέπει να επιδειχτεί. Ακολουθεί η 

επιλογή και εκτέλεση των σχετικών κανόνων (αυτό το κάνουν απλοποιηµένες 

εκδόσεις των P5, P7 και P9 διεργασιών), το οποίο σηµαίνει ότι ενηµερώνεται 

η βάση γεγονότων (D3) και στέλνονται τα κατάλληλα µηνύµατα προς τους 

άλλους πράκτορες. 
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Βάση γνώσης:
πεποιθήσεις του πράκτορα για τον εαυτό
του, τους άλλους πράκτορες και για
το περιβάλλον του, υποθετικοί κόσµοι

D3

Εξοµοίωση των
σχεδίων και των
αντιδράσεων των
άλλων πρακτόρων

P8

Επιλογή-υιοθέτηση
κάποιου

προκαθορισµένου
σχεδίου

P5

Βάση γνώσης:
Ερµήνευση-

κατηγοριοποίηση
πληροφορίας

D2

Κρίση για τις
πεποιθήσεις και
τα µοντέλα των

άλλων πρακτόρων

P3

Ερµήνευση και
κατηγοριοποίηση
της αντιληπτής
πληροφορίας

P2

Εκτέλεση των
ενεργοποιηµένων

σχεδίων

P9

Ενεργοποίηση
σχεδίου

P7

∆ηµιουργία
σχεδίου

P6

Σχέδια των άλλων
πρακτόρων
(εκτίµηση)

D12

Συντονισµός των
δραστηριοτήτων
του πράκτορα

D4

Προθέσεις των
άλλων πρακτόρων

(εκτίµηση)

D13

Απόφαση

P4

P1
Αντίληψη

Μάθηση
σχεδίων

P10
Αποτελέσµατα
εξοµοίωσης

D10

Μοντέλα των
άλλων πρακτόρων

D15

Προκαθορισµένα
σχέδια

D9

Μοντέλο του
περιβάλλοντος

D16

Ενεργοποιηµένα
σχέδια

D11

∆ιαθέσιµοι
πόροι

D19

Προτιµήσεις
του πράκτορα

D18

Γνώση
νέας µάθησης

D17

D1 Αντιληπτή
πληροφορία

Μετακανόνες
κρίσης

D14

Περιοχή
απόφασης

D5

Νέα σχέδιαD8

Ατζέντα
στόχων

D6

Περιοχή
δράσης

D7

Μήνυµα εξόδου

Μήνυµα εισόδου

 

Εικόνα 2-3: Γενική αρχιτεκτονική ενός κοινωνικού πράκτορα (Moulin και 

Chaib-draa, 1996) 

Πολλές αρχιτεκτονικές υιοθέτησαν συστήµατα µαυροπίνακα (blackboard 

systems) (Nii, 1986). Για το project DVMT οι Lesser και Corkill (1983) 

χρησιµοποίησαν δύο µαυροπίνακες (έναν για τα δεδοµένα και έναν για τους 

στόχους των πρακτόρων). Οι µαυροπίνακες παρουσιάζονται µε λεπτοµέρεια 

στην παράγραφο 2.2.5 καθώς ανήκουν στο θέµα της αλληλεπίδρασης των 

πρακτόρων περισσότερο παρά στην αρχιτεκτονική τους. Στο project MINDS 

οι Huhns et al. (1987) χρησιµοποίησαν επίσης δύο ειδικευµένους 

µαυροπίνακες. 
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Σε άλλες δουλειές, οι τύποι των πρακτόρων συνέθεταν την αρχιτεκτονική του 

συστήµατος (σε αυτή την περίπτωση δεν έχουµε αυτόνοµους πράκτορες αλλά 

κατανεµηµένους λυτές προβληµάτων). Έτσι, η Hayes-Roth και οι συνεργάτες 

της (1989) πρότειναν µια αρχιτεκτονική η οποία συντίθεντο από τρεις 

αλληλεπιδρώντες υποπράκτορες (subagents): τον πράκτορα αντίληψης, τον 

πράκτορα ελέγχου και τον κριτικό πράκτορα. Οι πράκτορες ελέγχου και 

κρίσης έχουν µια παρόµοια αρχιτεκτονική η οποία αποτελείται από τρία κύρια 

µέρη: ένα διευθυντή ατζέντας, ένα δηµιουργό προγράµµατος δράσης και έναν 

εκτελεστή. Οι Nierenburg και Lesser (1986) δηµιούργησαν το OFFICE, ένα 

σύστηµα υποστήριξης γραφειοκρατικών εργασιών σε γραφεία. Σε αυτό το 

σύστηµα ορίζονται ξεκάθαρα οι διεργασίες αντίληψης, δηµιουργίας στόχου, 

χρονοπρογραµµατισµού, σχεδιασµού δράσης και εκτέλεσης, όπως και οι 

κύριες δοµές γνώσης που χρειάζεται ένας πράκτορας (στόχοι, σχέδια, γνώση 

χρονοπρογραµµατισµού, ατζέντας, σχήµατα αντικειµένων και εµφανίσεις 

αυτών, αναπαράσταση των ατζεντών των άλλων πρακτόρων). Οι πράκτορες 

προσωπικοί βοηθοί (personal assistants) αποτελούν σηµαντικό τοµέα έρευνας 

της κατανεµηµένης τεχνητής νοηµοσύνης. 

Τέλος εµφανίστηκαν αρχιτεκτονικές πολλαπλών οριζόντιων ή κάθετων 

επιπέδων δράσης (Εικόνα 2-4). Ο Ferguson (1992) παρουσίασε µία 

πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική για τον έλεγχο αυτόνοµων, κινητών πρακτόρων 

που επιτρέπει σε έναν περιορισµένο από πόρους και κινούµενο προς την 

ικανοποίηση κάποιου στόχου πράκτορα να αντιδρά σωστά σε απρόσµενες 

αλλαγές στο περιβάλλον του. Αυτή η αρχιτεκτονική προτείνει τρία παράλληλα 

(οριζόντια) επίπεδα που λειτουργούν ταυτόχρονα: επίπεδο αντίδρασης, 

επίπεδο σχεδιασµού δράσης και σκεπτικό/ προφητικό επίπεδο. Ο Kiss (1992) 

επίσης πρότεινε µια πολυεπίπεδη αρχιτεκτονική (κάθετων επιπέδων) όπου τα 

υψηλά επίπεδα είναι αποσυνδεδεµένα µε τον κόσµο (επίπεδα σκέψης) ενώ τα 

χαµηλότερα επίπεδα είναι άµεσα συνδεδεµένα µε τον κόσµο (επίπεδα δράσης). 
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Επίπεδο ν
....

Επίπεδο 2
Επίπεδο 1

Αντίληψη-είσοδοι ∆ράσεις-έξοδοι

Επίπεδο ν
....

Επίπεδο 2
Επίπεδο 1

∆ράσεις
-έξοδοι

Αντίληψη
-είσοδοι

1. Αρχιτεκτονική πολλαπλών οριζόντιων επιπέδων:

2. Αρχιτεκτονική πολλαπλών κάθετων επιπέδων:

 

Εικόνα 2-4: Αρχιτεκτονικές πολλαπλών επιπέδων 

22..22..33..  ∆∆οοµµήή  κκααιι  ΟΟρργγάάννωωσσηη  ττοουυ  ΣΣΠΠΠΠ  

Επειδή πολλά ΣΠΠ στο παρελθόν ασχολούνταν κυρίως µε τη λύση 

προβληµάτων όπως η κατανοµή των εργασιών στους ΕΠ, οργάνωση της 

οµάδας, επικοινωνίες και διαπραγµατεύσεις, είχαν περιορισµένη 

προσαρµοστικότητα σε νέες συµπεριφορές. Σήµερα είναι απαραίτητο να 

υπάρχει η κατάλληλη υποδοµή ώστε το ΣΠΠ να ακολουθεί κάποια βασικά 

στοιχεία οργάνωσης, έτσι ώστε να είναι πιο προσαρµόσιµο σε νέες απαιτήσεις. 

Σε ένα περιβάλλον πολλαπλών πρακτόρων δοµή καλείται το πρότυπο της 

σχέσης πληροφορίας και ελέγχου µεταξύ των πρακτόρων και η κατανοµή των 

ικανοτήτων λύσης προβληµάτων αναµεταξύ τους. Έτσι, η δοµή δίνει σε κάθε 

πράκτορα µια υψηλού επιπέδου άποψη του πως η οµάδα λύνει προβλήµατα, 

όπως και τον ρόλο του κάθε πράκτορα µέσα στην οµάδα. Μέσω αυτής της 

άποψης οι πράκτορες µπορούν να σιγουρευτούν ότι ικανοποιούν τις 

προϋποθέσεις οι οποίες είναι απαραίτητες για την επιτυχή λύση ενός 

προβλήµατος, περιλαµβάνοντας τα παρακάτω (Corkill και Lesser, 1983): 
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• Κάλυψη: οποιοδήποτε κοµµάτι του ολικού προβλήµατος πρέπει να είναι 

µέσα στις ικανότητες τουλάχιστον ενός πράκτορα. 

• Συνδεσιµότητα: οι πράκτορες πρέπει να µπορούν να αλληλεπιδρούν µε 

τέτοιο τρόπο ώστε οι καλυπτόµενες δραστηριότητες να µπορούν να 

συντεθούν σε µία ολοκληρωµένη λύση. 

• Ικανότητα: η κάλυψη και η συνδεσιµότητα πρέπει να είναι δυνατές µέσα 

στα υπολογιστικά και επικοινωνιακά περιθώρια, όπως και τις προδιαγραφές 

αξιοπιστίας της οµάδας. 

Γενικά, η δοµή πρέπει να ορίζει ρόλους και σχέσεις για να πετύχει τις 

παραπάνω προϋποθέσεις. Για παράδειγµα η κάλυψη πετυχαίνεται όταν η 

κατάλληλη δοµή µοιράσει ρόλους στους πράκτορες ανάλογα µε την 

ανταγωνιστικότητά τους και την γνώση τους για ένα δεδοµένο υποπρόβληµα. 

Περισσότερα για τους ρόλους θα αναφερθούν στην παράγραφο 2.4.1. 

Η οργάνωση σε ένα ΣΠΠ είναι λιγότερο δοµηµένη στην προοπτική της και 

περισσότερο σχετίζεται µε τη σύγχρονη οργανωτική θεωρία (Maines, 1984, 

Strauss, 1978). O Gasser (1986) όρισε την οργάνωση σαν «ένα ιδιαίτερο 

σύνολο από ορισµένα και αόριστα ζητήµατα τα οποία αφορούν τις 

πεποιθήσεις και τις δράσεις µέσα από τις οποίες οι πράκτορες έχουν άποψη για 

τους άλλους πράκτορες». Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό, οργανωτική 

αλλαγή σηµαίνει άνοιγµα ή/και ορισµός κάποιου διαφορετικού συνόλου 

ζητηµάτων µε κάποιο διαφορετικό τρόπο, δίνοντας σε συγκεκριµένους 

πράκτορες νέα προβλήµατα προς λύση όπως και µια διαφορετική βάση 

υποθέσεων για τις πεποιθήσεις και τις δράσεις των άλλων πρακτόρων. Έτσι, 

σε ένα πρόβληµα ένας πράκτορας µπορεί να συνεργάζεται µε κάποιον άλλο 

πράκτορα, σε κάποιο επόµενο πρόβληµα όµως να µην είναι καν στην ίδια 

οµάδα. 

Ο Malone (1990) ασχολείται µε την οργάνωση οµάδας. “Μια οµάδα 

πρακτόρων είναι οργανωµένη αν οι τελευταίοι είναι συνδεδεµένοι µε κάποιο 

τρόπο όπου οι συνδυασµένες ενέργειές τους αποδίδουν καλύτερα από το να 

µην υπήρχε αυτή η σύνδεση. Η οργανωµένη οµάδα αποτελείται από: µια 
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οµάδα πρακτόρων, ένα σύνολο ενεργειών των πρακτόρων, ένα σύνολο 

συνδέσεων µεταξύ των πρακτόρων, και ένα σύνολο από στόχους ή κριτήρια 

εκτίµησης µε τα οποία οι συνδυασµένες ενέργειες των πρακτόρων 

εκτιµούνται”. 

Οι ΕΠ µπορούν να είναι γεωγραφικά κατανεµηµένοι επιτρέποντας την 

αλληλεπίδραση µε το σύστηµα χρηστών µε διαφορετικά επίπεδα ευθύνης-

πρόσβασης. Ακόµα, διαβαθµισµένες βάσεις γνώσεις που χρησιµοποιούνται 

από συγκεκριµένους τύπους πρακτόρων µπορούν να φυλάσσονται σε 

συγκεκριµένους υπολογιστές. 

22..22..44..  ΣΣυυννττοοννιισσµµόόςς,,  ΣΣυυννεερργγαασσίίαα  κκααιι  ∆∆ιιααππρρααγγµµααττεεύύσσεειιςς  

Οι τρεις αυτές έννοιες βρίσκονται πολύ κοντά εννοιολογικά για αυτό και 

περικλείονται στην ίδια παράγραφο. Με τον συντονισµό οι πράκτορες 

συγχρονίζουν τις πράξεις τους έτσι ώστε να είναι καλή η συνεργασία τους και 

να επιτευχθούν οι στόχοι που συµφώνησαν στις διαπραγµατεύσεις τους. 

Οι Jennings, Sycara και Wooldridge (1998) βλέπουν τις τρεις αυτές έννοιες ως 

τύπους αλληλεπίδρασης των ΕΠ. Οι ΕΠ συνεργάζονται για να κατακτήσουν 

ένα κοινό στόχο, συντονίζονται ώστε να οργανώσουν τις δραστηριότητές τους 

αποφεύγοντας τις συγκρούσεις και επιτυγχάνοντας βέλτιστο αποτέλεσµα και 

τέλος διαπραγµατεύονται ώστε να συµφωνήσουν όλοι µαζί στην πορεία προς 

το συλλογικό στόχο. 

2.2.4.1. Συντονισµός 
Ο Malone, 1990 αναγνωρίζει δύο τρόπους συντονισµού: ιεραρχίες και αγορές. 

Οι ιεραρχίες βασίζονται στην άµεση επίβλεψη εργασιών. Οι αγορές από την 

άλλη βασίζονται στην επίτευξη συµφωνίας µεταξύ πρακτόρων οι οποίοι έχουν 

πρόσβαση σε διαφορετικούς πόρους, λειτουργίες. Και οι δύο αυτοί τρόποι 

συντονισµού γίνονται απαιτητικοί σε πόρους και επικοινωνία όσο αυξάνεται ο 

πληθυσµός της οµάδας. 

Ένας άλλος τρόπος συντονισµού είναι µέσω ενός κεντρικού ελεγκτή ο οποίος 

θα συντονίζει τις πράξεις όλων των ΕΠ και ο οποίος θα µπορεί να έχει µια 
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ευρύτερη άποψη για την κοινωνία των πρακτόρων (Moulin και Chaib-draa, 

1996, Artificial Intelligence Center, 2000). Αυτός ο τρόπος συντονισµού 

αναιρεί το πλεονέκτηµα της DAI όπου η αστοχία ενός λυτή δεν επηρεάζει την 

απόδοση των υπολοίπων. Αν αστοχήσει ο κεντρικός ελεγκτής όλο το σύστηµα 

αδρανεί. 

Το 1993 ο Jennings µίλησε για τις συµβάσεις και δεσµεύσεις. Σύµφωνα µε 

αυτή τη θεωρία οι πράκτορες συντονίζονται µέσω συµβάσεων που στέλνουν ο 

ένας στον άλλο και δεσµεύσεων (όταν κάποιος «υπογράψει» µια σύµβαση 

δεσµεύεται ως προς το περιεχόµενό της). Αυτή η θεωρία έχει πρακτική 

εφαρµογή σε συστήµατα όπου οι πράκτορες είναι «ειλικρινείς» και αυτόνοµοι. 

Τις περισσότερες φορές ο συντονισµός γίνεται πριν οι πράκτορες αναλάβουν 

δράση – στη φάση σχεδιασµού της δράσης τους – σε ορισµένες περιπτώσεις 

όµως είναι δυνατή και αργότερα (π.χ. αλλάζουν οι συνθήκες στις οποίες 

εκτελείται ένα έργο). Ο επιµέρους σφαιρικός σχεδιασµός (Partial Global 

Planning) των Durfee και Lesser (1987) προβλέπει την αναδιαπραγµάτευση 

µεταξύ των πρακτόρων αφού έχει αρχίσει να εκτελείται µια εργασία. 

Το contract-net είναι ένα πολύ σηµαντικό πρωτόκολλο συντονισµού για τα 

ΣΠΠ, προτάθηκε το 1981 από τους Smith και Davis και χρησιµοποιείται 

ακόµα και στα πιο σύγχρονα ΣΠΠ, το ZEUS (Collis και Ndumu, 1999b) επί 

παραδείγµατι. Σύµφωνα µε αυτό το πρωτόκολλο διαπραγµάτευσης κάθε 

πράκτορας συντονίζεται µε τους άλλους µέσω συµβολαίων. Κάθε πράκτορας 

που αναλαµβάνει ένα συµβόλαιο το σπάει σε µικρότερα και τα αναθέτει σε 

πράκτορες που γνωρίζει ότι µπορούν να τα φέρουν σε πέρας. Στέλνει λοιπόν 

σε όλους το συµβόλαιο µε τα υποέργα αναλαµβάνοντας το ρόλο του µάνατζερ. 

Οι πράκτορες εκτιµούν αν µπορούν να το φέρουν σε πέρας και αν ναι 

αποστέλλουν τις προσφορές τους στο µάνατζερ. Ο τελευταίος αξιολογεί τις 

προσφορές και επιλέγει σε ποιον θα κάνει την ανάθεση. Από κει και πέρα ο 

µάνατζερ ολοκληρώνει το συµβόλαιό του επικοινωνώντας µε τους πράκτορες 

στους οποίους ανέθεσε τα υποέργα. Το πρωτόκολλο αυτό είναι και µέρος του 
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κεφαλαίου της διαπραγµάτευσης (σε κάποιες εργασίες αναφέρεται ως 

πρωτόκολλο διαπραγµάτευσης, π.χ. Moulin και Chaib-Draa, 1996). 

2.2.4.2. Συνεργασία 
Σύµφωνα µε τους Durfee et al. (1989) η συνεργασία των πρακτόρων που 

ανήκουν σε ένα ΣΠΠ πρέπει να έχει τέσσερις στόχους: 

• Αύξηση του ρυθµού ολοκλήρωσης των εργασιών µέσω του 

παραλληλισµού εκτέλεσης υπο-εργασιών 

• Αύξηση του συνόλου ή του εύρους των εργασιών που µπορούν να 

εκτελεστούν µέσω του διαµοιρασµού πόρων 

• Αύξηση της πιθανότητας να ολοκληρωθούν οι εργασίες µέσω της διπλής 

εκτέλεσής τους1 

• Μείωση της αλληλεπίδρασης εργασιών 

Τέτοιοι πράκτορες είναι συνήθως οι συνεργατικοί κατανεµηµένοι λυτές 

προβληµάτων (cooperative distributed problem-solving, CDPS). Αυτοί λύνουν 

προβλήµατα τα οποία δεν είναι ποτέ µέσα στις δυνατότητες ενός µόνο ΕΠ. 

Έτσι, το πρόβληµα χωρίζεται σε υποπροβλήµατα/ υποέργα των οποίων η 

σύνθεση δίνει τη λύση. 

Οι Cammarata et al. (1983) πρότειναν µια στρατηγική συνεργασίας για 

αποφυγή συγκρούσεων µεταξύ πρακτόρων οι οποίοι εκτελούν τα σχέδιά τους. 

Σύµφωνα µε αυτή τη στρατηγική, στην περίπτωση που οι πράκτορες δουν µια 

πιθανή σύγκρουση συµφερόντων πρέπει να επιλέξουν κάποιον ικανότερο από 

τους άλλους για να δηµιουργήσει ένα κοινό σχέδιο δράσης. Η απόφαση στη 

δουλειά των Cammarata et al. αφορούσε το ποιος από τους πράκτορες που 

κανονίζουν τις πορείες αεροσκαφών που κινδυνεύουν να συγκρουστούν θα 

σχεδιάσει τις νέες πορείες των αεροσκαφών. Για να αποφασιστεί από την 

οµάδα ποιος είναι ο ικανότερος λαµβάνονταν υπόψη συγκεκριµένα κριτήρια 
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όπως επάρκεια πληροφόρησης, πόσο περιορισµένος στη δράση του (ποιος έχει 

περισσότερους περιορισµούς, π.χ. ποιος έχει τα λιγότερα καύσιµα) είναι 

κάποιος πράκτορας, κλπ. 

Ο Decker (1987) θέτει το θέµα της συνεργασίας στο επίπεδο του βαθµού στον 

οποίο είναι συνεργάσιµοι οι ΕΠ από πλήρως συνεργάσιµοι µέχρι 

ανταγωνιστικοί. Οι πλήρως συνεργάσιµοι πράκτορες εκτελούν τις εργασίες 

τους συνήθως µε µεγάλο επικοινωνιακό κόστος και µε καθυστέρηση καθώς 

είναι πάντα έτοιµοι να αλλάξουν τους στόχους τους για να ικανοποιήσουν τις 

ανάγκες άλλων πρακτόρων λειτουργώντας µε συµπαγή τρόπο και 

συντονιζόµενοι µαζί τους. Οι ανταγωνιστικοί πράκτορες από την άλλη µπορεί 

να µην είναι συνεργάσιµοι αν δεν τους συµφέρει, ακόµα και µπλοκάρουν ο 

ένας τους στόχους των άλλων. 

Τέλος αξίζει να αναφερθεί η δουλειά των Levesque et al. (1990) πάνω στη 

δηµιουργία οµάδων. Σύµφωνα µε αυτή τη δουλειά µια οµάδα χαρακτηρίζεται 

από µια κοινή πρόθεση (joint intention). Η κοινή πρόθεση αυτή γίνεται πράξη 

όταν υπάρχει µια κοινή δέσµευση (joint commitment) από όλα τα µέλη της 

οµάδας για την ανάληψη κοινής δράσης. Η κοινή δέσµευση αυτή ορίζεται ως 

ένας κοινός επίµονος στόχος (joint persistent goal). Για να γίνει κάποιος 

κοινωνός µιας κοινής δέσµευσης πρέπει να ενστερνιστεί τις κοινές πεποιθήσεις 

(beliefs) και δεσµεύσεις της οµάδας. 

2.2.4.3. ∆ιαπραγµάτευση 
Η διαπραγµάτευση είναι ένας µηχανισµός που χρησιµεύει συνήθως στον 

συντονισµό µιας οµάδας ΕΠ. Οι Durfee, Lesser και Corkill (1989) 

περιγράφουν τη διαπραγµάτευση ως ένα τρόπο βελτίωσης µιας συµφωνίας 

(µειώνοντας την ασάφεια και την αβεβαιότητα). Οι Jennings, Sycara και 

Wooldridge (1998) ορίζουν την διαπραγµάτευση σαν µια µέθοδο συντονισµού 

                                                                                                                                 

1 βρίσκει εφαρµογή κατά τη γνώµη του γράφοντα µόνο στην περίπτωση των συστηµάτων 

πραγµατικού χρόνου (real time systems) 
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και επίλυσης συγκρούσεων. Σύµφωνα µε τους ίδιους τα χαρακτηριστικά ενός 

ΣΠΠ τα οποία κάνουν αναγκαία τη χρήση διαπραγµάτευσης είναι τα: 

• Η ύπαρξη κάποιας µορφής σύγκρουσης η οποία πρέπει να επιλυθεί µε έναν 

αποκεντρωµένο τρόπο. 

• Η λειτουργία εγωκεντρικών πρακτόρων οι οποίοι έχουν: 

o πεπερασµένη λογική και 

o τοπική-ελλιπή πληροφόρηση 

Όταν η διαπραγµάτευση χρειάζεται να αυτοµατοποιείται (για χρήση σε 

πληροφοριακά συστήµατα όπως τα ΣΠΠ) τρία είναι τα βασικά θέµατα που 

πρέπει να οριστούν καλά: 

• Πρωτόκολλα διαπραγµάτευσης (ένα σύνολο κανόνων σύµφωνα µε τους 

οποίους θα αλληλεπιδράσουν οι διαπραγµατευόµενοι ΕΠ, π.χ. ποιοι θα 

διαπραγµατευτούν, ποιες είναι οι πιθανές καταστάσεις της 

διαπραγµάτευσης, κλπ), 

• αντικείµενα διαπραγµάτευσης (τα θέµατα για τα οποία θα γίνει 

διαπραγµάτευση, π.χ. τιµή αγοράς προϊόντος) και 

• µοντέλα λήψης αποφάσεων των πρακτόρων (τα µοντέλα αυτά 

χρησιµοποιούνται παράλληλα µε το πρωτόκολλο από τους ΕΠ ώστε 

καλύτερα να υπερασπιστούν τα συµφέροντά τους) 

Η διαδικασία της διαπραγµάτευσης συνήθως προβλέπει την αποστολή από 

έναν πράκτορα σε έναν άλλο µιας επιχειρηµατικής πρότασης-προσφοράς 

(proposal). ∆ύο είναι συνήθως οι απαντήσεις του πράκτορα που δέχεται την 

προσφορά: 

• Η διατύπωση µιας κριτικής (critique) για την προσφορά ή/και 

• η διατύπωση µιας νέας προσφοράς (counter-proposal) 

Οι συνηθισµένοι τρόποι διαπραγµάτευσης είναι οι (Jennings et al., 2001): 
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• Πλειστηριασµός (Αγγλικού τύπου, Ολλανδικού τύπου κλπ). Σε αυτή την 

περίπτωση κάποιος πράκτορας κάνει προσφορές σε µια οµάδα πρακτόρων 

ή δέχεται προτάσεις πάνω σε ένα συγκεκριµένο αντικείµενο 

διαπραγµάτευσης από αυτούς. 

• Προσέγγιση µε τη θεωρία παιγνίων (game theory). Σύµφωνα ,µε αυτή την 

προσέγγιση οι πράκτορες κάνουν την κίνησή τους προσπαθώντας να 

απαντήσουν στην ερώτηση: «Ποιο είναι η καλύτερη-περισσότερο λογική 

κίνηση που µπορεί να κάνει ο πράκτορας;». Η θεωρία παιγνίων προκύπτει 

από τη µελέτη παιχνιδιών όπως το σκάκι. Στην περίπτωση της 

διαπραγµάτευσης πρακτόρων χρησιµοποιείται ώστε οι πράκτορες να 

επιλέξουν την καλύτερη στρατηγική από τον χώρο όλων των πιθανών  

στρατηγικών, αναλογιζόµενοι όλες τις πιθανές αλληλεπιδράσεις. 

Σηµαντική δουλειά στο χώρο αυτό έκαναν οι Rosenschein και Zlotkin 

(1994). Αυτοί χρησιµοποίησαν ένα µονότονο πρωτόκολλο συµβιβασµού 

µε στρατηγική Zeuthen (µοντέλο λήψης απόφασης). Σύµφωνα µε αυτό η 

διαπραγµάτευση προχωρά µε γύρους διαπραγµατεύσεων. Σε κάθε γύρο 

κάθε εµπλεκόµενος πράκτορας κάνει µια προσφορά. Αν οι προσφορές 

είναι αλληλοκαλυπτόµενες η διαπραγµάτευση σταµατά. Αν όχι ξεκινά νέος 

γύρος διαπραγµατεύσεων, στον οποίο οι πράκτορες µπορούν είτε να 

κάνουν µια παραχώρηση (concession) είτε να προτείνουν την ίδια πρόταση 

που είχαν πριν. Αν κανείς δεν κάνει παραχώρηση τότε η διαπραγµάτευση 

σταµατά χωρίς αποτέλεσµα. Σύµφωνα µε την στρατηγική Zeuthen ο 

πράκτορας που θα κάνει παραχώρηση είναι αυτός που έχει να χάσει τα 

περισσότερα σε περίπτωση µη κατάληξης σε συµφωνία αλλά η 

παραχώρηση πρέπει να είναι η ελάχιστη που απαιτείται ώστε κάποιος 

άλλος να έχει πιο πολλά να χάσει σε επόµενο γύρο διαπραγµάτευσης. 

• Ευριστική προσέγγιση (Heuristic approach). Εδώ, ευριστικά πρωτόκολλα 

και µηχανισµοί λήψης απόφασης στοχεύουν στο να βρεθεί σε βέλτιστο 

χρόνο µια καλή (όχι βέλτιστη) απόφαση συµβιβασµού. 
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• Προσέγγιση βασισµένη σε επιχειρήµατα (argumentation-based approach). Σε 

αντίθεση µε τους προηγούµενους τρόπους διαπραγµάτευσης εδώ δίνεται 

έµφαση στην άσκηση κριτικής σε µία προσφορά αντί για να κατατεθεί µια 

αντι-προσφορά. Ακόµα, µπορεί να περιλαµβάνονται απειλές, µπόνους, κλπ 

σύµφωνα µε την ανθρώπινη επιχειρηµατολογία. Οι Parsons et al (1998) 

δείχνουν πως ένα µοντέλο επιχειρηµατολογίας µπορεί να λειτουργήσει σε 

BDI πράκτορες (µια έρευνα για BDI αρχιτεκτονικές έκαναν οι Haddadi και 

Sundermeyer το 1996) επηρεάζοντας, µε επιχειρηµατολογία, ο ένας τις 

πεποιθήσεις του άλλου. 

Όλες οι µέθοδοι αυτές έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Οι 

πλειστηριασµοί περιλαµβάνουν µεγάλο όγκο ανταλλαγής µηνυµάτων και 

απευθύνονται σε ΣΠΠ στα οποία υπάρχουν πολλοί πράκτορες. Ακόµα ο 

πράκτορας που κάνει προσφορές δεν µπορεί να ξέρει γιατί δεν γίνονται 

αποδεκτές (η µόνη πληροφορία που δέχεται από τους άλλους πράκτορες είναι 

η αποδοχή ή όχι της προσφοράς του). Η θεωρία παιγνίων είναι τεκµηριωµένη 

αλλά είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε υπολογιστικό χρόνο και αφορά 

διαπραγµατεύσεις σε συγκεκριµένα θέµατα (ένα µοντέλο δεν µπορεί να 

γενικευτεί) και επίσης να γνωρίζουν οι πράκτορες όλο τον χώρο των λύσεων. 

Οι ευρετικοί µέθοδοι επειδή δεν αποδεικνύουν την επίτευξη ή όχι συµφωνίας 

θέλουν συνήθως εξαντλητικό έλεγχο για τη σωστή τους λειτουργία. Τέλος, η 

επιχειρηµατολογία απευθύνεται σε πολύπλοκες αρχιτεκτονικές πρακτόρων και 

είναι ακόµα νέα ως κλάδος της διαπραγµάτευσης. 

Οι παραπάνω περιπτώσεις αφορούν κυρίως ΣΠΠ όπου οι πράκτορες είναι 

πρόθυµοι να συνεργαστούν. Σε αντίθετη περίπτωση η διαπραγµάτευση πολύ 

συχνά φτάνει σε αδιέξοδο. Η Sycara (1990) πρότεινε την ύπαρξη τρίτων 

πρακτόρων οι οποίοι θα µεσολαβούν σε περίπτωση σύγκρουσης απόψεων. Η 

συγκεκριµένη εφαρµογή (PERSUADER) προέβλεπε ΕΠ που εκπροσωπούσαν 

τον εργοδότη και το σωµατείο των εργαζοµένων οι οποίοι πολύ συχνά είχαν 

αντίθετα συµφέροντα. Σε αυτή την περίπτωση ένας τρίτος πράκτορας – ο 
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διαµεσολαβητής – αναλάµβανε να κάνει νέες προτάσεις για να µικρύνει τις 

διαφορές στις προτάσεις των προηγούµενων δύο. 

22..22..55..  ΕΕππιικκοοιιννωωννίίαα  κκααιι  ΑΑλλλληηλλεεππιιδδρράάσσεειιςς  ττωωνν  ΕΕΠΠ  

Σε αυτή την παράγραφο εξετάζονται τα είδη επικοινωνίας µεταξύ πρακτόρων. 

Η επικοινωνία επιτρέπει στους πράκτορες να ανταλλάξουν πληροφορίες, να 

συντονίσουν τη δράση τους. ∆ύο είδη επικοινωνίας κυριαρχούν µεταξύ των 

πρακτόρων και αυτά είναι η κατευθείαν ανταλλαγή µηνυµάτων και η 

χρησιµοποίηση ενός κοινού σηµείου συγκέντρωσης δεδοµένων 

(µαυροπίνακας). 

Υπάρχουν και άλλες µέθοδοι συντονισµού οι οποίες έχουν χρησιµοποιηθεί και 

προβλέπουν ελάχιστη ή καθόλου επικοινωνία µεταξύ των ΕΠ. Έτσι, αν οι ΕΠ 

δεν χρειάζονται να συνεργαστούν για να πετύχουν τους στόχους τους αλλά 

ούτε συγκρούονται τα συµφέροντά τους τότε η επικοινωνία µεταξύ τους δεν 

είναι απαραίτητη για την εύρυθµη λειτουργία τους. Ακόµα υπάρχουν 

περιπτώσεις όπου ελάχιστη επικοινωνία µε τη µορφή ενός πεπερασµένου 

συνόλων σηµάτων αρκεί για τον συντονισµό των πρακτόρων (Georgeff, 1983). 

Τέλος, οι πράκτορες σε κάποια άλλα µοντέλα µπορούν να συντονιστούν 

παρατηρώντας τις αλλαγές που επιφέρουν άλλοι πράκτορες στο περιβάλλον 

(παρατηρούν τις αλλαγές γύρω τους). Σε αυτή την περίπτωση οι πράκτορες 

ενδέχεται να προσπαθήσουν να «µαντέψουν» ποιοι κινήθηκαν και τι κίνηση 

έκαναν παρατηρώντας τις επιδράσεις τους στο περιβάλλον (Rosenscheim και 

Breese, 1989). Τέτοιες µεθόδους επικοινωνίας-συντονισµού χρησιµοποιούν 

συνήθως οι πράκτορες που αντιδρούν σε ερεθίσµατα. 

Ο µαυροπίνακας είναι µια µορφή κοινής µνήµης (Nii, 1986) όπου όλοι οι 

πράκτορες µπορούν να γράψουν κάτι ή να τον διαβάσουν. Συνήθως ο 

µαυροπίνακας χωρίζεται σε περιοχές και οι πράκτορες αποκτούν προνόµια µε 

την ικανότητα να διαβάζουν περιοχές. Έτσι, άλλοι µπορούν να διαβάσουν και 

να γράψουν σε περισσότερες περιοχές από κάποιους άλλους. 
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Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος επικοινωνίας στα σύγχρονα συστήµατα 

πολλαπλών πρακτόρων είναι η ανταλλαγή µηνυµάτων. Το περιεχόµενο του 

µηνύµατος διαφοροποιείται σηµαντικά από σύστηµα σε σύστηµα. Αυτό που 

χρειάζεται στην περίπτωση των µηνυµάτων είναι η διαµόρφωση ενός 

πρωτοκόλλου σύνταξης και µεταφοράς του µηνύµατος όπως και ο 

προσδιορισµός των διαφορετικών τύπων µηνυµάτων (π.χ. το πρωτόκολλο 

contract-net των Smith και Davis, 1981). Κάποιοι µελετητές πρότειναν την 

ανταλλαγή των σχεδίων δράσης των πρακτόρων µέσω των µηνυµάτων για τον 

καλύτερο συντονισµό τους. Ο Rosenscheim το 1986 περιέγραψε τους 

κινδύνους του να µεταφέρεται µέσω µηνυµάτων το σχέδιο δράσης ενός 

πράκτορα (µεγάλα µηνύµατα, δυναµικό περιβάλλον, αδυναµία άλλων 

πρακτόρων να υιοθετήσουν το σχέδιο, κλπ). 

Οι δυνατότητας επικοινωνίας µεταξύ πρακτόρων µπορούν να επεκταθούν και 

πέραν της ανταλλαγής ενός απλού µηνύµατος εισάγοντας σε ένα µήνυµα τη 

δυνατότητα να επηρεάζει τις γνώσεις και πεποιθήσεις του πράκτορα που 

λαµβάνει το µήνυµα όπως και να περιέχει στοιχεία της θεωρίας λόγου-δράσης 

(speech-act, προτάθηκε από τον Searle το 1969). Έτσι όταν οι πράκτορες 

ακολουθούν την BDI λογική οι πεποιθήσεις τους µπορεί να αλλάζουν 

αντίστοιχα µε αλλαγές στο περιβάλλον ή στη συµπεριφορά άλλων πρακτόρων. 

Με χρήση σύγχρονων γλωσσών όπως η γλώσσα χειρισµού ερωταπαντήσεων 

γνώσης (Knowledge Query Manipulation Language, KQML) ή η γλώσσα 

επικοινωνίας πρακτόρων (Agent Communication Language, συντοµογραφία: 

ACL) είναι δυνατή αυτή η λειτουργία όπως και η δυνατότητα speech-act 

δηλαδή δράσης µέσω του λόγου (κάποιος πράκτορας µπορεί να ζητήσει κάτι 

λέγοντας «παρακαλώ θέλω…» ενώ κάποιος άλλος-πιθανόν σε ιεραρχικές 

δοµές- να το ζητήσει λέγοντας «θέλω αµέσως…»). Αυτές οι δυνατότητες 

επικοινωνίας συνήθως αξιοποιούνται από κοινωνικούς πράκτορες. 
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22..33..  ΥΥππάάρρχχοουυσσεεςς  ΠΠλλααττφφόόρρµµεεςς  ΑΑννάάππττυυξξηηςς  ΣΣΠΠΠΠ  

Τα ΣΠΠ τα οποία µελετήθηκαν είναι τα RETSINA (Sycara et al., 1996), 

ARCHON (Jennings et al., 1996b), Open Agent Architecture (Artificial 

Intelligence Center, 2000), AgentBuilder (Reticular Systems Inc, 1999), 

GrassHopper (IKV++ GmbH, 1999a) και ZEUS (Collis και Ndumu, British 

Telecommunications, 1999a). Ο στόχος της µελέτης των πλατφορµών αυτών 

ήταν η ανάλυση της υφιστάµενης κατάστασης στον τοµέα αυτό µε σκοπό την 

διερεύνηση της δουλειάς που έχει γίνει στον τοµέα αυτό, την αξιολόγηση τους 

και την εξεύρεση κοινών χαρακτηριστικών ή στάνταρντς. Εκτός από δύο οι 

οποίες παρουσιάζονται ως κλασσικές (του 1996) πλατφόρµες οι υπόλοιπες 

είναι όλες σύγχρονες, οι ίδιες ακόµα στη φάση βελτίωσης. 

∆υστυχώς η µελέτη που έγινε δεν έδειξε κάποια πρότυπα τα οποία να 

υιοθετούνται από όλες τις υπάρχουσες πλατφόρµες, πράγµα το οποίο θα έκανε 

δυνατή την επικοινωνία όλων των συστηµάτων.  

22..33..11..  RREETTSSIINNAA  

Οι Sycara et al., το 1996 παρουσίασαν την αρχιτεκτονική και οργάνωση ενός 

συστήµατος πρακτόρων. Η δουλειά αυτή (επονοµαζόµενη ως Retsina) είχε σαν 

στόχο την κάλυψη των  παρακάτω κατευθύνσεων µέσω της χρησιµοποίησης 

ενός ΣΠΠ: 

• την πρόσβαση σε διασκορπισµένες στο χώρο του διαδικτύου 

πληροφορίες, 

• τη διείσδυση σε διάφορα θέµατα (άσχετα µεταξύ τους), 

• την απόκρυψη της πολυπλοκότητας. Οι πράκτορες θα πρέπει να δίνουν 

στον χρήστη σαν αποτέλεσµα κάτι απλό (τη λύση στο πρόβληµά του ή την 

πληροφορία που χρειάζεται) χωρίς να γίνεται αναφορά στην 

πολυπλοκότητα της µεθόδου που ακολουθήθηκε, 
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• οι πράκτορες θα πρέπει να είναι φτιαγµένοι κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν (reusable) ή έστω ένα κοµµάτι αυτών 

να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή ενός άλλου πράκτορα, 

• θα πρέπει να είναι ευέλικτοι (flexible). Να µπορούν δηλαδή να δράσουν 

και µε νέα δεδοµένα του χρήστη (να προσαρµοστούν), 

• την επιµονή (persistence). Όταν οι πληροφορίες είναι διασκορπισµένες 

στο Internet είναι δύσκολο να συλλεχθούν και το σύστηµα στο οποίο 

δουλεύουν οι πράκτορες µπορεί να παρουσιάσει προβλήµατα, 

• την ποιότητα των πληροφοριών. Οι πληροφορίες υπάρχουν παντού και σε 

διάφορες µορφές. Αυτό που πρέπει να κάνουν οι πράκτορες είναι να 

ελέγχουν τις πληροφορίες και να βρίσκουν τις πιο ορθές(για το χρήστη), 

• τη βελτίωση. Οι πράκτορες θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα βελτίωσης, 

καθώς συνεχώς εφευρίσκονται καινούργιες µέθοδοι για την πληροφορία. 

Το θέµα είναι πώς αυτό το σύστηµα που θα καλύπτει όλες τις παραπάνω 

κατευθύνσεις µπορεί να φτιαχτεί. Η κύρια δουλεία των προγραµµατιστών του 

Retsina ήταν να φτιάξουν ένα γενικό λογισµικό πρακτόρων, έτσι ώστε µετά 

για οτιδήποτε άλλη εργασία χρειαζόταν ένας πράκτορας, να ήταν εύκολο να 

φτιαχτεί στηριζόµενος στο γενικό σύστηµα. 

Στο Retsina ο κάθε χρήστης έχει στη διάθεσή του µερικούς πράκτορες, οι 

οποίοι εκτελούνται σε διαφορετικές µηχανές, και δρουν εκ µέρους του. 

Βασίζονται όµως στην επεξεργασία και στον έλεγχο από το χρήστη για το 

κάθε τρέχον πρόβληµα. Οι πράκτορες αυτοί έχουν πρόσβαση σε διάφορα 

µοντέλα του χρήστη και σε άλλους πράκτορες. Βασιζόµενοι στις γνώσεις του, 

ο κάθε πράκτορας αποφασίζει πώς θα δράσει, τι πληροφορίες χρειάζεται για 

κάθε εργασία, πότε θα χρειαστεί βοήθεια άλλων πρακτόρων και γενικά την εν 

γένει συµπεριφορά του, προκειµένου να φέρει σε πέρας την αποστολή του. Ο 

χρήστης µπορεί από µόνος του να ελέγχει την αυτονοµία ενός πράκτορα. Όσο 

ο πράκτορας κερδίζει την εµπιστοσύνη του χρήστη, τόσο µεγαλύτερη 

αυτονοµία του δίνει αυτός. 
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Στο Retsina υπάρχουν τρεις τύποι πρακτόρων: 

1) Πράκτορες διεπαφής (interface agents): παίρνουν πληροφορίες από το 

χρήστη και σύµφωνα µε αυτές προσπαθούν να φέρουν εις πέρας την 

αποστολή τους. 

2) Πράκτορες έργου (task agents): παίρνουν αποφάσεις χρησιµοποιώντας τις 

γνώσεις τους και τις γνώσεις άλλων πρακτόρων(interface 

agents,information agents), 

3) Πράκτορες πληροφοριών (information agents): συλλέγουν πληροφορίες 

κάποιας συγκεκριµένης µορφής π.χ. η τιµή του δολαρίου κάθε χρονική 

στιγµή. 

Θα ήταν χρήσιµο να δούµε περίπου τον τρόπο λειτουργίας του Retsina. Σε µια 

τυπική εκτέλεση, ο πράκτορας διεπαφής παίρνει µια αποστολή από τον χρήστη 

και τη µεταφέρει στον πράκτορα έργου (στον πράκτορα έργου µπορεί να 

ανατεθεί αποστολή και από άλλο πράκτορα έργου). Ο πράκτορας έργου 

χρησιµοποιώντας τις γνώσεις του προσπαθεί να φέρει εις πέρας την αποστολή. 

Εάν αυτές δεν είναι επαρκείς, µπορεί να χρησιµοποιήσει τους πράκτορες 

πληροφοριών προκειµένου να του συλλέξουν τις απαραίτητες πληροφορίες 

που χρειάζεται κάθε φορά. Οι πράκτορες πληροφοριών ερευνούν, µαζεύουν, 

φιλτράρουν και δίνουν τις πληροφορίες στον πράκτορα έργου. Εάν οι 

πληροφορίες που µεταφέρει ο πράκτορας πληροφοριών στον πράκτορα έργου 

δεν είναι χρήσιµες ο πράκτορας πληροφοριών θα αρχίσει από την αρχή τη 

συλλογή πληροφοριών. Επίσης, ο πράκτορας έργου µπορεί να συνεργαστεί και 

µε άλλους πράκτορες έργου και να χρησιµοποιήσει και τις δικές τους γνώσεις. 

Όλες οι παραπάνω διαδικασίες γίνονται µέχρι η αποστολή που έχει ανατεθεί 

από τον χρήστη να ολοκληρωθεί. 

Οι πράκτορες βρίσκουν άλλους πράκτορες µέσω ενός πράκτορα πληροφοριών 

που βρίσκει ποιοι ταιριάζουν στις απαιτήσεις κάποιου τρίτου και λέγεται 

ταιριαστής (matchmaker). 
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Από αρχιτεκτονική άποψη, ο κάθε πράκτορας αποτελείται από τέσσερα 

τµήµατα: 

1) Τµήµα Σχεδιασµού. Το τµήµα αυτό παίρνει στην είσοδό του ένα σετ από 

στόχους και παράγει ένα σχέδιο για να τους κατακτήσει. Η διαδικασία 

αυτή στηρίζεται σε ένα ιεραρχικό δίκτυο εργασιών (hierarchical task 

network, HTN). Το τµήµα αυτό έχει πρόσβαση σε έτοιµα σχέδια δράσης 

για την επίτευξη κάποιων στόχων όπως και σε µια βάση πεποιθήσεων και 

αρχών (knowledge and facts base) 

2) Τµήµα Επικοινωνίας και Συντονισµού. Το τµήµα αυτό συλλέγει τα 

µηνύµατα των άλλων πρακτόρων. Αν αυτά περιέχουν αιτήσεις για 

εξυπηρέτηση αυτές γίνονται στόχοι του πράκτορα. Τεχνικά η επικοινωνία 

γίνεται µε ανταλλαγή email. Στο Retsina χρησιµοποιείται σαν γλώσσα 

επικοινωνίας, η γλώσσα KQML. 

3) Τµήµα ∆ροµολόγησης. Το τµήµα αυτό δροµολογεί προς εκτέλεση τις 

εργασίες που έχουν αποφασιστεί από το τµήµα σχεδιασµού. 

4) Τµήµα Παρακολούθησης Εκτέλεσης. Το τµήµα αυτό παρακολουθεί την 

εκτέλεση των εργασιών. Αν αυτές δεν ολοκληρωθούν οµαλά τότε το 

τµήµα σχεδιασµού καλείται να ξανασχεδιάσει την δράση. 

22..33..22..  AARRCCHHOONN  

Στο άρθρο των Jennings et al, 1996b περιγράφεται η αρχιτεκτονική του ΣΠΠ 

Archon. Το ΣΠΠ αυτό έχει χρησιµοποιηθεί για την επίλυση πραγµατικών 

προβληµάτων, δύο από τα οποία (CERN, Iberdrola) περιγράφονται στην ίδια 

έκδοση η οποία φιλοξενούσε και το προηγούµενο άρθρο, ένα από τα οποία θα 

περιγραφεί σύντοµα µετά την παρουσίαση της αρχιτεκτονικής. 

Η αρχιτεκτονική Archon µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την υλοποίηση 

πραγµατικών εφαρµογών κατανεµηµένης τεχνητής νοηµοσύνης (distributed 

artificial intelligence, DAI). Στόχος του Archon ήταν να είναι µια 

αρχιτεκτονική όσο το δυνατόν πιο ανοιχτή ώστε να µπορούν υπάρχοντα 
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έµπειρα συστήµατα ή τµήµατα λογισµικού να ενσωµατωθούν στο σύστηµα 

υπό υλοποίηση µε την µορφή ΕΠ. Έτσι βάρος δόθηκε στην δηµιουργία ενός 

πλαισίου το οποίο θα υποστήριζε την αλληλεπίδραση µεταξύ τµηµάτων 

λογισµικού και µιας µεθοδολογίας για την δόµηση των αλληλεπιδράσεων 

αυτών. 

Για την επίτευξη του παραπάνω στόχου κάθε πράκτορας αποτελείται από δύο 

επίπεδα. Ένα επίπεδο Archon (Archon layer, AL) και ένα επίπεδο ευφυούς 

συστήµατος (intelligent system, IS). Το πρώτο επίπεδο περιλαµβάνει το 

κοινωνικό know-how του ΕΠ ενώ το δεύτερο τον τοµέα στον οποίο λύνει 

προβλήµατα ο πράκτορας. 

Το τµήµα του πράκτορα το οποίο ανήκει στην αρχιτεκτονική Archon είναι το 

AL. Αυτό αποτελείται από τέσσερα διαφορετικά τµήµατα: 

• Τµήµα επιτήρησης (monitor). Το τµήµα αυτό ελέγχει το IS του ΕΠ 

χρησιµοποιώντας τρία επίπεδα αναπαράστασης: 

¾ Μονάδες επιτήρησης (monitoring units, MUs). Κάθε τέτοια µονάδα 

αντιστοιχεί σε µία λειτουργία του IS. Μέσω των MUs εκτελούνται οι 

λειτουργίες του IS. Ουσιαστικά καλούν ρουτίνες οι οποίες µπορεί να 

είναι προγραµµατισµένες σε διαφορετικές γλώσσες προγραµµατισµού 

και επιστρέφουν τα αποτελέσµατα. Με τον προγραµµατισµό των 

MUs ο µηχανικός ορίζει πως θα µεταφράζονται οι ανάγκες σε 

λειτουργίες σε κλήσεις ρουτινών του IS. 

¾ Σχέδια. Τα σχέδια αφορούν δέντρα εκτέλεσης ρουτινών του IS για 

την επίτευξη όλων των στόχων που µπορεί να επιλύσει ο πράκτορας. 

Είναι άκυκλοι OR γράφοι των οποίων κόµβοι είναι MUs και ακµές οι 

συνθήκες που πρέπει να ισχύουν για τη µετάβαση από ένα κόµβο σε 

κάποιον άλλο. Ο µηχανισµός των σχεδίων έχει ενσωµατωµένη µια 

µονάδα οπισθοδρόµησης (backtracking) ώστε αν σε έναν κόµβο δεν 

ικανοποιείται καµιά συνθήκη µετάβασης να οπισθοχωρεί στον 

τελευταίο κόµβο που είχε εναλλακτικό µονοπάτι εκτέλεσης και να 
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προχωρήσει την εκτέλεση του σχεδίου. Τα µονοπάτια επιλέγονται 

από αριστερά προς τα δεξιά. 

¾ Συµπεριφορές. Οι συµπεριφορές αποτελούν το υψηλότερο επίπεδο 

αναπαράστασης των δραστηριοτήτων του IS. Περιέχουν τα σχέδια 

µαζί µε συνθήκες επιλογής, περιγραφή των εισόδων που χρειάζεται 

και αναµενόµενες εξόδους για κάθε συγκεκριµένο σχέδιο. 

• Τµήµα διαχείρισης πληροφοριών πρακτόρων (agent information 

management module, ΑΙΜ). Το ΑΙΜ είναι ένα σύστηµα διαχείρισης 

κατανεµηµένων αντικειµένων το οποίο σχεδιάστηκε για να παρέχει 

υπηρεσίες διαχείρισης πληροφορίας σε συνεργαζόµενους πράκτορες. 

Περιέχει τις δοµές: 

¾ Μοντέλα πρακτόρων. Τα µοντέλα αυτά αφορούν το προσωπικό 

µοντέλο του πράκτορα και τα µοντέλα των γνωριµιών του. Τα 

µοντέλα περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε τις ικανότητες των 

πρακτόρων, τα ενδιαφέροντά τους, τον φόρτο εργασίας τους κλπ. 

¾ ∆εδοµένα επιπέδου τοµέα (domain-level data). Οι τύποι των 

δεδοµένων που ανταλλάσσουν οι ΕΠ. 

• Τµήµα σχεδιασµού και συντονισµού (planning and coordination module, 

PCM). Το τµήµα αυτό κρίνει το ρόλο του ΕΠ στην κοινότητα. Εκτιµά την 

κατάσταση του ΕΠ και αποφασίζει ποιες δράσεις θα πρέπει να αναλάβει 

για να αξιοποιήσει αλληλεπιδράσεις µε τους άλλους ΕΠ εξασφαλίζοντας 

τη θετική συνεισφορά του ΕΠ στο ΣΠΠ. Ακόµα αποφασίζει ποιες εργασίες 

πρέπει να ανατεθούν σε άλλους πράκτορες. Στην εργασία του αυτό το 

τµήµα χρησιµοποιεί τα µοντέλα του AIM. 

• Τµήµα επικοινωνίας υψηλού επιπέδου. Το τµήµα αυτό αναλαµβάνει την 

επικοινωνία µεταξύ πρακτόρων το οποίο βασίζεται σε ανοιχτά εικονικά 

κανάλια µεταξύ πρακτόρων. 

Το επιχειρησιακό σχέδιο της Iberdrola, για παράδειγµα (Corera et al, 1996), 

προέβλεπε τη χρήση του Archon για την επίλυση του προβλήµατος της 
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ασφάλειας του δικτύου της και της επιτυχούς λειτουργίας της µέσα σε 

κάποιους οικονοµικούς περιορισµούς. Συγκεκριµένα, το δίκτυο της εταιρίας 

περιείχε 123 σηµεία συγκέντρωσης και αποστολής πληροφοριών από 25000 

παραγωγούς δεδοµένων σχετικών µε πιθανές βλάβες. Το κέντρο ελέγχου του 

Μπιλµπάο έπαιρνε όλα αυτά τα δεδοµένα και έµπειροι µηχανικοί τα 

επεξεργάζονταν και ανίχνευαν πιθανές βλάβες. Η εταιρία στην προσπάθειά της 

να κάνει αποτελεσµατικό το έργο των µηχανικών χρηµατοδότησε την 

ανάπτυξη διαφόρων έµπειρων συστηµάτων υποστήριξης αποφάσεων. Το 

Archon χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς για το δέσιµο των συστηµάτων αυτών σε 

ένα συµπαγές σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων µε πολλούς λυτές 

προβληµάτων (ΕΠ). 

22..33..33..  OOppeenn  AAggeenntt  AArrcchhiitteeccttuurree  

Η ολοκληρωµένη ονοµασία της αρχιτεκτονικής αυτής, η οποία καλείται και 

ΟΑΑ χάριν συντοµίας, είναι «µοντέλο ανάθεσης υπολογισµών ανοιχτής 

αρχιτεκτονικής πρακτόρων». Η SRI International που την ανέπτυξε (στο 

τµήµα Artificial Intelligence Center) είναι εταιρία R&D µε πελάτες ανά την 

υφήλιο. 

Η αρχιτεκτονική αυτή έχει χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές αυτοµατισµού 

γραφείου, ελέγχου πολλών ροµπότ, αρχειοθέτησης και ανάκτησης βίντεο κ.α. 

Ενσωµατώνει µηχανισµό αναγνώρισης ερωτηµάτων σε φυσική αγγλική 

γλώσσα των τύπων «τι», «ποιος», «πως». Ενδεικτικές ερωτήσεις που 

περιλαµβάνονται στο demo του εργαλείου είναι «Τι καιρό θα έχει αύριο το 

Λονδίνο;» ή «Ποιος είναι ο διευθυντής του τµήµατος πωλήσεων της εταιρίας;» 

ή «Όταν φτάσει ένα µήνυµα για µένα, ειδοποίησέ µε αµέσως». 

Τεχνικά (Artificial Intelligence Center, 2000), η ΟΑΑ λύνει τα παραπάνω 

προβλήµατα χρησιµοποιώντας γνώση κατανεµηµένη σε τέσσερις τύπους 

πρακτόρων (η Εικόνα 2-5 σχηµατοποιεί επιτυχώς την λογική της 

αρχιτεκτονικής): 
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• Αιτούµενους πράκτορες, οι οποίοι ορίζουν ένα στόχο στον εξυπηρετητή 

και δίνουν συµβουλές ως προς την επίτευξη του στόχου αυτού. 

• πράκτορες παροχής υπηρεσιών, οι οποίοι καταχωρούν τον τύπο υπηρεσιών 

που παρέχουν στον εξυπηρετητή, ενώ η γνώση τους αφορά τις δυνατότητες 

και τους περιορισµούς τους στη λύση προβληµάτων. 

• Ο Εξυπηρετητής, ο οποίος διατηρεί µια λίστα µε διαθέσιµους πράκτορες 

και ένα σύνολο γενικών στρατηγικών για τη λύση προβληµάτων. 

• Μετά-πράκτορες, οι οποίοι περιέχουν γνώση σχετική µε στόχους ή τοµείς 

δραστηριότητας και στρατηγικές που χρησιµοποιούνται από τον 

εξυπηρετητή. 

Εξυπηρετητής Μετά
πράκτορας

Αιτούµενος
πράκτορας

Πράκτορες παροχείς
υπηρεσιών

 

Εικόνα 2-5: Η ΟΑΑ σχηµατικά 

Η αρχιτεκτονική αυτή προβλέπει έναν πράκτορα µε ρόλο κλειδί στη 

λειτουργία του συστήµατος τον «Εξυπηρετητή». Όταν κάποιος πράκτορας 

κάνει µια αίτηση για εξυπηρέτηση ο εξυπηρετητής ταιριάζει την αίτηση αυτή 

στη δουλειά ενός ή περισσότερων πρακτόρων, αναθέτει εργασίες, συντονίζει 

τη δραστηριότητα των πρακτόρων και παραδίδει τα αποτελέσµατα στον 

αιτούµενο. Η ΟΑΑ παρέχει ακόµα τη δυνατότητα απευθείας κλήσης κάποιου 

πράκτορα από τον αιτούµενο όπως και την εκποµπή αιτήσεων σε όλη την 

κοινότητα. 
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Η ύπαρξη του εξυπηρετητή αποτελεί και το µεγάλο µειονέκτηµα της 

αρχιτεκτονικής αυτής καθώς αν αυτός δυσλειτουργήσει όλο το οικοδόµηµα 

καταρρέει. 

22..33..44..  AAggeennttBBuuiillddeerr  

Η αρχιτεκτονική ΣΠΠ AgentBuilder είναι της εταιρίας Reticular Systems Inc 

(Reticular Systems Inc., 1999). Αποτελεί µια ολοκληρωµένη πλατφόρµα 

ανάπτυξης συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων µε γραφικό περιβάλλον 

σχεδίασης των πρακτόρων και παρακολούθησης της εκτέλεσής των. 

Γενική παραδοχή του AgentBuilder είναι ότι τα ΣΠΠ χρησιµοποιούνται για να 

επιλύσουν ένα πρόβληµα. Η ανάπτυξη λοιπόν των πρακτόρων γίνεται κάτω 

από κάποιο project. Ακόµα, κάθε πράκτορας ανήκει σε ένα ή περισσότερα 

πρακτορεία (agency). Συνοψίζοντας, ένα project αποτελείται από ένα ή 

περισσότερα πρακτορεία τα οποία αποτελούνται από έναν ή περισσότερους 

πράκτορες οι οποίοι µπορεί να ανήκουν σε περισσότερα από ένα πρακτορεία. 

Σύµφωνα µε τον ορισµό της AIC πράκτορας είναι λογισµικό µε τις εξής 

έµφυτες ικανότητες: 

• Επικοινωνίας (οι πράκτορες από τη δηµιουργία τους ξέρουν πώς να 

επικοινωνήσουν µε άλλες οντότητες και άλλους πράκτορες) 

• Ελέγχου (οι ίδιοι αποφασίζουν τι θα κάνουν και µε ποια σειρά) 

• Λήψης απόφασης (οι πράκτορες µπορούν να εξαγάγουν συµπεράσµατα και 

να πάρουν αποφάσεις) 

• Αυτόνοµης λειτουργίας (οι πράκτορες µπορούν να λειτουργήσουν χωρίς 

εξωτερική βοήθεια) 

• ∆ιατήρησης (οι πράκτορες διατηρούν πληροφορία σχετική µε την 

κατάστασή τους) 

Από τις ικανότητες αυτές προκύπτουν οι ιδιότητες: 
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• Κελυφοποίησης: Οι πράκτορες κρύβουν εντελώς τους εσωτερικούς 

µηχανισµούς τους από εξωτερικές οντότητες οι οποίες µπορούν να 

επηρεάσουν τη συµπεριφορά τους µόνο στέλνοντάς τους καλά ορισµένα 

µηνύµατα. 

• Τµηµατικότητας και επαναχρησιµοποίησης: Λόγω της αυτόνοµης 

λειτουργίας τους είναι εύκολη η µετακίνηση και η επαναχρησιµοποίηση 

τους. 

• Παράλληλης εκτέλεσης: Εφόσον κάθε πράκτορας λειτουργεί αυτόνοµα, 

παίρνει τις δικές του αποφάσεις και διατηρεί πληροφορία για την 

κατάστασή του είναι εύκολη η υλοποίηση παράλληλων διεργασιών µε 

χρήση πολλαπλών πρακτόρων. 

• Κατανεµηµένης λειτουργίας: Οι πράκτορες είναι ένας ιδανικός µηχανισµός 

για την υλοποίηση κατανεµηµένων πληροφοριακών συστηµάτων (κάθε 

πράκτορας λειτουργεί αυτόνοµα και εκτελεί τις λειτουργίες που ξέρει, ενώ 

ταυτόχρονα επικοινωνεί µε άλλους πράκτορες που συµµετέχουν στη 

διαδικασία λύσης ενός προβλήµατος) 

Οι πράκτορες προγραµµατίζονται στην Γλώσσα Ορισµού Πρακτόρων της 

Reticular (Reticular Agent Definition Language, RADL), η οποία είναι 

επέκταση των εργασιών των Shoham, 1991 και Thomas, 1994 οι οποίοι 

ανέπτυξαν αντίστοιχα τις γλώσσες Agent-0 και PLACA (PLAnning 

Communicating Agents). Σύµφωνα µε αυτή τη γλώσσα για να οριστεί ένας 

πράκτορας πρέπει να οριστεί το νοητικό µοντέλο του (mental model) το οποίο 

φαίνεται στην Εικόνα 2-6, είναι παρόµοιο µε το µοντέλο του Shoham (1993, 

δεν περιέχει τους κανόνες συµπεριφοράς) και αποτελείται από: 

• Πεποιθήσεις: Οι πεποιθήσεις είναι πρωταρχικό κοµµάτι του πράκτορα. 

Αναπαριστούν την τρέχουσα κατάσταση του πράκτορα όπως και του 

περιβάλλοντός του και µεταβάλλονται καθώς λαµβάνονται νέες 

πληροφορίες για το περιβάλλον του πράκτορα. Πιο συγκεκριµένα, ένας 

πράκτορας έχει πεποιθήσεις σχετικές µε το περιβάλλον του, σχετικές µε τις 
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πεποιθήσεις κάποιου άλλου πράκτορα, σχετικές µε τις αλληλεπιδράσεις 

του µε άλλους πράκτορες και σχετικές µε τις δικές του πεποιθήσεις. 

• Ικανότητες: Είναι µια δοµή που χρησιµοποιεί ο πράκτορας για να 

συσχετίσει µια δράση µε τις προϋποθέσεις εκτέλεσής της. Η λίστα των 

ικανοτήτων ενός πράκτορα λοιπόν περιγράφει τις δράσεις που µπορεί να 

εκτελέσει µαζί µε τις προϋποθέσεις εκτέλεσης κάθε µίας από αυτές. Οι 

δράσεις που µπορεί να αναλάβει ο πράκτορας είναι δύο τύπων: 

o Ιδιωτικές δράσεις: δράσεις εκτελέσιµες από τον ίδιο τον 

πράκτορα και επιδρούν ή αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον του 

χωρίς να προϋποθέτουν αλληλεπίδραση µε άλλους πράκτορες. 

o Επικοινωνιακές δράσεις: δράσεις αποστολής µηνύµατος σε 

άλλους πράκτορες. 

• ∆εσµεύσεις: Μια δέσµευση είναι µια συµφωνία (στην οποία συνήθως είναι 

κοινωνοί δύο πράκτορες) για την εκτέλεση µιας συγκεκριµένης δράσης σε 

ένα συγκεκριµένο χρόνο. 

• Κανόνες συµπεριφοράς: Οι κανόνες δέσµευσης του Shoham έχουν 

επισκιαστεί από τους κανόνες συµπεριφοράς της Reticular. Οι κανόνες 

αυτοί αποφαίνονται για την δράση του πράκτορα κατά τη διάρκεια της 

εκτέλεσής του. Οι κανόνες ταιριάζουν ένα σύνολο πιθανών αποκρίσεων σε 

ερεθίσµατα που προέρχονται από το περιβάλλον του (µηνύµατα, πέρας 

κάποιου χρονικού διαστήµατος κλπ) όπως τα τελευταία περιγράφονται στις 

πεποιθήσεις του. Τεχνικά οι κανόνες είναι WHEN-IF-THEN δηλώσεις. 

Όταν, δηλαδή, συµβεί ένα γεγονός, αν επαληθεύονται κάποιες 

προϋποθέσεις, τότε ο πράκτορας αναλαµβάνει κάποιες ιδιωτικές ή 

επικοινωνιακές δράσεις. 

• Προθέσεις: Οι προθέσεις είναι δεσµεύσεις αλλά όχι για την ανάληψη 

κάποιας συγκεκριµένης δράσης αλλά για την επίτευξη µιας κατάστασης 

του περιβάλλοντος του πράκτορα η οποία µπορεί να περιλαµβάνει 

πολλαπλή ανάληψη δράσεων. 
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Κανόνες
Συµπεριφοράς

∆εσµεύσειςΠεποιθήσεις

Ικανότητες Κανόνες
δέσµευσης

 

Εικόνα 2-6: Νοητικό µοντέλο πράκτορα της Reticular Inc. 

Κάθε πράκτορας εκτελεί ένα συγκεκριµένο κύκλο εκτέλεσης ο οποίος 

αποτελείται από πέντε βήµατα: 

1. Επεξεργασία νέων µηνυµάτων 

2. Προσδιορισµός των κανόνων που εφαρµόζονται στην τρέχουσα 

κατάσταση 

3. Εκτέλεση των δράσεων που προβλέπονται από αυτούς τους κανόνες 

4. Ενηµέρωση του νοητικού µοντέλου σύµφωνα µε αυτούς τους κανόνες 

5. Σχεδιασµός 

Η επεξεργασία ενός νέου µηνύµατος προϋποθέτει την αναγνώριση του 

αποστολέα. Αφού πιστοποιηθεί ο αποστολέας το µήνυµα γίνεται µέρος του 

νοητικού µοντέλου του πράκτορα. Ακολούθως, µέσω ταιριάσµατος προτύπων 

(pattern matching) συγκρίνονται στοιχεία του νοητικού µοντέλου µε τις 

προϋποθέσεις των κανόνων συµπεριφοράς µε στόχο την αναγνώριση των 

κανόνων των οποίων οι προϋποθέσεις ικανοποιούνται. Τέτοιοι κανόνες 

εισάγονται στην ατζέντα του πράκτορα για εκτέλεση. Κάθε εκτέλεση κανόνα 

συµπεριλαµβάνει την εκτέλεση ιδιωτικών και επικοινωνιακών δράσεων όπως 

και την ενηµέρωση του νοητικού µοντέλου του πράκτορα σχετικά µε τις 

αλλαγές που επιφέρει στο περιβάλλον και στον ίδιο τον πράκτορα η εκτέλεση 

των δράσεων αυτών. Οι δράσεις εκτελούνται σειριακά και στο τέλος 
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ενηµερώνεται το νοητικό µοντέλο του πράκτορα. Τέλος το τµήµα σχεδιασµού 

του πράκτορα δηµιουργεί σχέδια για την εκπλήρωση των προθέσεών του. 

Η γλώσσα επικοινωνίας των πρακτόρων είναι η γλώσσα χειρισµού 

ερωταπαντήσεων σε βάσεις γνώσης (Knowledge Query Manipulation 

Language, KQML) η οποία έχει προτυποποιηθεί. 

Τα πλεονεκτήµατα της αρχιτεκτονικής αυτής είναι η ευκολία διαχείρισης του 

ΣΠΠ. 

Μειονεκτήµατα αποτελούν η διπλή µεταγλώττιση, η βραδύτητα (κάθε 

πράκτορας τρέχει στη δική του µηχανή εκτέλεσης πράκτορα) και η µη καλά 

ορισµένη λειτουργία του τµήµατος σχεδιασµού. 

22..33..55..  GGrraassssHHooppppeerr  

Η IKV ιδρύθηκε το 1995 στην Γερµανία, σαν θυγατρική της GMD FOKUS. 

Το  GrassHopper είναι µία πλατφόρµα ανάπτυξης πρακτόρων. 

Πρωτοεκδόθηκε το 1998 βάση της τυποποιηµένης µορφής δηµιουργίας 

πρακτόρων OMG MASIF. Από τότε η IKV συνεχώς βελτιώνει το προϊόν. Το 

Grasshopper είναι παγκοσµίως αναγνωρισµένο σαν µία δυναµική πλατφόρµα 

πρακτόρων. ∆ίνει την δυνατότητα στον χρήστη να δηµιουργήσει µία πληθώρα 

εφαρµογών βασισµένη την τεχνολογία αυτή. 

Οι τοµείς στους οποίους κυρίως χρησιµοποιείται είναι στο ηλεκτρονικό 

εµπόριο, στην εύρεση δυναµικών πληροφοριών, στις ανεπτυγµένες 

τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Το Grasshopper επιτρέπει στους πράκτορες να 

κινούνται ανάµεσα σε διαφορετικά συστήµατα και να εκτελούν διάφορες 

εντολές. 

Η πλατφόρµα αυτή ουσιαστικά υποστηρίζει κινητούς πράκτορες σύµφωνα µε 

το µοντέλο της FIPA υποστηρίζοντας το πρότυπο MASIF. Αυτό που 

ενδιαφέρει αυτή την εργασία είναι η συγκρότηση του ΣΠΠ που προτείνουν. 

Το ΣΠΠ έχει ως δοµικές µονάδες τα πρακτορεία (agencies) και τους 

πράκτορες (IKV++ GmbH, 1999b). 

 



Ερευνητική Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  55 

Ένα πρακτορείο είναι µια διαδικασία της Java, που διευκολύνει και ελέγχει 

την εκτέλεση, διεύθυνση, µεταφορά, επικοινωνία κ.α. των πρακτόρων Κάθε 

πρακτορείο καλύπτει τις ακόλουθες υπηρεσίες: 

• Ασφάλεια. Απ’ τη στιγµή που ένας κινητός πράκτορας πρέπει να ληφθεί 

υπόψιν σαν εξωγενές στοιχείο σε επισκεπτόµενες περιοχές, ο βασικός 

σκοπός για ένα πρακτορείο είναι να προστατέψει τις περιοχές από µη 

εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση πρακτόρων. Από τη µια πλευρά το 

Grasshopper παρέχει εξωτερική προστασία µηχανηµάτων που επιτρέπουν 

την κρυπτογράφηση (code and state) κατά τη διάρκεια της αποδηµίας 

πρακτόρων, χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο Secure Socket Layer (SSL). 

Αν απαιτούνται επίσης αποµακρυσµένες επιδράσεις µεταξύ Grasshopper 

οντοτήτων (πράκτορες, πρακτορεία, όχι βασιζόµενα σε πράκτορες 

συστατικά στοιχεία), αυτές µπορούν επίσης να προστατευθούν διαµέσου 

SSL. Με πιστοποιητικά µέσα, ένα πρακτορείο είναι σε θέση να 

αναγνωρίσει και να βεβαιώσει τη γνησιότητα του πράκτορα. Από την άλλη 

πλευρά, εσωτερικοί µηχανικοί ασφαλείας επιτρέπουν την πρόσβαση για 

έλεγχο µέσα στο πρακτορείο. 

• Εγγραφή. Κάθε πράκτορας εγγράφεται σε όλα τα τοπικά λειτουργικά 

πρακτορεία τα οποία διατηρούν πληροφορίες σχετικές µε την διεύθυνσή 

του και τις ικανότητές του για την επικοινωνία του µε άλλους πράκτορες. 

• Επιµονή. Για να σώσει τα σχετικά µε τον πράκτορα δεδοµένα σε 

περίπτωση που ένα σύστηµα διαλυθεί, η υπηρεσία της επιµονής του 

πρακτορείου µπορεί να χρησιµοποιηθεί περιοδικά σώζοντας την 

εσωτερική κατάσταση από όλους τους τοπικούς λειτουργικά πράκτορες. 

Μ’ αυτόν τον τρόπο οι πράκτορες µπορούν να συνεχίσουν τις λειτουργίες 

τους µετά την επαναλειτουργία του πρακτορείου. 

• ∆ιοίκηση. Ανάµεσα σε άλλα η υπηρεσία της διοίκησης είναι υπεύθυνη για 

δηµιουργία, µετακίνηση, αναστολή/ επανάληψη και αντιγραφή 

πρακτόρων. ∆ια µέσου ενός γραφικού interface, οι διαχειριστές είναι 

πάντα ικανοί να παρέµβουν στις εκτελέσεις των πρακτόρων. 
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• Μεταφορά. Οι υπηρεσίες της µεταφοράς διευκολύνουν την τοποθέτηση σε 

σειρά από µια κατάσταση πρακτόρων, οι µεταφορείς του πράκτορα σε 

κάθε προορισµό πρακτορείου (µε πρόσβαση στην υπηρεσία επικοινωνίας 

των πρακτορείων) και η επαναλειτουργία του πράκτορα σε κάθε 

προορισµό. 

• Επικοινωνία. Από την άλλη πλευρά η υπηρεσία της επικοινωνίας 

διευκολύνει τον µεταφορέα ενός πράκτορα µεταξύ διαφορετικών  

πρακτορείων, µε την υπηρεσία µεταφοράς. Από την άλλη πλευρά η 

υπηρεσία επικοινωνίας είναι υπεύθυνη για την αλληλεπίδραση µεταξύ 

αποµακρυσµένων πρακτόρων. Σ’ αυτών τον τρόπο ως εξήγηση των 

παραπάνω το Grasshopper πετυχαίνει µια ακεραιότητα για την 

παραδοσιακή προσέγγιση του πελάτη/ εξυπηρετητή και τεχνικού κινητού 

πράκτορα (χρησιµοποιώντας την αποδηµία των πρακτόρων) 

Προαιρετικά, ένα πρακτορείο µπορεί να καταγραφεί µόνο του σε µια εγγραφή 

συστατικού µέρους, που καλείται περιοχή γραφείου µητρώου. Η περιοχή 

µητρώου είναι µια υπηρεσία κεντρικών πληροφοριών που διατηρεί 

πληροφορίες για όλα τα πρακτορεία εγγράφων τόσο καλά όσο λειτουργούν 

όλοι οι πράκτορες µέσα στα πρακτορεία. Η ρύθµιση από όλα τα πρακτορεία 

που εγγράφονται σε µια µοναδική περιοχή γραφείου µητρώων φτιάχνουν µια 

περιοχή. Η εγγραφή από έναν πράκτορα είναι αυτόµατα εκτελεσµένη από τον 

φιλοξενούµενο πράκτορα και είναι απολύτως φανερή για τον πράκτορα. Σε 

µια αποδηµία πράκτορα κάθε τοποθεσία πληροφοριών είναι αυτόµατα 

ενηµερωµένη µέσα στο γραφείο µητρώου. Μ’ αυτόν τον τρόπο ένας 

διαχειριστής ή πράκτορας έχει πάντα τη δυνατότητα να βρει πληροφορίες για 

την περιοχή ή να εντοπίσει ειδικούς πράκτορες. Η περιοχή γραφείων µητρώου 

προβάλλει τις ακόλουθες υπηρεσίες/ συστατικά µέρη: 

• ∆ιοίκηση. Η υπηρεσία της διοίκησης είναι υπεύθυνη για τον εντοπισµό 

πρακτόρων µέσα σε µια περιοχή. 

• Επικοινωνία. Ισοδύναµο στις ικανότητες επικοινωνίας ενός πρακτορείου 

αυτή η υπηρεσία διευκολύνει τις αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στην περιοχή 
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γραφείων µητρώου και υπάρξεων. Οι διαχειριστές µπορούν να χειρίζονται 

και να ελέγχουν τη διαδικασία του γραφείου µητρώου. 

Υπάρχουν δύο είδη πρακτόρων: οι κινητοί πράκτορες και οι στατικοί ή 

ακίνητοι πράκτορες. Το κοινό τους στοιχείο είναι η αυτονοµία δηλαδή είναι 

και οι δύο προγράµµατα τα οποία λειτουργούν αυτόνοµα εκ µέρους ενός 

ατόµου ή ενός οργανισµού. Κάθε πράκτορας είναι µια νηµατοποιηµένη 

(threaded) κλάση που υποστηρίζει διάφορες µεθόδους. 

Οι κινητοί πράκτορες µπορούν να αποδηµούν σε διάφορες τοποθεσίες του 

δικτύου προκειµένου να πάρουν πληροφορίες και η διαφορά τους από το 

κλασικό παράδειγµα client/server είναι ότι οι κινητοί πράκτορες µπορούν να 

αλλάξουν τοποθεσία κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους σε αντίθεση µε 

τον παραδοσιακό κώδικα ο οποίος στέλνει το πρόγραµµα στη περιοχή πριν 

καν αρχίσει η λειτουργία του και παραµένει εκεί µόνιµα. 

Κατά τη διάρκεια της ζωής τους οι πράκτορες µπορούν να βρίσκονται σε µία 

από τις καταστάσεις: α) ενεργοί, εκτελούν το έργο τους, β) σε διαθεσιµότητα, 

όταν διακόπτεται προσωρινά η λειτουργία τους και γ) εκτός λειτουργίας, οι 

πληροφορίες του πράκτορα αποθηκεύονται στο σκληρό δίσκο. Έτσι ο 

πράκτορας µπορεί αργότερα να ενεργοποιηθεί ξανά. 

Οι πράκτορες σύµφωνα µε την πλατφόρµα αυτή είναι κλάσεις Java. Όλη η 

εκτέλεση του πράκτορα βασίζεται σε ένα µόνο νήµα πράγµα που είναι 

µειονέκτηµα καθώς ο πράκτορας έτσι είναι µονοδιάστατος, η υλοποίησή του 

σε ένα µόνο επίπεδο πολύπλοκη.  

22..33..66..  ZZEEUUSS  

Το ZEUS είναι µια µοντέρνα αρχιτεκτονική ΣΠΠ η οποία αναπτύχθηκε στα 

εργαστήρια του Οργανισµού Τηλεπικοινωνιών της Βρετανίας (BT: British 

Telecommunication). Αποτελεί. όπως το AgentBuilder µια ολοκληρωµένη 

πλατφόρµα ανάπτυξης συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων µε γραφικό 

περιβάλλον σχεδίασης των πρακτόρων και παρακολούθησης της εκτέλεσής 

των. 
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Η λογική της οµάδας ανάπτυξης της πλατφόρµας και αρχιτεκτονικής αυτής 

ήταν να χρησιµοποιηθούν διαθέσιµες τεχνολογίες για την επικοινωνία, 

συνεργασία και διαπραγµάτευση µεταξύ των ΕΠ και το ερευνητικό έργο να 

είναι πάνω στην αρχιτεκτονική και τους ρόλους των ΕΠ. 

Σύµφωνα µε τους Collis και Ndumu (1999b) οι ΕΠ για το Zeus ΣΠΠ έχουν τα 

εξής χαρακτηριστικά: 

• Συνεργάζονται µε άλλους, οδηγούνται από τους σκοπούς τους και 

λειτουργούν µε λογική. 

• Είναι ειλικρινείς στις συνεννοήσεις τους µε άλλους πράκτορες. 

• Πολυπράγµονες - ευέλικτοι, µπορούν να έχουν πολλούς σκοπούς και να 

εκτελούν µια ποικιλία εργασιών και 

• προσωρινά µόνιµοι. 

Το Zeus παρέχει κάποια έτοιµα εργαλεία και µεθόδους για την ανάπτυξη 

πρακτόρων. Αυτά είναι: 

• Η KQML γλώσσα επικοινωνίας 

• Ένα ασύγχρονο βασισµένο σε θύρες TCP/IP σύστηµα ανταλλαγής 

µηνυµάτων 

• Ένας επεξεργαστής οντολογιών 

• Μια γλώσσα βασισµένη σε πλαίσια για την αναπαράσταση γνώση σε 

κάποιο τοµέα 

• Ένα γενικού σκοπού σύστηµα σχεδιασµού και χρονοπρογραµµατισµού 

κατάλληλο για τυπικούς προσανατολισµένους στο στόχο τοµείς 

εφαρµογών 

• Μια µηχανή συντονισµού η οποία ελέγχει την κοινωνική συµπεριφορά του 

ΕΠ (πότε και πως αλληλεπιδρά µε άλλους ΕΠ, τι τύπους συµβολαίων 

µπορεί να επισυνάψει µε τον καθένα) 
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• Μια βιβλιοθήκη προκαθορισµένων πρωτοκόλλων συντονισµού (το 

contract net και διάφορα άλλα πρωτόκολλα δηµοπρασίας) 

• Έναν αριθµό προκαθορισµένων σχέσεων οργάνωσης (π.χ. ανώτερος, 

υφιστάµενος, συνεργαζόµενος, συνάδελφος) 

• Μηχανισµούς αναπαράστασης γνώσης και βάσεις δεδοµένων για την 

περιγραφή και αποθήκευση των ικανοτήτων κάθε πράκτορα. 

Γραµµατοκιβώτιο

Εξωτερικά
συστήµατα

Εξερχόµενα
Μηνύµατα

Εισερχόµενα
Μηνύµατα

Εκτελεστής
Εργασιών

Χειριστής
Μηνυµάτων

Μηχανή
Συντονισµού

Σχεδιαστής ∆ράσης
Χρονοπρογραµµατισµός

Βάση ∆εδοµένων
Γνωριµιών

Βάση ∆εδοµένων
Εργασιών/Σχεδίων

Βάση ∆εδοµένων
Πόρων

Βάση ∆εδοµένων
Οντολογιών

Εξωτερικές
Βάσεις

∆εδοµένων

 

Εικόνα 2-7: Αρχιτεκτονική του στοιχειώδους πράκτορα του ZEUS 

Η δουλειά που έγινε στον BT είναι η αρχιτεκτονική των ΕΠ η οποία 

παρουσιάζεται σχηµατικά στην Εικόνα 2-7, η οποία αποτυπώνει ένα ιδιότυπο 

διάγραµµα ροής δεδοµένων. Πέντε βασικές διεργασίες εκ των οποίων η κάθε 

µία τρέχει στο δικό της νήµα (thread) ολοκληρώνουν έναν ΕΠ Ο πράκτορας 

στην πραγµατικότητα τρέχει περισσότερα νήµατα από αυτές τις διεργασίες 

(π.χ. τα εισερχόµενα µηνύµατα είναι ένας εξυπηρετητής ο οποίος τρέχει στο 

δικό του νήµα). 
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Αναλυτικά ο πράκτορας του ZEUS αποτελείται από: 

• Το γραµµατοκιβώτιο χειρίζεται την επικοινωνία µεταξύ των πρακτόρων. 

∆ύο µόνιµα νήµατα εκτέλεσης είναι υπεύθυνα για την συλλογή 

(εξυπηρετητής) και αποστολή µηνυµάτων. 

• Ο χειριστής µηνυµάτων επεξεργάζεται τα εισερχόµενα µηνύµατα και τα 

προωθεί προς το κατάλληλο τµήµα του πράκτορα. Τα µηνύµατα είναι 

κάποιου τύπου από τους 20 διαθέσιµους και η σύνταξή τους ακολουθεί τη 

σύσταση της FIPA για ACL του 1997. 

• Η µηχανή συντονισµού η οποία αποφασίζει σχετικά µε τους σκοπούς-

στόχους του πράκτορα. Επίσης είναι υπεύθυνη για το συντονισµό της 

δράσης του µε αυτή των άλλων πρακτόρων χρησιµοποιώντας διαθέσιµα 

πρωτόκολλα και στρατηγικές. Ο σχεδιασµός της δράσης του πράκτορα 

γίνεται µε τη χρήση γράφων αντί κανόνων. Αυτή η επιλογή έγινε κυρίως 

επειδή καθώς καταφτάνουν συµβόλαια ή απαντήσεις πρακτόρων το σχέδιο 

δράσης προχωρά, αν είχε γίνει η δουλειά µε κανόνες θα ήταν δύσκολο να 

αλλάζουν συνεχώς τα δεδοµένα εισόδου αλλά και αδύνατο το πισωπάτηµα 

(backtracking). 

• Η βάση δεδοµένων γνωριµιών η οποία περιγράφει τη σχέση του πράκτορα 

µε τους άλλους στην κοινότητα όπως και τις πεποιθήσεις του σχετικά µε 

τις ικανότητές τους. 

• Ένα σχεδιαστή δράσης – χρονοπρογραµµατιστή, ο οποίος αναλαµβάνει να 

κατανείµει πόρους και χρόνο σε εργασίες που αποφασίστηκε από τη 

µηχανή συντονισµού να έρθουν σε πέρας, χρησιµοποιώντας διαθέσιµα 

πλάνα. Ουσιαστικά ο σχεδιαστής διατηρεί ένα ηµερολόγιο όπου υπολογίζει 

ποιος πράκτορας θα κάνει ποια δουλειά, τι πόρο θα χρησιµοποιήσει ο κάθε 

πράκτορας και για πόση ώρα. Έτσι αν κάποιοι πράκτορες που 

συµµετέχουν σε µια οµάδα υπολογίζουν ότι αυτός που τους στέλνει τα 

συµβόλαια εξασφαλίζει και τη διαθεσιµότητα των πόρων. 
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• Μια βάση δεδοµένων πόρων η οποία αφενός διατηρεί µια λίστα πόρων 

διαθέσιµων στον πράκτορα και αφετέρου υποστηρίζει ένα µηχανισµό 

διεπαφής µε εξωτερικές βάσεις δεδοµένων ο οποίος της επιτρέπει 

δυναµικά να συνδέεται µε αυτές και να τις χρησιµοποιεί. 

• Μια βάση οντολογιών η οποία αποθηκεύει τη λογική ερµηνεία κάθε 

πεποίθησης του πράκτορα (περιορισµούς  τιµών, σχέσεις χαρακτηριστικών 

µιας πεποίθησης και άλλων πεποιθήσεων, κλπ) 

• Μια βάση εργασιών-σχεδίων η οποία παρέχει λογικές περιγραφές των 

εργασιών που ξέρει να φέρει σε πέρας ο πράκτορας 

• Ένα εκτελεστή εργασιών ο οποίος διατηρεί το εσωτερικό ρολόι του 

πράκτορα, αρχικοποιεί, σταµατά και παρακολουθεί εργασίες που 

δροµολογήθηκαν από τον σχεδιαστή δράσης – χρονοπρογραµµατιστή. 

Ακόµα, ενηµερώνει τον σχεδιαστή δράσης – χρονοπρογραµµατιστή για την 

επιτυχή ή όχι πραγµατοποίση των δροµολογηµένων εργασιών. Ο 

εκτελεστής εργασιών µπορεί να καλέσει και εξωτερικές συναρτήσεις ή 

συστήµατα. 

Με λίγα λόγια η λειτουργία ενός πράκτορα περιγράφεται ως εξής: Ένα 

εισερχόµενο µήνυµα λαµβάνεται από το γραµµατοκιβώτιο και προωθείται στο 

χειριστή µηνυµάτων για επεξεργασία. Αν αυτό το µήνυµα αρχικοποιεί µια 

εργασία τότε ο χειριστής το στέλνει στη µηχανή συντονισµού η οποία θα 

αποφασίσει αν θα γίνει στόχος του πράκτορα η πραγµατοποίηση αυτής της 

εργασίας και αν ναι να προωθηθεί στον σχεδιαστή ο οποίος θα δηµιουργήσει 

ένα σχέδιο δράσης. 

Αν η εργασία γίνει στόχος του πράκτορα και δεν βρεθεί ένα σχέδιο δράσης το 

οποίο να χρειάζεται πόρους και εργασία διαθέσιµους στον πράκτορα τότε 

καλείται η µηχανή συντονισµού να βρει ένα ή περισσότερους πράκτορες µε τη 

βοήθεια των οποίων θα λυθεί το πρόβληµα. Με τη βοήθεια συµβολαίων η 

µηχανή συντονισµού (µε τη χρήση των γραµµατοκιβώτιο και χειριστή 

µηνυµάτων ) προσπαθεί να φτιάξει την κατάλληλη οµάδα επιλέγοντας 
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πράκτορες από την βάση γνωριµιών ή µε ερώτηµα σε έναν πράκτορα 

υποστήριξης. Αν η οµάδα δηµιουργηθεί µέσα στα χρονικά περιθώρια της 

εργασίας τότε αρχίζει η εκτέλεση. Σε όλη αυτή τη διαδικασία ο σχεδιαστής 

κρίνει τα συµβόλαια που επιστρέφονται ως προς το κόστος τους, τον χρόνο 

εκτέλεσης και τα απορρίπτει ή τα δέχεται. 

Οι πράκτορες υποστήριξης είναι δύο τύπων και είναι απαραίτητοι για την 

λειτουργία του ΣΠΠ. Ο πρώτος είναι ο εξυπηρετητής ονοµάτων (nameserver) 

και ξέρει τις διευθύνσεις όλων των πρακτόρων. Ο δεύτερος είναι ο παροχέας 

πληροφοριών πρακτόρων (facilitator) και ξέρει τι ικανότητες έχουν όλοι οι 

πράκτορες. Για να κάνει σωστά τη δουλειά του κάθε τόσο «ρωτάει» όλους 

τους πράκτορες για την κατάστασή τους. 

Η πλατφόρµα αυτή χαρακτηρίζεται γενικά από την ποικιλία διαθέσιµων 

τεχνολογιών αλλά έχει έναν πολύ καλά ορισµένο τρόπο συντονισµού των 

πρακτόρων ο οποίος δεν περιλαµβάνει multicasting κάνοντας έτσι χρονοβόρο 

τον συντονισµό τους, όπως και δεν εγγυάται την επιτυχία στις 

διαπραγµατεύσεις. 

22..44..  ΜΜεεθθοοδδοολλοογγίίεεςς  ΑΑννάάππττυυξξηηςς  ΣΣΠΠΠΠ  

Πολλές µεθοδολογίες για την ανάπτυξη ενός ΣΠΠ έχουν προταθεί στη διεθνή 

βιβλιογραφία. Λίγες όµως από αυτές καλύπτουν όλη τη διαδικασία ανάπτυξης 

ενός ΣΠΠ, δηλαδή από την διατύπωση των απαιτήσεων του συστήµατος µέχρι 

την οριστική λειτουργία του και συντήρησή του. Οι πιο πολλοί κατασκευαστές 

πλατφορµών ανάπτυξης ΣΠΠ προτείνουν και µια µεθοδολογία ανάπτυξης του 

ΣΠΠ. Συνήθως όµως αυτή περιορίζεται στην περιγραφή της λειτουργίας των 

εργαλείων που παρέχουν στο χρήστη-µηχανικό. Μόνο ο οργανισµός που 

παράγει το agentTool εργαλείο (AFIT, ινστιτούτο τεχνολογίας της Πολεµικής 

Αεροπορίας των ΗΠΑ), το οποίο δεν αναφέρεται στην περιγραφή διαφόρων 

πλατφορµών λόγω της οµοιότητάς του µε το AgentBuilder και λόγω της 

ελλιπούς τεκµηρίωσής του, αναφέρει µία πειστική µεθοδολογία για την 

ανάπτυξη ενός ΣΠΠ την MaSE (Wood και DeLoach, 2000). Μια άλλη 
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σύγχρονη µεθοδολογία, η οποία θα παρουσιαστεί παρακάτω σε λεπτοµέρεια, 

είναι η Gaia (Wooldridge και άλλοι, 2000). Τέλος, οι Collis και Ndumu 

(1999c) έχουν κάνει µια καλή δουλειά στην µοντελοποίηση ρόλων. Οι ρόλοι 

είναι µια ιδέα η οποία υπάρχει σε όλες τις σύγχρονες µεθοδολογίες ανάπτυξης 

ΣΠΠ (Kendall, 1998). 

22..44..11..  ΡΡόόλλοοιι  ΠΠρραακκττόόρρωωνν  

Ο φορµαλισµός των ρόλων των πρακτόρων επιτρέπει την εύκολη 

µοντελοποίηση σχεδιασµό και υλοποίησή τους. Το µοντέλο ρόλων 

προβλέπεται στον αντικειµενοστραφή τρόπο σχεδίασης και µοντελοποίησης 

συστηµάτων (Kristensen, 1996). Οι ρόλοι πρέπει να (Collis και Ndumu 

1999c): 

• Είναι τµηµατοποιηµένοι: ένας ρόλος ορίζει ένα σύνολο οντοτήτων όλοι εκ 

των οποίων µπορούν να πάρουν την ίδια θέση σε µια επαναλαµβανόµενη 

δοµή. Έτσι όλοι οι πράκτορες που µπορούν να αναλάβουν ένα 

συγκεκριµένο ρόλο θα µπορούσαν να εναλλαχθούν σε πολλαπλές 

λειτουργίες αυτού του ρόλου. 

• Έχουν υψηλή συνοχή: για να προαγάγει την τµηµατικότητα ένας ρόλος 

πρέπει να περιλαµβάνει ένα καλά ορισµένο σύνολο από αρµοδιότητες και 

λειτουργίες. 

• Είναι συγκεκριµένοι: ένας ρόλος δεν µπορεί να έχει αυξηµένες-πρόσθετες 

αρµοδιότητες. 

• Είναι ολοκληρωµένοι: Ένας ρόλος δεν πρέπει να είναι τετριµµένος. Οι 

τετριµµένοι ρόλοι πρέπει  να συγχωνεύονται µε άλλους ρόλους. 

• Συνδέονται ελάχιστα: Οι εξαρτήσεις µεταξύ ρόλων πρέπει να 

ελαχιστοποιούνται. 

Στην περίπτωση κοινωνικών πρακτόρων κάποιοι πράκτορες µπορεί να 

αναλαµβάνουν περισσότερους από έναν ρόλους. Για παράδειγµα ο πράκτορας 
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που αναλαµβάνει τον ρόλο «οδηγός φορτηγού» µπορεί να παίζει και τον ρόλο 

«φορτοεκφορτωτής». 

22..44..22..  GGaaiiaa  

Η µεθοδολογία Gaia µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη ΣΠΠ µε τα 

εξής χαρακτηριστικά-περιορισµούς: 

• οι πράκτορες χρησιµοποιούν υπολογιστικούς πόρους, 

• το ΣΠΠ δεν θα έχει συγκρούσεις συµφερόντων των ΕΠ, 

• είναι ετερογενείς (οι πράκτορες µπορεί να προγραµµατιστούν µε 

διαφορετικές γλώσσες προγραµµατισµού, τεχνικές ή αρχιτεκτονικές), 

• η οργανωσιακή δοµή του ΣΠΠ είναι στατική (οι σχέσεις των πρακτόρων 

δεν αλλάζουν στο χρόνο εκτέλεσής τους), 

• οι ικανότητες των πρακτόρων και οι υπηρεσίες που παρέχουν είναι 

στατικές και 

• το ΣΠΠ περιέχει έναν σχετικά µικρό αριθµό διαφορετικών τύπων 

πρακτόρων. 

Σύµφωνα µε τη Gaia από τη στιγµή που διατυπωθούν οι απαιτήσεις ενός ΣΠΠ 

η φάση του σχεδιασµού και µοντελοποίησης του συστήµατος χωρίζεται σε δύο 

βήµατα: α) την ανάλυση (όπου δηµιουργείται µια εικόνα του συστήµατος και 

της οργανωτικής δοµής των πρακτόρων) και β) τη σχεδίαση (ελαχιστοποίηση 

του επίπεδου αφαίρεσης έτσι ώστε µε αντικειµενοστραφή σχεδιασµό να είναι 

δυνατή η υλοποίηση του συστήµατος). Στην διάρκεια των βηµάτων αυτών 

δηµιουργούνται δύο (στο βήµα της ανάλυσης) και τρία (στο βήµα της 

υλοποίησης) µοντέλα αντίστοιχα µε τις σχέσεις που φαίνονται στην Εικόνα 

2-8: 
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Απαιτήσεις

Μοντέλο Ρόλων Μοντέλο
Αλληλεπιδράσεων

Μοντέλο
Πρακτόρων

Μοντέλο
Υπηρεσιών

Μοντέλο
Γνωριµιών

Ανάλυση

Σχεδίαση

 

Εικόνα 2-8: Σχέσεις µεταξύ των µοντέλων της µεθοδολογίας Gaia 

• Μοντέλο Ρόλων: Αναγνώριση των ρόλων-κλειδιών του ΣΠΠ. Εδώ 

αναγνωρίζονται ρητώς οι πόροι και οι λειτουργίες που σχετίζονται µε κάθε 

ρόλο. Συγκεκριµένα, ορίζονται οι ρόλοι, οι λειτουργίες-µεθόδους που θα 

µπορεί να εκτελέσει κάθε ρόλος, οι πόροι που θα του είναι διαθέσιµοι ή 

τους οποίους θα αξιοποιεί και τέλος οι ρόλοι µε τους οποίους συνεργάζεται 

ο κάθε ρόλος. 

• Μοντέλο Αλληλεπιδράσεων: Εδώ αναγνωρίζονται οι σχέσεις µεταξύ των 

ρόλων. Το µοντέλο ορίζει πρωτόκολλα αλληλεπιδράσεων µεταξύ των 

ρόλων. Έτσι, οι ρόλοι µε τους οποίους συνεργάζεται κάθε ρόλος 

σχετίζονται και µε το πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης µεταξύ τους. 

• Μοντέλο Πρακτόρων: Εδώ αναγνωρίζονται οι τύποι των πρακτόρων του 

ΣΠΠ. Ουσιαστικά κάθε τύπος πράκτορα θα αναλάβει έναν ή παραπάνω 

από τους προηγουµένως ορισµένους ρόλους. 

• Μοντέλο Υπηρεσιών: Εδώ ορίζονται οι λειτουργίες που θα εκτελεί κάθε 

ρόλος. Συγκεκριµένα αναφέρονται η λειτουργία, ποιος ρόλος την υλοποιεί 

και ποιες είναι οι συνθήκες κάτω από τις οποίες είναι εφικτή η εκτέλεση 

της λειτουργίας αυτής. 

• Μοντέλο Γνωριµιών: Εδώ ορίζονται οι δίοδοι επικοινωνίας µεταξύ τύπων 

πρακτόρων, δηλαδή ποιοι από τους τύπους των πρακτόρων του 
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συστήµατος αλληλεπιδρούν και µε ποιους. ∆εν ενδιαφέρει το είδος ή το 

περιεχόµενο των αλληλεπιδράσεων µόνο το ποιος αλληλεπιδρά µε ποιον. 

Γενικά η Gaia προσπαθεί κυρίως να ορίσει σε ένα επίπεδο αφαιρετικό τη 

λειτουργία ενός ΣΠΠ. ∆εν την ενδιαφέρουν λεπτοµέρειες και τρόποι 

υλοποίησης αλλά ορίζει ξεκάθαρα το ποιος κάνει τι και µε ποιον σε ένα ΣΠΠ. 

Είναι κατά τη γνώµη του γράφοντα ένας τρόπος µοντελοποίησης ενός ΣΠΠ 

αλλά απέχει λίγο από την πλήρη σχεδίαση ενός ολοκληρωµένου συστήµατος. 

22..44..33..  MMaaSSEE  

Η µεθοδολογία MaSE µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη ΣΠΠ µε τα 

εξής χαρακτηριστικά-περιορισµούς: 

• το περιβάλλον λειτουργίας των ΕΠ είναι κλειστό και όλες οι εξωτερικές 

διεπαφές κελυφοποιούνται µε τη χρήση ενός ΕΠ, 

• η µεθοδολογία δεν αφορά συστήµατα όπου οι πράκτορες µπορούν να 

δηµιουργηθούν, καταστραφούν ή µετακινηθούν κατά τη διάρκεια της 

εκτέλεσής τους 

• οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των πρακτόρων είναι ένας προς ένας – 

αποκλείεται η πολλαπλή εκποµπή µηνυµάτων (ένα µήνυµα δεν έχει 

περισσότερους του ενός αποδέκτες) 

• το ΣΠΠ δεν πρέπει να περιέχει πάνω από 10 τάξεις (τύπους) ΕΠ 

Η µεθοδολογία εφαρµόζεται αντίστοιχα µε τη Gaia αφού τεθούν οι απαιτήσεις 

του συστήµατος. Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία αυτή παράγονται τυποποιηµένα 

έγγραφα σχεδίασης του ΣΠΠ βασισµένα σε γραφικά. Η MaSE είναι 

ανεξάρτητη αρχιτεκτονικής ΣΠΠ, αρχιτεκτονικής πρακτόρων, συστήµατος 

µεταβίβασης µηνυµάτων και γλώσσας προγραµµατισµού. Η µεθοδολογία 

ακολουθεί τα βήµατα που φαίνονται στην Εικόνα 2-9. Και πάλι, αντίστοιχα µε 

τη Gaia, τα βήµατα είναι χωρισµένα στις φάσεις ανάλυσης και σχεδίασης όπως 

φαίνεται στην εικόνα. Τα βήµατα αυτά είναι: 
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Ιεραρχία Στόχων

Περιπτώσεις
Χρήσης

∆ιαγράµµατα
Αλληλουχιών

Τάξεις
Πρακτόρων

ΡόλοιΤαυτόχρονες
Εργασίες

Απαιτήσεις

∆ιάλογοι

Αρχιτεκτονική
Πρακτόρων

∆ιαγράµµατα
Ανάπτυξης

Ανάλυση
Σχεδιασµός

Σύλληψη
Στόχων

Εφαρµογή
Περιπτώσεων

Χρήσης

Τελειοποίηση
Ρόλων

∆ηµιουργία
Τάξεων

Πρακτόρων

Κατασκευή
∆ιαλόγων

Συνάθροιση
Τάξεων

Πρακτόρων

Σχεδίαση
Συστήµατος

 

Εικόνα 2-9: Η µεθοδολογία MaSE 

• Ιεραρχία Στόχων: Αυτά τα διαγράµµατα αποσαφηνίζουν τους στόχους του 

ΣΠΠ (απαιτήσεις) και στόχος του βήµατος αυτού είναι τόσο η αναγνώριση 
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όσο και η δόµηση των στόχων αυτών. Η δόµηση αυτή είναι ουσιαστικά το 

σπάσιµο των στόχων σε υποστόχους και η κατάληξη σε στοιχειώδεις 

στόχους (οι οποίοι πιθανόν να είναι και οι εργασίες που θα επιτελούν οι 

τύποι των πρακτόρων του ΣΠΠ). 

• Περιπτώσεις Χρήσης: Οι περιπτώσεις χρήσης του συστήµατος. 

• ∆ιαγράµµατα Αλληλουχιών: Με τα UML διαγράµµατα αυτά (sequence 

diagrams) δηµιουργούνται σενάρια λειτουργίας του συστήµατος. Τα 

σενάρια αυτά συνήθως αφορούν τα µηνύµατα που θα ανταλλάσσουν οι 

διάφοροι ρόλοι-πράκτορες για κάθε περίπτωση χρήσης του ΣΠΠ. 

• Ταυτόχρονες Εργασίες: Κάθε ρόλος περιλαµβάνει την εκτέλεση µιας ή 

περισσοτέρων εργασιών οι οποίες µπορεί να πρέπει να εκτελούνται 

παράλληλα. Με τη χρήση των διαγραµµάτων αυτών αποσαφηνίζονται 

αυτά τα θέµατα 

• Ρόλοι: Σχεδόν κάθε στόχος ορίζει και ένα ρόλο. Εδώ ορίζονται επίσης και 

οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ρόλων. 

• Τάξεις Πρακτόρων: Οι τάξεις των πρακτόρων µπορεί να περιλαµβάνουν 

έναν ή περισσότερους ρόλους 

• ∆ιάλογοι: Οι διάλογοι ουσιαστικά αφορούν τα πρωτόκολλα επικοινωνίας 

µεταξύ των πρακτόρων. 

• Αρχιτεκτονική Πρακτόρων: Ορισµός της αρχιτεκτονικής των ΕΠ που θα 

απαρτίσουν το ΣΠΠ. 

• ∆ιαγράµµατα Ανάπτυξης: Ποιοι πράκτορες θα τρέχουν που. Τα UML 

διαγράµµατα αυτά (deployment diagrams) παρουσιάζουν πως θα 

λειτουργεί το ΣΠΠ. 

Η MaSE µεθοδολογία προσπαθεί να καλύψει πλήρως την διαδικασία 

ανάλυσης και σχεδιασµού ενός ΣΠΠ. Η βασική της διαφορά µε την Gaia είναι 

η πρόβλεψη για σενάρια και περιπτώσεις χρήσης (use-cases) των 

σχεδιαζόµενων ΣΠΠ. Ακόµα, οι δηµιουργοί της µεθοδολογίας αυτής δείχνουν 
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ότι έχουν ένα πολύ καλό υπόβαθρο στη σχεδίαση συστηµάτων, και ιδιαίτερα 

στη σχεδίαση αντικειµενοστραφών συστηµάτων και στη χρήση της γλώσσας 

µοντελοποίησης UML, καθώς η µεθοδολογία καλύπτει σχεδόν εξολοκλήρου 

τη διαδικασία σχεδίασης συστηµάτων πολλαπλών πρακτόρων µε µοντέρνες 

τεχνικές και διαγράµµατα. 

Παρόλα αυτά, τα µειονεκτήµατά της είναι ότι θέτει µεγαλύτερο περιορισµό 

στον αριθµό των τύπων πρακτόρων που θα συµµετέχουν στο ΣΠΠ και επίσης 

απαγορεύει τη δυναµική δηµιουργία-καταστροφή πρακτόρων κατά τη 

διάρκεια λειτουργίας του ΣΠΠ. 
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33οο  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ    

ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΣΣΧΧΕΕ∆∆ΙΙΑΑΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  

ΑΑΝΝΑΑΠΠΤΤΥΥΞΞΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  ΣΣΠΠΠΠ  

Η µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη του προτεινόµενου 

ΣΠΠ δεν ήταν καµία από τις προτεινόµενες στη βιβλιογραφία λόγω των 

περιορισµών που αυτές θέτουν. Το προτεινόµενο ΣΠΠ για παράδειγµα 

προβλέπει (όπως θα φανεί παρακάτω) τη δυναµική λειτουργία της κοινότητας 

των πρακτόρων (νέοι πράκτορες µπορούν να εµφανιστούν ενώ µη 

ανταγωνιστικοί µπορεί να εξαφανιστούν). Όµως όλα τα καλά χαρακτηριστικά 

των µελετηθέντων µεθοδολογιών έχουν χρησιµοποιηθεί. 

Ακολούθως, λειτούργησαν δύο ταυτόχρονα επίπεδα σχεδιασµού. Το πρώτο 

αφορούσε την υλοποίηση της µεθοδολογίας στρατηγικής διείσδυσης ενός 

προϊόντος στην αγορά µε το προτεινόµενο ΣΠΠ, ενώ το δεύτερο αφορούσε 

την αρχιτεκτονική των πρακτόρων και του συστήµατος. Έτσι, οι επόµενοι δύο 

παράγραφοι του κεφαλαίου περιγράφουν τη δουλειά που έγινε σε κάθε 

επίπεδο. 

33..11..  ΜΜεεθθοοδδοολλοογγίίαα  

Η προτεινόµενη µεθοδολογία περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 

1. ∆ηµιουργία της ιεραρχίας στόχων όπως αυτή περιγράφεται στην 

µεθοδολογία MaSE για την αναγνώριση των πρακτόρων που θα 

συµµετέχουν στο ΣΠΠ. 
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2. Περιγραφή των ρόλων των πρακτόρων και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

ρόλων (περιλαµβάνεται αυτό το βήµα σχεδόν σε όλες τις µεθοδολογίες της 

βιβλιογραφίας) 

3. Περιγραφή της αρχιτεκτονικής του συστήµατος µε διαγράµµατα τάξεων, 

ακολουθιών και καταστάσεων (σύµφωνα µε την αντικειµενοστραφή 

γλώσσα µοντελοποίησης UML) 

4. Σενάρια λειτουργίας του συστήµατος (αντίστοιχα µε τη µεθοδολογία 

MaSE) 

5. Κωδικοποίηση 

6. Συντήρηση 

Τα βήµατα αυτά ακολουθούν το ένα το άλλο και µετά το τελευταίο 

επιστρέφουµε στο πρώτο σύµφωνα µε το σπειροειδές µοντέλο ανάπτυξης 

πληροφοριακών συστηµάτων (Χριστοδουλάκης και Ξένος, 1995). Ο κύκλος 

συνεχίζεται µέχρις ότου το σύστηµα γίνει ικανοποιητικό-λειτουργήσει 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του. Τα 1 και 2 βήµατα αναλύονται στην 

επόµενη παράγραφο, ενώ τα 3 και 4 παρουσιάζονται το καθένα σε ξεχωριστή 

παράγραφο. Η κωδικοποίηση και πληροφορίες για µελλοντική συντήρηση 

παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο (4ο). 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία αυτή είναι πρωτότυπη και αφορά όλη τη 

διαδικασία ανάπτυξης ενός ΣΠΠ, από την ανάλυση και σχεδίαση µέχρι την 

υλοποίηση και συντήρηση. Συνδυάζει χαρακτηριστικά µεθοδολογιών 

ανάπτυξης ΣΠΠ (που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο) και την 

γλώσσα UML (Eriksson και Penker, 1998). 

33..22..  ΣΣχχεεδδιιαασσµµόόςς  ττοουυ  ΣΣΠΠΠΠ  

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται τα βήµατα σχεδιασµού του 

προτεινόµενου ΣΠΠ. 
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33..22..11..  ΙΙεερρααρρχχίίαα  ΣΣττόόχχωωνν  

Σύµφωνα µε τη φάση αυτή της µεθοδολογίας έπρεπε να αναλυθούν οι 

εργασίες-στόχοι του συστήµατος σε υποεργασίες-στόχους µέχρι να φτάσουµε 

σε στοιχειώδεις εργασίες-στόχους οι οποίοι θα αναληφθούν από ρόλους 

πρακτόρων. Στην Εικόνα 3-1 φαίνεται σχηµατικά η δουλειά που έγινε. 

1. Επιλογή Στρατηγικής ∆ιείσδυσης ενός Νέου Προΐόντος στην Αγορά

1.1.1·Εξεύρεση Αγοράς
Στόχου

1.1.1.1 Ανάλυση ∆εδοµένων 1.1.1.2 Ανάλυση Κριτηρίων

1.1.2 Προσοµοιώσεις

1.1 ∆ηµιουργία σεναρίων 1.2 Πρόσθεση Εκτιµήσεων
Εµπειρογνωµόνων  Αγοράς

Εύρεση δεδοµένων
προς Επεξεργασία

1.1.3 Επιλογή Μοντέλου
Συµπεριφοράς Καταναλωτών

1.3 Πολυκριτήρια
Ανάλυση UTA*

 

Εικόνα 3-1: ∆ιάγραµµα Ιεραρχίας Στόχων 

Ο στόχος του συστήµατος είναι η επιλογή στρατηγικής διείσδυσης ενός νέου 

προΐόντος στην αγορά (1). Άµεσοι υποστόχοι του συστήµατος είναι οι: 

1. Επιλογή Στρατηγικής ∆ιείσδυσης 

1.1. ∆ηµιουργία σεναρίων 

1.1.1. Εξεύρεση αγοράς στόχου 

1.1.1.1. Ανάλυση ∆εδοµένων 

1.1.1.2. Ανάλυση Κριτηρίων 

1.1.2. Προσοµοιώσεις 

1.1.3. Επιλογή µοντέλου συµπεριφοράς καταναλωτών 

1.2. Πρόσθεση εκτιµήσεων εµπειρογνωµόνων της αγοράς 
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1.3. Πολυκριτήρια ανάλυση UTA* 

Ακόµα προέκυψαν οι ενδιάµεσοι υποστόχοι οι οποίοι λειτουργούν επικουρικά 

στους προηγούµενους: 

• Εύρεση δεδοµένων προς επεξεργασία 

• Επιλογή βάσης δεδοµένων 

• Φιλτράρισµα βάσης δεδοµένων 

• Αλληλεπίδραση µε το χρήστη 

Όλοι αυτοί οι υποστόχοι του συστήµατος είναι υποψήφιοι ρόλοι πρακτόρων. 

Η επιλογή τους θα γίνει στην επόµενη παράγραφο όπου θα οριστούν οι ρόλοι. 

33..22..22..  ΡΡόόλλοοιι  κκααιι  ΑΑλλλληηλλεεππιιδδρράάσσεειιςς  

Για την δηµιουργία των ρόλων µπορούν να χρησιµοποιηθούν στοιχειώδεις ή 

αφαιρετικοί ρόλοι οι οποίοι µετά θα επεκτείνονται για να δηµιουργήσουν τους 

ξεχωριστούς ρόλους των πρακτόρων του προτεινόµενου ΣΠΠ. 

Αναγνωρίστηκαν τρεις στοιχειώδεις ρόλοι πρακτόρων οι οποίοι δηµιούργησαν 

κατηγορίες-γενικούς τύπους πρακτόρων και αυτοί ήταν οι: 

• Ρόλος πράκτορα έργου. Επιτελεί εργασίες-στοιχειώδεις στόχους του 

συστήµατος 

• Ρόλος πράκτορα διεπαφής. Αναλαµβάνει την αλληλεπίδραση του ΣΠΠ µε 

τους ανθρώπινους πράκτορες 

• Ρόλος πράκτορα πληροφοριοδότη. Αναλαµβάνει να βρει κατάλληλα 

δεδοµένα προς επεξεργασία 

Ο ρόλος πρακτόρων έργου χωρίζεται σε δύο κατηγορίες: ρόλος πράκτορα που 

επιτελεί ένα στοιχειώδη στόχο και ρόλος πράκτορα που συντονίζει κάποιους 

που επιτελούν στοιχειώδεις στόχους για να επιτευχθεί ένας σφαιρικός στόχος. 

Ο πρώτος ρόλος θα είναι «εργολήπτης» ενώ ο δεύτερος θα είναι ο 

«πολύπλοκος εργολήπτης». Αυτοί οι ρόλοι είναι απαραίτητο να διαχωριστούν 
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γιατί αλλάζει ο τρόπος λειτουργίας του ρόλου. Ο πρώτος επιτελεί κάποια 

στοιχειώδη εργασία, ενώ ο δεύτερος οργανώνει τους προηγούµενους. 

Ουσιαστικά, για το προτεινόµενο σύστηµα µόνο ο πρώτος ρόλος (µε τις δύο 

του κατηγορίες) θα είναι αφαιρετικός και θα επεκτείνεται για να εξυπηρετήσει 

εξειδικευµένους ρόλους, οι οποίοι προκύπτουν από το διάγραµµα ιεραρχίας 

στόχων της προηγούµενης παραγράφου (ο µόνος υποστόχος που παραλείπεται 

είναι ο «εξεύρεση αγοράς στόχου» επειδή είναι τετριµµένος, ουσιαστικά είναι 

τίτλος για τους υποστόχους του), δηµιουργώντας τους ρόλους (σε παρένθεση 

παρατίθεται το διεθνές όνοµά του και η συντοµογραφία του): 

• Ρόλος αναλυτή δεδοµένων (Data Analysis, DA) 

• Ρόλος αναλυτή κριτηρίων (Criteria Analysis, CA) 

• Ρόλος πολυκριτήριου αναλυτή (UTASTAR, UTS) 

• Ρόλος επιλογέα µοντέλου συµπεριφοράς καταναλωτή (Brand Choice, BC) 

• Ρόλος προσοµοιωτή (Simulator, SIM) 

• Ρόλος εµπειρογνώµονα αγοράς (Market Expert, ME) 

• Ρόλος παραγωγού σεναρίων (Scenario Generation, SG) 

• Ρόλος παραγωγού στρατηγικών (Strategy Selection, StS) 

Εδώ πρέπει να παρατηρηθεί ότι οι ρόλοι δεν είναι µόνο οι στοιχειώδεις 

υποστόχοι του συστήµατος. Ρόλοι πρακτόρων είναι όλες οι πιθανές 

λειτουργίες του συστήµατος. Αυτό έχει γίνει σε συνάφεια µε την προτεινόµενη 

αρχιτεκτονική για το σύστηµα το οποίο θα περιέχει πολύπλοκους πράκτορες 

έργου οι οποίοι θα σχηµατίζουν οµάδες πρακτόρων που επιτελούν 

στοιχειώδεις στόχους για να πετύχουν στόχους που περιέχουν υποστόχους. 

Έτσι αν κάποιος χρήστης θέλει να κάνει µια ανάλυση δεδοµένων, αυτός 

µπορεί απλά να χρησιµοποιήσει τον πράκτορα µε το ρόλο «αναλυτής 

δεδοµένων». Αν θέλει να εφαρµόσει κάποια σενάρια τότε θέλει τον 

πολύπλοκο ρόλο πράκτορα «δηµιουργό σεναρίων», ο οποίος θα αναλάβει να 

συντονίσει την οµάδα του µε τους πράκτορες που αντιστοιχούν στους ρόλους 
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των στοιχειωδών στόχων (αναλυτής δεδοµένων, πολυκριτήριος αναλυτής, 

αναλυτής κριτηρίων, επιλογέας µοντέλου συµπεριφοράς καταναλωτή, 

προσοµοιωτής). 

Πληροφοριοδότης

∆ιεπαφή

Εργολήπτης Αναλυτής ∆εδ/νων

Αναλυτής
Κριτηρίων

Παραγωγός
Σεναρίων

Εµπειρογνώµονας

Παραγωγός
Στρατηγικών

Επιλογέας Μοντέλου
Συµπεριφοράς
Καταναλωτών

Πολυκριτήριος
Αναλυτής UTA*

Προσοµοιωτής
Πολύπλοκος
Εργολήπτης

 

Εικόνα 3-2: Οι ρόλοι των πρακτόρων 

Οι ρόλοι των πρακτόρων τους συστήµατος φαίνονται στην Εικόνα 3-2 

(χρησιµοποιείται και το σύµβολο της κληρονοµικότητας των διαγραµµάτων 

τάξεων της γλώσσας µοντελοποίησης UML για να συµβολίσει ρόλους που 

κληρονοµούν χαρακτηριστικά άλλων, µε διακεκοµµένες γραµµές φαίνονται οι 

αφαιρετικοί ρόλοι). 
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Αναλυτής ∆εδ/νων

Αναλυτής
Κριτηρίων

Παραγωγός
Σεναρίων

Εµπειρογνώµονας

Παραγωγός
Στρατηγικών

Προσοµοιωτής

Πολυκριτήριος
Αναλυτής UTA*

Επιλογέας Μοντέλου
Συµπεριφοράς
Καταναλωτών

Πληροφοριοδότης

∆ιεπαφή

Χρήστης

*

*

*

Υπόµνηµα

: Οποιοσδήποτε ρόλος πράκτορα

Ο ρόλος στην αρχή του βέλους
αρχικοποιεί συνεργασία

Ο ρόλος στο τέλος του βέλους
δέχεται ή απορρίπτει συνεργασία

 

Εικόνα 3-3: Αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ρόλων 

Στην Εικόνα 3-3 φαίνονται οι ρόλοι µε τις αλληλεπιδράσεις τους (ποιοι 

επικοινωνούν µε ποιους). Οι ρόλοι αλληλεπιδρούν αιτούµενοι ο ένας 

παραγωγή έργου από τον άλλο αρχικά. Στην περίπτωση που συµφωνήσουν 

συνεχίζεται η αλληλεπίδρασή τους, κατά την οποία θα ανταλλάξουν 

πληροφορίες. Άρα, µπορεί να αναφερθεί µε σαφήνεια ότι µόνο στην 

περίπτωση που κάποιος ρόλος αιτείται κάτι από κάποιον άλλο θα υπάρχει 

αλληλεπίδραση µεταξύ ρόλων. Ακόµα, δεν αλληλεπιδρούν όλοι οι ρόλοι µε 

όλους τους άλλους. Μόνο οι ρόλοι «διεπαφή» και «πληροφοριοδότης» 
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αλληλεπιδρούν µε όλους τους άλλους ρόλους, η µεν διεπαφή για να ξεκινήσει 

κάποια εργασία που ζήτησε κάποιος χρήστης (η οποία µπορεί να είναι 

περίπλοκη ή στοιχειώδης, οπότε δικαιολογείται η δυνατότητα αλληλεπίδρασής 

του µε όλους τους άλλους ρόλους), ο δε πληροφοριοδότης για να παρέχει 

πληροφορίες-δεδοµένα σε οποιονδήποτε έχει ανάγκη. 

Εργοδότης Εργολήπτης

Πρόσκληση εκδήλωσης ενδιαφέροντος για ανάληψη έργου()

x
()

Αρνητική απάντηση()

Θετική απάντηση()

()
x

Μη ανάθεση εργασίας()

Ανάθεση εργασίας()

Αίτηση πληροφόρησης για την πρόοδο της εργασίας()

Πληροφόρηση σχετικά µε την πρόοδο της εργασίας()

Αποστολή αποτελεσµάτων της εργασίας()

Υπόµνηµα

Μήµυµα()

Μήνυµα()

Μήνυµα του πρωτόκολλου

Προαιρετικό µήνυµα του πρωτόκολλου

Ακύρωση εργασίας()

 

Εικόνα 3-4: Πρωτόκολλο αλληλεπίδρασης των ρόλων 

Οι αλληλεπιδράσεις των πρακτόρων θα ακολουθούν ένα καλά ορισµένο 

πρωτόκολλο ανάληψης-ολοκλήρωσης-παράδοσης έργου. Το πρωτόκολλο αυτό 

προβλέπει δύο συνοµιλητές τον εργοδότη και τον εργολήπτη. Ένας εργοδότης 
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θα µπορεί να συναλλάσσεται ταυτόχρονα µε περισσότερους του ενός 

εργολήπτες, όπως και ένας εργολήπτης θα µπορεί να έχει ταυτόχρονα 

περισσότερους του ενός εργοδότες. 

∆ύο νέοι αφαιρετικοί ρόλοι λοιπόν εµφανίζονται, αυτός του εργοδότη και 

αυτός του εργολήπτη. Οι ρόλοι που θα επεκτείνουν τον ρόλο του εργοδότη 

είναι αυτοί από τους οποίους ξεκινούν βέλη στην Εικόνα 3-3, ενώ οι ρόλοι που 

θα επεκτείνουν τον ρόλο του εργολήπτη είναι αυτοί στους οποίους 

καταλήγουν βέλη. Έτσι ο ρόλος του πληροφοριοδότη θα επεκτείνει µόνο το 

ρόλο του εργολήπτη, ενώ όλοι οι άλλοι θα επεκτείνουν και τους δύο ρόλους 

αυτούς (µπορούν να είναι εργοδότες ή/και εργολήπτες ανάλογα µε το σηµείο 

εκτέλεσης της εφαρµογής). 

Η παρουσίαση του πρωτοκόλλου αλληλεπίδρασης των ρόλων εργοδότη-

εργολήπτη γίνεται στην Εικόνα 3-4 σύµφωνα µε το πρότυπο των Odell et al. 

(2000). Μια παρατήρηση που πρέπει να γίνει είναι ότι η εργασία µπορεί να 

ακυρωθεί και αφού έχει ανατεθεί, όµως και σε αυτή την περίπτωση 

επιστρέφονται όποια αποτελέσµατα έχουν παραχθεί (για την περίπτωση που 

υπάρχουν όρια χρόνου στην εκτέλεση εργασιών, οπότε θα επιστρέφεται ότι 

πρόλαβε να παραχθεί). 

33..33..  ΑΑρρχχιιττεεκκττοοννιικκήή  ΣΣΠΠΠΠ,,  

Μετά από την παράγραφο «Σχεδιασµός του ΣΠΠ» είναι πλέον 

αποσαφηνισµένοι οι ρόλοι των πρακτόρων και οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 

τύπων. Σε αυτή την παράγραφο θα αναλυθούν περαιτέρω οι ρόλοι σε τάξεις 

και οι αλληλεπιδράσεις τους σε πρωτόκολλα. Πριν από αυτά όµως θα 

µελετηθεί η δοµή και ο τρόπος οργάνωσης του ΣΠΠ. 

33..33..11..  ∆∆οοµµήή  κκααιι  ΟΟρργγάάννωωσσηη  ττοουυ  ΣΣΠΠΠΠ  

Οι πράκτορες στο σύστηµα αλληλεπιδρούν µέσω διαπρακτορικών µηνυµάτων 

(inter-agent messages). Το διαπρακτορικό µήνυµα είναι δοµηµένο µε τέτοιο 
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τρόπο ώστε να επιτρέπει την αποτελεσµατική µεταφορά σηµαντικού και 

πληροφοριακού υλικού από ένα πράκτορα σε κάποιον άλλο µε τελικό στόχο 

την επιτυχή συνεργασία των πρακτόρων για την επίτευξη του στόχου τους. Η 

αλληλεπίδραση των πρακτόρων που ανήκουν στην οµάδα ενός σύνθετου 

πράκτορα αναλύεται στην παράγραφο που αναφέρεται στην αρχιτεκτονική 

των σύνθετων πρακτόρων. Το µέσο επικοινωνίας, λοιπόν, που χρησιµοποιείται 

για την οργάνωση των ΕΠ στο παρόν σύστηµα είναι η ανταλλαγή µηνυµάτων. 

Η οργάνωση της κοινωνίας γίνεται µέσω των παρακάτω θεµελιακών δοµών 

αλληλεπίδρασης: 

• Νέοι πράκτορες παρουσιάζονται στην κοινότητα ενώ άλλοι «πεθαίνουν» 

(τερµατίζονται). Ένας πράκτορας ενηµερώνεται πότε κάποιος πράκτορας 

παρουσιάζεται στην κοινότητα και πότε κάποιος αποχωρεί. Ένας 

καινούργιος πράκτορας παρουσιάζεται στην κοινότητα εκπέµποντας σε 

κάθε ενδιαφερόµενο πράκτορα ένα µήνυµα µε την ταυτότητά του 

(ηλεκτρονική διεύθυνση, τύπο, ιδιαιτερότητες, κλπ). Έτσι όσον αφορά την 

άποψη ενός µηχανικού λογισµικού επιτυγχάνεται η τµηµατικότητα (µε 

χρησιµοποίηση πολλών πρακτόρων διαφορετικών ή ίδιων τύπων), 

επαναχρησιµοποίηση (ο πράκτορας δεν τερµατίζεται µετά τη λειτουργία 

του όπως ένα σύνηθες αντικείµενο, συνεχίζει να παρέχει υπηρεσίες και 

ξέρουν οι άλλοι που θα τον βρούνε) και ευελιξία (αν µια υπηρεσία 

παρουσιάζει µεγάλη ζήτηση δηµιουργούνται παραπάνω πράκτορες, ενώ 

στην αντίθετη περίπτωση τερµατίζονται) του συστήµατος. 

• Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας λύσης ενός προβλήµατος η 

ενεργοποίηση των καταλλήλων πρακτόρων δηµιουργεί δυναµικά µια 

οργανωτική δοµή που ταιριάζει µε τον τρέχοντα στόχο (η αποπεράτωση 

ενός έργου, η απόκτηση κάποιας πληροφορίας, κλπ). Στο σύστηµά µας οι 

πράκτορες διεπαφών ενεργοποιούν πράκτορες έργου σύµφωνα µε 

κατάλληλα κριτήρια (ικανότητα, διαθεσιµότητα, απόδοση σε έργα που 

ανατέθηκαν στο παρελθόν, κλπ). 

 



Ερευνητική Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή  81 

• Οι πράκτορες πληροφοριών δραστηριοποιούνται είτε από πάνω προς τα 

κάτω από κάποιο χρήστη ή πράκτορα έργου µέσω ερωταπαντήσεων, είτε 

από κάτω προς τα πάνω στην περίπτωση που παρακολουθούν πηγές 

πληροφόρησης περιµένοντας να εµφανιστεί µια συγκεκριµένη 

πληροφορία. Μόλις η πληροφορία γίνει διαθέσιµη ο πράκτορας 

πληροφοριών ενηµερώνει-ειδοποιεί τον ενδιαφερόµενο πράκτορα για τα 

αποτελέσµατα της έρευνάς του. 

• Οι πράκτορες διεπαφών δέχονται µηνύµατα από χρήστες µέσω εφαρµογών 

που εκτελούνται σε browsers. Μόλις ένας πράκτορας διεπαφής συµπεράνει 

ποιες είναι οι ανάγκες του χρήστη (αφού επεξεργαστεί το αίτηµά του) 

ξεκινά ένα καινούργιο έργο δίνοντάς του µια κωδική ονοµασία (task id). 

Χρησιµοποιεί την βάση γνώσης του ή/ και πληροφορίες που µπορεί να 

συγκεντρώσει για να αποφασίσει σε ποιον πράκτορα έργου θα το αναθέσει 

αρχικά. Ενώ οι πράκτορες έργου προχωρούν προς την ολοκλήρωση του 

έργου οι πράκτορες διεπαφών παρακολουθούν την πρόοδό τους και 

ενηµερώνουν τους χρήστες κατάλληλα. 

Μετά από τα παραπάνω είναι φανερή η ύπαρξη του χαρακτηριστικού της 

οργανωτικής αλλαγής που περιέγραψε ο Gasser (1986). Έτσι οι πράκτορες 

οργανώνονται κάθε φορά εξαρχής σε οµάδες στις οποίες µπορεί να συµµετέχει 

οποιοσδήποτε διαθέσιµος-πρόθυµος πράκτορας. 

33..33..22..  ΕΕσσωωττεερριικκήή  ΑΑρρχχιιττεεκκττοοννιικκήή  ΠΠρράάκκττοορραα  

Η αρχιτεκτονική των απλών ή στοιχειωδών πρακτόρων προήλθε από την 

κατακράτηση των πιο καλών χαρακτηριστικών από εργασίες που 

παρουσιάστηκαν στην βιβλιογραφία, αλλά κυρίως από τις αρχιτεκτονικές των 

Brazier et al. (1997), Sycara και Zeng (1996) και Witting (1992). 

Όλες οι λειτουργικότητες πρακτόρων υποστηρίζονται από µια κοινή 

πλατφόρµα-αρχιτεκτονική. Οι διαφορές µεταξύ των πρακτόρων φαίνονται 

στην υλοποίηση συγκεκριµένων τµηµάτων του πράκτορα (τµήµα σχεδιασµού 

δράσης και τµήµα κρίσης). Αυτό προέκυψε από την επιλογή να 
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τµηµατοποιηθεί ο πράκτορας, δηλαδή να χωριστούν οι λειτουργίες που 

επιτελεί σε τµήµατα τα οποία είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους. Έτσι έγινε 

δυνατή η χρησιµοποίηση κοινής υλοποίησης στις λειτουργίες τις οποίες 

επιτελούν όλοι οι πράκτορες και υλοποιήθηκαν ξεχωριστά µόνο τα κοµµάτια 

αυτά που διαφοροποιούσαν τα λειτουργικά είδη των πρακτόρων. 

Μετα-Σχεδιασµός
∆ράσης

Βιβλιοθήκη
Σχεδίων
∆ράσης

Ολοκληρωµένες
Εργασίες

Μοντέλο
Εαυτού

Ενεργές
Εργασίες

Γνωριµίες

Κρίση

Βιβλιοθήκη
Σχεδίων

Πεποιθήσεις

Στόχοι

Προθέσεις

∆ράσεις
προς

Εκτέλεση

Εσωτερικός
∆έκτης

Εξεερχόµενα
Μηνύµατα

Εισερχόµενα
Μηνύµατα

∆ιευθύνσεις

Εξωτερικός
δέκτης

Ποµπός
Μηνυµάτων

Τµήµα Επικοινωνίας

Τµήµα Σχεδιασµού

Τµήµα Κρίσης

Στοιχειώδης Πράκτορας

Εκτέλεση

 

Εικόνα 3-5: Αρχιτεκτονική απλού πράκτορα 

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική στηρίζεται σε ένα µοντέλο πράκτορα µε τρία 

τµήµατα (σε παρενθέσεις δίνεται ο ξένος όρος για την εύκολη αναζήτησή τους 

στην βιβλιογραφία όπως και µια σύντοµη περιγραφή): 

• Τµήµα Επικοινωνίας (communication module, το τµήµα αυτό είναι 

υπεύθυνο για την ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ των πρακτόρων), 
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• Τµήµα Σχεδιασµού (planning module, το τµήµα αυτό είναι υπεύθυνο για 

την συνεργασία του πράκτορα µε άλλους), 

• Τµήµα Κρίσης (reasoning module, το τµήµα αυτό αποφαίνεται για την 

ικανότητα του πράκτορα να φέρει σε πέρας εργασίες, την 

χρονοδροµολόγηση αυτών, την εκτέλεσή τους και την παρακολούθηση της 

πορείας εκτέλεσης κάθε εργασίας). 

Τα τµήµατα αυτά (Εικόνα 3-5) επικοινωνούν µεταξύ τους µε τη χρήση 

ενδοπρακτορικών µηνυµάτων (intra-agent messages). 

Τα τµήµατα αυτά εκτελούνται παράλληλα (κάθε τµήµα τρέχει στο δικό του 

νήµα εκτέλεσης, executing thread). Ο πράκτορας δεν κάνει τίποτα µέχρι να 

έρθει ένα διαπρακτορικό µήνυµα στο τµήµα επικοινωνίας του. Σε αυτή την 

περίπτωση το τµήµα επικοινωνίας αποφαίνεται για την σηµαντικότητα του 

µηνύµατος, το µετατρέπει στο κατάλληλο ενδοπρακτορικό µήνυµα και το 

προωθεί στο τµήµα σχεδιασµού για επεξεργασία, µε τη χρήση µιας ουράς η 

οποία υλοποιείται σε επίπεδο πράκτορα. Όλα τα τµήµατα υιοθετούν αυτό τον 

τρόπο λειτουργίας και παραµένουν αδρανή όσο δεν έρχεται προς αυτά κάποιο 

ενδοπρακτορικό µήνυµα (όπως και το τµήµα επικοινωνίας) ή δεν έχουν κάποια 

εργασία να φέρουν σε πέρας. 

Ο ίδιος µηχανισµός διαχείρισης ενδοπρακτορικών µηνυµάτων εξυπηρετεί όλα 

τα τµήµατα του πράκτορα. Αυτός υλοποιείται σε επίπεδο τάξης πράκτορα 

(Agent) και τµήµατος (Module), δηλαδή είναι ανεξάρτητος τµήµατος. 

Ουσιαστικά ο µηχανισµός αυτός είναι δύο ουρές αναµονής FIFO µε 

προτεραιότητα, µία για την επικοινωνία µεταξύ των τµηµάτων επικοινωνίας 

και σχεδιασµού και µία µεταξύ των τµηµάτων σχεδιασµού και κρίσης (όπως 

είναι προφανές το τµήµα σχεδιασµού δεν επικοινωνεί άµεσα µε το τµήµα 

επικοινωνίας). Σε αυτή την εργασία θα περιγραφεί µόνο το τµήµα 

επικοινωνίας (παράγραφος 3.3.3) καθώς η υλοποίηση των τµηµάτων 

σχεδιασµού και κρίσης είναι θέµατα άλλης εργασίας. 
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Στην Εικόνα 3-6 φαίνεται η τάξη του πράκτορα (Agent) η οποία αθροίζει τρία 

αντικείµενα της τάξης Module (τα τρία διαφορετικά τµήµατα του πράκτορα) 

και δύο αντικείµενα της τάξης FIFO_Priority_Queue (οι δύο ουρές 

εξυπηρέτησης ενδοπρακτορικών µηνυµάτων). 

Οι µέθοδοι της τάξης Agent αφορούν τη διαχείριση των δύο ουρών (καλούνται 

από µεθόδους των Module αντικειµένων τα οποία µπορεί να θέλουν να 

διαβάσουν ή να γράψουν κάποιο ενδοπρακτορικό µήνυµα στις ουρές). Έτσι, οι 

µέθοδοι updateCommPlanQueue και readCommPlanQueue εξυπηρετούν τα 

τµήµατα επικοινωνίας και σχεδιασµού για την υποβολή και ανάγνωση 

ενδοπρακτορικού µηνύµατος αντίστοιχα, ενώ οι updatePlanReasQueue και 

readPlanReasQueue εξυπηρετούν µε τον ίδιο τρόπο τα τµήµατα σχεδιασµού 

και κρίσης. 

Η τάξη Module είναι υπερ-τάξη (super-class) όλων των τµηµάτων του 

πράκτορα. Οι µέθοδοι της τάξης Module αφορούν το διάβασµα ή το γράψιµο 

ενδοπρακτορικών µηνυµάτων (readMessage και sendMessage), όπως και την 

εκκίνηση του τµήµατος σε περίπτωση που αυτό είναι αδρανές ενώ υπάρχει 

εισερχόµενο ενδοπρακτορικό µήνυµα (µέθοδος ifIdleThenSetToMotion). Τα 

χαρακτηριστικά του Module αφορούν τον τύπο του τµήµατος (ο ακέραιος 

module_type) και την κατάσταση του Module (σηµαία idle). Κάθε στιγµιότυπο 

(instance) της τάξης Module µπορεί να βρίσκεται σε µία από δύο καταστάσεις: 

• Ενεργό (εκτελεί κάποια εργασία) 

• Αδρανές (δεν εκτελεί καµία εργασία) 

Με τη βοήθεια του χαρακτηριστικού idle λειτουργεί η µέθοδος 

ifIdleThenSetToMotion, ενώ µε τη βοήθεια του χαρακτηριστικού module_type 

λειτουργούν οι readMessage και sendMessage (µε τη βοήθειά του ξέρουν 

ποιες µεθόδους διαχείρισης ουρών της τάξης Agent θα εκτελέσουν). 

Η υπερφορτωµένη µέθοδος (overloaded method) readMessage µπορεί να 

εκτελεστεί µε παράµετρο έτσι ώστε κάποιο τµήµα να µπορεί να διαβάσει από 
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όποια ουρά θέλει (αν διαβάζει µηνύµατα από περισσότερες της µίας ουρές, η 

περίπτωση του τµήµατος σχεδιασµού). 

Module
module_type : int
idle : boolean = false

Module(agent_pointer : Agent, type : int)
readMess age() : IntraMessage
readMess age(from_m odule : int) : IntraMessage
s endMessage(m  : IntraMes sage) : void
ifIdleThenSetToMotion() : void

Thread
(f rom lang)

Agent
Agent()
createModules()
updateCommPlanQueue()
updatePlanReasQueue()
readCommPlanQueue()
readPlanReasQueue()
run()

1 31 3

FIFO_Priority_Queue
22

 

Εικόνα 3-6: ∆ιάγραµµα τάξεων απλού πράκτορα 

Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η διαδικασία ανταλλαγής µηνυµάτων 

παρουσιάζεται ένα σενάριο στην Εικόνα 3-7 όπου το τµήµα επικοινωνίας 

στέλνει ένα ενδοπρακτορικό µήνυµα στο τµήµα σχεδιασµού. Το σενάριο 

παρουσιάζεται σαν ένα διάγραµµα ακολουθιών της γλώσσας µοντελοποίησης 

UML. Η ακολουθία αρχικοποιείται όταν το τµήµα επικοινωνίας, το οποίο είναι 

ένα στιγµιότυπο µιας υποτάξης (subclass) της τάξης Module, καλέσει την 

προστατευµένη (protected, σηµαίνει ότι µόνο το ίδιο το στιγµιότυπο µπορεί να 

την  καλέσει)  µέθοδό του sendMessage. Η updateCommPlanQueue µέθοδος 

της τάξης Agent καλείται και ένα στιγµιότυπο της τάξης IntraMessage (η δοµή 

για την αναπαράσταση των ενδοπρακτορικών µηνυµάτων) µπαίνει στην ουρά 

που εξυπηρετεί τα δύο αυτά τµήµατα. Η µέθοδος updateCommPlanQueue 

αφού βάλει το µήνυµα στην ουρά καλεί την µέθοδο ifIdleThenSetToMotion 

του τµήµατος σχεδιασµού. Αν το τµήµα ήταν αδρανές τότε θα ξαναρχίσει τον 
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κύκλο εκτέλεσής του και αργά ή γρήγορα (αλλά σίγουρα πριν αδρανοποιηθεί 

ξανά) θα καλέσει την δική του µέθοδο readMessage η οποία θα διαβάσει το 

εισερχόµενο µήνυµα µε την κλήση της readCommPlanQueue µεθόδου του 

αντικειµένου Agent. Στην περίπτωση που το τµήµα ήταν ενεργό δεν γίνεται 

τίποτα µε την κλήση της µεθόδου ifIdleThenSetToMotion καθώς πριν πάει 

στην κατάσταση αδρανές το τµήµα εξετάζει τις ουρές του για ενδεχόµενα 

εισερχόµενα µηνύµατα προς επεξεργασία. 

 : AgentComm : Module Plan : Module

updateCommPlanQueue(IntraMessage)
ifIdleThenSetToMotion( )

readCommPlanQueue(int)

Αν το Plan module δεν 
ήταν αδρανές τότε πριν 
πέσει στην κατάσταση 
αδράνειας θα ελέγξει για 
εισερχόµενα 
ενδο-πρακτορικά 
µηνύµατα (δηλαδή θα 
καλέσει την 
readCommPlanQueue 
µέθοδο). Αν ήταν αδρανές 
θα µεταπηδήσει στην 
ενεργή κατάσταση και θα 
καλέσει αυτή τη µέθοδο.

 

Εικόνα 3-7: Ανταλλαγή ενδοπρακτορικού µηνύµατος 

33..33..33..  ΤΤµµήήµµαα  ΕΕππιικκοοιιννωωννίίααςς  

Το τµήµα επικοινωνίας είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία του πράκτορα µε 

τους άλλους πράκτορες. Στέλνει και δέχεται διαπρακτορικά µηνύµατα, ενώ 

εσωτερικά αλληλεπιδρά µε το τµήµα σχεδιασµού. Η λειτουργία του είναι 

αρκετά τετριµµένη: Ένας εσωτερικός επεξεργαστής µηνυµάτων µετατρέπει 

κάθε εισερχόµενο ενδοπρακτορικό µήνυµα σε διαπρακτορικό, του προσθέτει 

τη διεύθυνση του παραλήπτη και το αποθέτει στην ουρά εξερχόµενων 

µηνυµάτων από τη µια και από την άλλη παρακολουθεί τις ουρές και στέλνει 

τα µηνύµατα που περιµένουν σε αυτές είτε προς το τµήµα σχεδιασµού του 

πράκτορα είτε προς κάποιον άλλο πράκτορα. Ένας εξωτερικός δέκτης 
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(διεργασία µε δικό της νήµα εκτέλεσης, είναι ουσιαστικά ένας εξυπηρετητής, 

server) δέχεται διαπρακτορικά µηνύµατα τα οποία µετατρέπει σε 

ενδοπρακτορικά και τα αποθέτει στην ουρά εισερχοµένων µηνυµάτων. Η 

ευφυΐα του τµήµατος αυτού περιορίζεται στο να διαµορφωθεί κατάλληλα για 

να αναλάβει τις αλληλεπιδράσεις ενός απλού πράκτορα µε τον πολύπλοκο 

πράκτορα στην οµάδα του οποίου γίνεται µέλος. 

Τα διαπρακτορικά και ενδοπρακτορικά µηνύµατα υλοποιούνται από τις 

κελυφοποιηµένες (encapsulated) δοµές δεδοµένων InterMessage και 

IntraMessage αντίστοιχα, οι οποίες φαίνονται σε διάγραµµα τάξεων στην 

Εικόνα 3-8. Οι τάξεις InterMessage και IntraMessage κληρονοµούν την τάξη 

Message, η οποία έχει τα παρακάτω προστατευµένα (protected) 

χαρακτηριστικά και υποστηρίζει µεθόδους για την ενηµέρωση και ανάγνωση 

αυτών (κελυφοποιηµένα): 

• message_id (ένας ακέραιος ο οποίος ανατίθεται από τον αποστολέα έτσι 

ώστε να αναγνωρίσει-πιστοποιήσει την απάντηση στο µήνυµα αυτό, η 

οποία θα πρέπει να έχει τον ίδιο ακέραιο στο αντίστοιχο πεδίο) 

• message_type (ο τύπος του µηνύµατος, ακέραιος), οι διαθέσιµοι τύποι 

διαπρακτορικών και ενδοπρακτορικών µηνυµάτων είναι οι (αντιστοιχούν 

στους τύπους αλληλεπίδρασης πρακτόρων): 

• Γέννηση (ανακοίνωση της άφιξης ενός νέου πράκτορα στην κοινότητα) 

• Θάνατος ανακοίνωση της διακοπής λειτουργίας ενός πράκτορα) 

• Task (µήνυµα σχετικό µε µια συγκεκριµένη εργασία) 

• Info (µήνυµα πληροφόρησης) 

• Task_Init (µηνύµατα σχετικά µε την αρχικοποίηση µιας εργασίας, 

πράκτορες προτείνουν και πράκτορες αποδέχονται ή όχι µια εργασία) 

• Team (δηµιουργία οµάδας εργασίας σε έναν πολύπλοκο πράκτορα, 

είναι τύπος µόνο ενδοπρακτορικού µηνύµατος) 
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• importance_coefficient (ένας ακέραιος που δηλώνει την σηµαντικότητα 

ενός µηνύµατος) 

• message_body (η µεταδιδόµενη πληροφορία αυτή καθεαυτή, το σώµα του 

µηνύµατος) 

• task_id (η ταυτότητα της εργασίας στα πλαίσια της οποίας αποστέλλεται 

αυτό το µήνυµα) 

• sender (ο πράκτορας αποστολέας), 

• receiver (ο πράκτορας παραλήπτης). 

Η τάξη InterMessage είναι υπο-τάξη της τάξης Message και κελυφοποιεί 

µεθόδους σειριακοποίησης (serialization) των χαρακτηριστικών της ώστε να 

γίνεται εύκολη η αποστολή τους µέσω TCP θυρών (sockets). Οι µέθοδος 

υπεύθυνη για τη σειριακοποίηση των δεδοµένων είναι η toString, η οποία 

δηµιουργεί ένα αλφαριθµητικό (string) µε τα χαρακτηριστικά της τάξης, ενώ 

υπάρχει και κατασκευαστής (constructor) για την τάξη αυτή κατάλληλος ώστε 

να δηµιουργείται στιγµιότυπο της τάξης µε παράµετρο ένα αλφαριθµητικό. 

Η τάξη IntraMessage είναι υπο-τάξη της τάξης Message και προσθέτει δύο 

νέα χαρακτηριστικά (και τις αντίστοιχες µεθόδους για να τα τροποποιήσουµε ή 

διαβάσουµε): 

• sender_module (ακέραιος που αντιστοιχεί στο τµήµα πράκτορα που 

έστειλε το µήνυµα) 

• recipient_module (ακέραιος που αντιστοιχεί στο τµήµα πράκτορα που 

πρέπει να παραλάβει το µήνυµα) 

Ακόµα, επειδή το ενδοπρακτορικό µήνυµα µετατρέπεται από το τµήµα 

επικοινωνίας σε διαπρακτορικό και αντίστροφα η τάξη IntraMessage 

κελυφοποιεί µεθόδους οι οποίες κάνουν αυτές τις εργασίες: η µέθοδος 

toInterMessage και ο κατασκευαστής, οποίος παίρνει σαν παράµετρο ένα 

αντικείµενο της τάξης InterMessage και δύο ακεραίους οι οποίοι αντιστοιχούν 

στα τµήµατα αποστολέα και παραλήπτη, αντίστοιχα. 
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InterMessage

InterMessage(mi : int, s : String, r : String, mt : int, mb : String, ic : int, ti : String)
InterMessage()
InterMessage(msg : String)

(f rom age nt)

Message

message_id : int
message_type : String
importance_coefficient : int
message_body : String
task_id : String
sender : String
receiver : String

(from agent)

Int raMessage

recipient_module : int
sender_module : int

IntraMessage(mi : int, s : String, r : String, mt : int, mb : String, ic : int, ti : String, rm : int, sm : int)
IntraMessage(m : InterMessage, rm : int, sm : int)
readSenderModule() : int
readRecipientModule() : int
updateSenderModule(sm : int) : void
updateRecipientModule(rm : int) : void
toInterMessage() : InterMessage

(from agent)

 

Εικόνα 3-8: Τάξεις µηνυµάτων 

Η τάξη Communication_module παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-9. Συναθροίζει 

(aggregates) δύο ουρές (για την αποθήκευση εισερχοµένων και εξερχόµενων 

διαπρακτορικών µηνυµάτων), µία τάξη Server και µια τάξη AddressBook 

(χρησιµεύει για την αποθήκευση των TCP/IP διευθύνσεων των Server άλλων 

πρακτόρων). Η τάξη Server υλοποιεί έναν TCP socket server στον οποίο άλλα 

τµήµατα επικοινωνίας πρακτόρων µπορούν να στείλουν µηνύµατα και ο 

οποίος δηµιουργεί στιγµιότυπα της τάξης Connection τα οποία δηµιουργούν 

αντικείµενα InterMessage και τα αποθηκεύουν στην ουρά εισερχοµένων 

διαπρακτορικών µηνυµάτων. Όποτε η τάξη Communication_module θελήσει 

να αποστείλει ένα διαπρακτορικό µήνυµα σε έναν άλλο πράκτορα δηµιουργεί 

ένα στιγµιότυπο της τάξης Client η οποία αναλαµβάνει να αποστείλει το 

µήνυµα στον εξυπηρετητή µιας άλλης τάξης Communication_module. 
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Module
(f rom agent)

ServerOwner

updateIncoming()

(f rom org)

Connection
(f rom communicationmodule)

Client
(f rom communicationmodule)

AddressBook
(f rom communicationmodule)

Server
(f rom communicationmodule)

0.. *0.. *

InterMessageQueue
(f rom communicationmodule)

Η τάξη Com munication_m odule συναθροίζει δύο 
InterMess ageQueue αντικείµενα, το πρώτο  είναι 
η ουρά  για τα εισερχόµενα ενώ η δεύτερη είναι η 
ουρά για  τα εξερχόµενα  µηνύµατα.

Communication_module
(f rom communicationmodule)

0..*0..*

22

 

Εικόνα 3-9: ∆ιάγραµµα τάξεων για το τµήµα επικοινωνίας 

 : Server  : Connection cm : Communication_module

Connection(Socket s, ServerOwner cm)
updateIncoming(InterMessage)

Η τάξη Communicatrion_module 
υλοποιεί την διεπαφή 
ServerOwner ώστε οι άλλες τάξεις 
να µπορούν να αναφέρονται σε 
αυτή µε το όνοµα της διεπαφής 
αυτής.

 

Εικόνα 3-10: Σενάριο άφιξης διαπρακτορικού µηνύµατος 

Ένα σενάριο της άφιξης ενός διαπρακτορικού µηνύµατος παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 3-10. Σε κάθε αίτηση για σύνδεση ο Server δηµιουργεί ένα 

στιγµιότυπο της τάξης Connection στο οποίο αναθέτει την παράληψη του 

µηνύµατος. Αφού παραλάβει το µήνυµα, και αν το τελευταίο δηµιουργεί ένα 

έγκυρο στιγµιότυπο της τάξης InterMessage, το αντικείµενο Connection καλεί 

την updateIncoming µέθοδο του αντικειµένου Communication_module η 

οποία αποθηκεύει το διαπρακτορικό µήνυµα στην ουρά εισερχοµένων. Ας 
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παρατηρηθεί το γεγονός ότι το αντικείµενο Server βλέπει το 

Communication_module αντικείµενο σαν ένα ServerOwner αντικείµενο. Η 

τάξη ServerOwner είναι µια διεπαφή (interface) την οποία υλοποιεί 

(implements) η τάξη Communication_module. 

33..33..44..  ΑΑρρχχιιττεεκκττοοννιικκήή  ΠΠοολλύύππλλοοκκωωνν  ΠΠρραακκττόόρρωωνν  

Οι πολύπλοκοι πράκτορες θα µπορούσαν να ανήκουν και στα τρία είδη 

λειτουργίας των πρακτόρων (εργασίας, πληροφοριοδότες και διεπαφές). Η 

αρχιτεκτονική του πολύπλοκου πράκτορα είναι παρόµοια µε αυτή του απλού 

πράκτορα. Έτσι και ο πολύπλοκος αποτελείται από τρία τµήµατα 

(επικοινωνίας, σχεδιασµού και κρίσης) τα οποία επικοινωνούν µέσω του 

µηχανισµού ενδοπρακτορικών µηνυµάτων. 

Η διαφορά βρίσκεται στη δοµή του τµήµατος κρίσης του πολύπλοκου 

πράκτορα. Το ρόλο του τµήµατος αυτού αναλαµβάνει µια οµάδα πρακτόρων 

(απλών ή σύνθετων ή συνδυασµό αυτών), οι οποίοι διαισθητικά βρίσκονται σε 

ένα χαµηλότερο επίπεδο αφαίρεσης ενός προβλήµατος. Η επίτευξη ενός 

στόχου ενός πράκτορα-πατέρα σε ένα ν-οστό επίπεδο λοιπόν βασίζεται στην 

συνεργασία των πρακτόρων του χαµηλότερου (ν-1) επιπέδου τους οποίους 

συντονίζει ο πράκτορας του ν-οστού επιπέδου. Το τµήµα κρίσης λοιπόν ενός 

πολύπλοκου πράκτορα µπορούµε να το δούµε ως µια οργάνωση πρακτόρων 

(agent organization). 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των τµηµάτων κρίσης και σχεδιασµού (όπως και 

στον απλό πράκτορα) ενός πολύπλοκου πράκτορα στο ν+1 επίπεδο 

επιτυγχάνεται µέσω των πρακτόρων του ν-οστού επιπέδου, οι οποίοι είναι τα 

συστατικά του τµήµατος κρίσης του πράκτορα στο ν+1 επίπεδο (για 

παράδειγµα ο πράκτορας επιλογέας µοντέλου συµπεριφοράς καταναλωτή 

στέλνει τα αποτελέσµατα της εργασίας του στον παραγωγό σεναρίων). 

∆ιαισθητικά, αυτό που συµβαίνει το βλέπουµε στην Εικόνα 3-11 από ένα 

µετα-επίπεδο. Τεχνικά, ένα διαπρακτορικό µήνυµα που αποστέλλεται από 

έναν πράκτορα ν-οστού επιπέδου σε έναν πράκτορα ν+1 επιπέδου 
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µετατρέπεται σε ενδοπρακτορικό µήνυµα του πράκτορα στο ν+1 επίπεδο. Η 

οργάνωση πρακτόρων για το τµήµα κρίσης πολύπλοκων πρακτόρων 

δηµιουργείται δυναµικά κάθε φορά που ο πολύπλοκος πράκτορας 

αναλαµβάνει µια εργασία, σύµφωνα µε την παράγραφο 3.3.1. Ο ρόλος της 

οργάνωσης αυτής είναι να αναλάβει όλες τις εργασίες που θα της ανατεθούν 

από το τµήµα σχεδιασµού του πολύπλοκου πράκτορα. 

 

 

Εικόνα 3-11: Επίπεδα οργάνωσης 

Η διεργασία δηµιουργίας της οργάνωσης πρακτόρων του τµήµατος κρίσης του 

πολύπλοκου πράκτορα αρχικοποιείται µε την επιλογή κατάλληλων 

εργοληπτών (την οποία κάνει το τµήµα σχεδιασµού του πράκτορα). Ένα 

διάγραµµα ακολουθιών που περιγράφει αυτή την διαδικασία θα παρουσιαστεί 

παρακάτω. Οι πράκτορες που συµµετέχουν στην οργάνωση αυτή µπορεί να 

είναι ετερογενείς ή αποµακρυσµένοι αλλά αντιλαµβάνονται ότι πλέον ανήκουν 

σε κάποια οργανωτική οµάδα την οποία συντονίζει ο πράκτορας του ανώτερου 

επιπέδου. Στην Εικόνα 3-11 τρεις πράκτορες, ένας πολυκριτήριος αναλυτής, 

ένας επιλογέας µοντέλου συµπεριφοράς καταναλωτή και ένας προσοµοιωτής 

απαρτίζουν την οργάνωση που αποτελεί το τµήµα κρίσης του πολύπλοκου 

πράκτορα παραγωγού σεναρίων. Ο πολυκριτήριος αναλυτής παρέχει την 
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υπηρεσία πολυκριτήριας ανάλυσης (χρησιµοποιώντας τη γνώση του στην 

ανάλυση ερευνών αγοράς και επιλογής πολυκριτήριων ερωτήσεων), ο 

επιλογέας µοντέλου συµπεριφοράς καταναλωτή επιλέγει ένα µοντέλο το οποίο 

µοντελοποιεί ικανοποιητικά-καλύτερα την αγορά (χρησιµοποιώντας ευρετικό 

αλγόριθµο για την επιλογή του από µια εκτενή βάση µοντέλων που 

χρησιµοποιεί), ενώ ο προσοµοιωτής δηµιουργεί σενάρια για τον χρήστη 

(χρησιµοποιώντας δεδοµένα εξόδου των δύο προηγουµένων και εντολές του 

χρήστη, οι οποίες δίνονται µέσω του πράκτορα διεπαφής στον παραγωγό 

σεναρίων). 

Τα τµήµατα επικοινωνίας και σχεδιασµού έχουν ίδια δοµή µε αυτά των απλών 

πρακτόρων. Η διαφορά βρίσκεται στην τάξη ComplexAgent όπως αυτή 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-12. Αντί για ένα τρίτο αντικείµενο Module (το 

οποίο θα αντιστοιχούσε στο  τµήµα επικοινωνίας του) ο πράκτορας 

χρησιµοποιεί ένα Server (η γνωστή τάξη από την παράγραφο 3.3.3), ένα 

InterMessageQueue (ουρά εισερχοµένων διαπρακτορικών µηνυµάτων) και 

στιγµιότυπα της τάξης Client (επίσης γνωστή από την παράγραφο 3.3.3). 

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι τα συστατικά που χρησιµοποιούνται έχουν 

χρησιµοποιηθεί και από τον απλό πράκτορα. Τα συστατικά αυτά, τα οποία θα 

τα δούµε να χρησιµοποιούνται και από τα πρακτορεία, δηµιουργήθηκαν µε 

πλήρη αντικειµενοστραφή λογική ώστε να κελυφοποιούν σωστά τις 

διαδικασίες τους και έτσι να είναι πλήρως επαναχρησιµοποιήσιµα. 

Η τάξη ComplexAgent, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3-12, εκτελείται στο 

δικό της νήµα εκτέλεσης αφού είναι υποτάξη της τάξης Agent. Από την τάξη 

Agent κληρονοµεί και το µηχανισµό ανταλλαγής ενδοπρακτορικών 

µηνυµάτων. Τέλος, να σηµειωθεί ότι τα τµήµατα του πράκτορα διατηρούν ένα 

δείκτη προς τον πράκτορα ο οποίος δείχνει σε µία τάξη Agent. Άρα, τα 

τµήµατα τελικά δεν µπορούν να καταλάβουν αν είναι τµήµατα πολύπλοκου ή 

στοιχειώδους πράκτορα. 

 



94  Νικόλαος Ι. Σπανουδάκης 

Agent
(f rom agent)

ServerOwner

(f rom org)

Server
(f rom communicationmodule)

Client
(f rom communicationmodule)

Module
(f rom agent)

FIFO_Priority_Queue
(from agent)

Thread
(f rom lang)

ComplexAgent

ComplexAgent()
updateIncoming()
locateRecipientAddressInfo()
updateAddressBook()
run()

(from agent)

0..*0..*

22

22

InterMessageQueue
(f rom communicationmodule)

 

Εικόνα 3-12: ∆ιάγραµµα τάξεων πολύπλοκου πράκτορα 

Κάθε φορά που ο πολύπλοκος πράκτορας «προσλαµβάνει» έναν πράκτορα σε 

χαµηλότερο επίπεδο. Στέλνει στον τελευταίο ένα µήνυµα αλλαγής της TCP/IP 

διεύθυνσής του. Έτσι ο πράκτορας του χαµηλότερου επιπέδου στέλνει πλέον 

διαπρακτορικά µηνύµατα στον Server του πολύπλοκου πράκτορα (όχι του 

τµήµατος επικοινωνίας του, το οποίο παρόλα αυτά συνεχίζει να στέλνει και να 

δέχεται διαπρακτορικά µηνύµατα προς και από πράκτορες οι οποίοι δεν 

ανήκουν σε αυτούς που απαρτίζουν το τµήµα κρίσης του πολύπλοκου 

πράκτορα). Αυτή η TCP/IP διεύθυνση λοιπόν ισχύει µόνο για τους πράκτορες 

που δηµιουργούν το τµήµα κρίσης του πολύπλοκου πράκτορα. Τα 

διαπρακτορικά µηνύµατα που φτάνουν στον Server του πολύπλοκου πράκτορα 

µετατρέπονται σε ενδοπρακτορικά µηνύµατα µε ένα διάφανο τρόπο και 

τοποθετούνται στην ουρά ενδοπρακτορικών µηνυµάτων µεταξύ των τµηµάτων 
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κρίσης και σχεδιασµού του πράκτορα. Αντίστοιχα, ενδοπρακορικά µηνύµατα 

που στέλνει το τµήµα σχεδιασµού στο τµήµα κρίσης µετατρέπονται σε 

διαπρακτορικά µηνύµατα, τα οποία αποστέλλονται µε το στιγµιότυπο ενός 

Client στον αντίστοιχο πράκτορα του χαµηλότερου επιπέδου (και οι δύο αυτοί 

µηχανισµοί παρουσιάζονται µέσω διαγραµµάτων ακολουθιών στην Εικόνα 

3-13). Για να υποστηρίξει αυτή την διαδικασία η τάξη ComplexAgent περιέχει 

ένα στιγµιότυπο της τάξης AddressBook η οποία παίρνει δεδοµένα από το 

τµήµα επικοινωνίας µε τη χρήση ενός ειδικού τύπου ενδοπρακτορικού 

µηνύµατος, του Team. 

 : Server  : Connection ca : ComplexAgent

Connection(Socket s, ServerOwner ca)
updateIncoming(InterMessage)

updatePlanReasQueue(IntraMessage)

Η µέθοδος updateIncoming 
δηµιουργεί  ένα στιγµιότυπο της 
τάξης IntraMessage το οποίο 
αντιστοιχεί  στο εισερχόµενο 
αντικείµενο InterMessage και το 
βάζει  στην ουρά για  το τµήµα 
σχεδιασµού καλώντας τη µέθοδο 
updatePlanReasQueue.

Η τάξη ComplexAgent υλοποιεί 
την διεπαφή ServerOwner ώστε οι 
άλλες τάξεις να µπορούν να 
αναφέρονται σε αυτή µε το όνοµα 
της διεπαφής αυτής.

 : ComplexAgent  : Client : Planning_m odule

updatePlanReasQueue(IntraMessage)

Client(InetAddress, int, InterMessage)

locateRecipientAddress Info(String)

 

Εικόνα 3-13: Ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ ενός πολύπλοκου πράκτορα 

και ενός πράκτορα χαµηλότερου επιπέδου 
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 : Planning_module  : ComplexAgent  : Communication_module

updateComm PlanQueue(IntraMessage)

ifIdleThenSetToMotion( )

readCommPlanQueue(int)

processIntraMessage(IntraMessage)

updateAddressBook(Vector)

Το ενδο-πρακτορικό 
µήνυµα είναι τύπου 
"Team" και ζητά τις 
διευθύνσεις των 
πρακτόρων της 
νεοδηµιουργηθείσας 
οµάδας.

1st : Client Nth : Client

Client(InetAddress, int, InterMessage)

Client(InetAddress,  int,  InterMessage)

Τα δια-πρακτορικά µήνυµα είναι τύπου 
Μ13 (αλλαγής διεύθυνσης) και 
ειδοποιούν τους παραλήπτες πως η 
διεύθυνση του πολύπλοκου πράκτορα 
άλλαξε. Οι τελευταίοι, από δω και 
πέρα θα στέλνουν τα δια-πρακτορικά 
τους µηνύµατα στον Server που 
εκτελείται στην τάξη ComplexAgent.

 

Εικόνα 3-14: Σενάριο δηµιουργίας οµάδας 

Στην Εικόνα 3-14 παρουσιάζεται ένα σενάριο δηµιουργίας µιας νέας οµάδας η 

οποία θα αντιστοιχεί στο τµήµα κρίσης ενός πολύπλοκου πράκτορα. Η 

ακολουθία ξεκινά µόλις το τµήµα σχεδιασµού του πράκτορα αποφασίσει ποιοι 

πράκτορες θα χρησιµοποιηθούν για την ολοκλήρωση της εργασίας του 

πολύπλοκου πράκτορα, τους στείλει τα απαραίτητα διαπρακτορικά µηνύµατα 

τύπου Task_Init και αυτοί έχουν απαντήσει πως δέχονται την εργασία που θα 

τους αναθέσει. Τότε, το τµήµα σχεδιασµού στέλνει στο τµήµα επικοινωνίας το 

ενδοπρακτορικό µήνυµα τύπου Team αναγκάζοντας το τµήµα επικοινωνίας να 

καλέσει την συνάρτηση updateAddressBook του ComplexAgent  και να 

εµπλουτίσει τη δοµή του AddressBook µε τις διευθύνσεις TCP/IP των 

πρακτόρων της οµάδας. Στη συνέχεια το τµήµα επικοινωνίας στέλνει 

κατάλληλο διαπρακτορικό µήνυµα αλλαγής διεύθυνσης του πολύπλοκου 

πράκτορα. Από δω και πέρα όταν οι πράκτορες της οµάδας του χαµηλότερου 

επιπέδου στέλνουν δια=πρακτορικό µήνυµα στον πολύπλοκο πράκτορα, αυτό 

δεν πηγαίνει στο τµήµα επικοινωνίας του αλλά στον δικό του Server. Μόλις 

τελειώσει η συνεργασία τους ο πολύπλοκος πράκτορας θα ξαναστείλει στους 

πράκτορες της οµάδας του το µήνυµα αλλαγής διεύθυνσης και αυτοί θα 

στέλνουν πλέον µηνύµατα πάλι στο τµήµα επικοινωνίας του. 
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Μετά την τεχνική περιγραφή της δοµής και λειτουργίας του πολύπλοκου 

πράκτορα µπορούµε να διατυπώσουµε τις δύο φάσεις επίτευξης πολύπλοκων 

εργασιών του συστήµατος. Η πρώτη είναι η από πάνω προς τα κάτω διάσπαση 

του έργου σε υποέργα µε την ταυτόχρονη δηµιουργία επιπέδων οργάνωσης 

πρακτόρων, ενώ η δεύτερη είναι η από κάτω προς τα πάνω σύνθεση της 

λύσης-ολοκλήρωση του έργου µε την ταυτόχρονη διάλυση των οµάδων των 

πολύπλοκων πρακτόρων που συµµετείχαν στη λύση. 

Είναι δυνατό µε τη δηµιουργία κατάλληλων τµηµάτων σχεδιασµού να έχουµε 

πολύπλοκους πράκτορες πληροφοριοδότες οι οποίοι θα ελέγχουν µέσω των 

πρακτόρων της οµάδας τους µεγάλο όγκο ετερογενούς πληροφορίας. Αυτό 

προϋποθέτει την ύπαρξη εξειδικευµένων πρακτόρων πληροφοριοδοτών. 

Ακόµα θα µπορούσαν να υπάρχουν πολύπλοκοι πράκτορες διεπαφής ικανοί να 

συντονίσουν πολλούς πράκτορες διεπαφής οι οποίοι θα εκπροσωπούν 

διαφορετικούς χρήστες (π.χ. µέλη διοικητικού συµβουλίου) ώστε να παρθεί 

µια διοικητική απόφαση η οποία θα συνθέτει απόψεις. 

33..33..55..  ΑΑρρχχιιττεεκκττοοννιικκήή  κκααιι  ΛΛεειιττοουυρργγίίαα  ΠΠρραακκττοορρεείίοουυ  

Το πρακτορείο είναι µια µορφή "δηµαρχείου" για την κοινωνία των 

πρακτόρων, αντίστοιχα µε την δουλειά της IKV++ (1999b). Όµως, βασικός 

του ρόλος είναι η διατήρηση πληροφορίας σχετικά µε τον αριθµό, τον τύπο 

και την ταυτότητα των πρακτόρων που λειτουργούν στον τοπικό υπολογιστή 

και όχι η οργάνωσή τους σε οµάδες δουλειάς όπως προτείνει η IKV++. Την 

οργάνωσή τους θα την αναλαµβάνουν από µόνοι τους οι πράκτορες. 

Όλοι οι πράκτορες θα µπορούν να αιτηθούν εξυπηρέτηση από το πρακτορείο 

το οποίο θα βλέπουν σαν έναν άλλο πράκτορα. Στην εργασία των Collis και 

Ndumu (1999b) χρησιµοποιούνται δύο τύποι πρακτόρων για να κάνουν τη 

δουλειά του πρακτορείου. Ο nameserver και ο facilitator γνωρίζουν ο ένας τις 

διευθύνσεις των πρακτόρων και ο άλλος τις ικανότητές τους. Το σύστηµα αυτό 

όµως καταντά αρκετά γραφειοκρατικό και απαιτεί µεγάλη κατανάλωση πόρων 

για ανάγκες επικοινωνίας. Στο προτεινόµενο ΣΠΠ οι αιτήσεις των πρακτόρων 
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προς το πρακτορείο τους ή άλλο πρακτορείο γίνονται µε κατάλληλα 

διαπρακτορικά µηνύµατα. Οµοίως, το πρακτορείο απαντά µε διαπρακτορικά 

µηνύµατα. 

Τέτοια πρακτορεία θα υπάρχουν σε κάθε υπολογιστή ο οποίος θα υποστηρίζει 

τη λειτουργία πρακτόρων. Οι λειτουργίες τους θα είναι οι εξής: 

• ∆ηµιουργία Πράκτορα: Η δηµιουργία ενός συνόλου πρακτόρων θα 

ρυθµίζεται να γίνει µε τη δηµιουργία του πρακτορείου. Έτσι, για 

παράδειγµα, θα πρέπει να δηµιουργείται τουλάχιστον ένας πράκτορας 

διεπαφή ο οποίος θα µπορεί να εξυπηρετήσει τους πιθανούς χρήστες και να 

αιτηθεί της δηµιουργίας νέων πρακτόρων. Η δηµιουργία νέων πρακτόρων 

γίνεται µε την αποστολή κατάλληλου διαπρακτορικού µηνύµατος προς το 

πρακτορείο. 

• Εύρεση πρακτόρων συγκεκριµένου τύπου: Με κατάλληλο διαπρακτορικό 

µήνυµα προς το πρακτορείο οι πράκτορες µπορούν να βρουν τα στοιχεία 

πρακτόρων κάποιου συγκεκριµένου τύπου. 

• Καταγραφή νέων πρακτόρων: Με αυτή τη λειτουργία ένας πράκτορας 

µπορεί να καταγραφεί στο συγκεκριµένο πρακτορείο και ας µην έχει 

δηµιουργηθεί µέσω αυτού. 

• Ενηµέρωση στοιχείων πράκτορα: Ο τύπος και το όνοµα του πράκτορα 

αποκλείεται να αλλάξουν, όµως η διεύθυνσή του είναι πιθανό να αλλάξει. 

• Καταστροφή πράκτορα: Όταν ένας πράκτορας είναι έτοιµος να καλέσει τη 

συνάρτηση απενεργοποίησής του τότε στέλνει το µήνυµα αυτό στο 

πρακτορείο για να ειδοποιήσει για την επικείµενη καταστροφή του οπότε 

να σβηστεί από το µητρώο του πρακτορείου. 

Στην παράγραφο 3.4 (σενάρια λειτουργίας του συστήµατος) θα 

παρουσιαστούν σενάρια λειτουργίας του συστήµατος. Εκεί θα φανεί και η 

αλληλεπίδραση των πρακτόρων µε το πρακτορείο. 
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Client
(f rom communicationmodule)

ServerOwner

(f rom org)

Connection
(f rom communicationmodule)

Server
(f rom communicationmodule)

0..*0..*

AddressBook
(f rom communicationmodule)

AgentOrg

AgentOrg()
createAgent()
ifIdleThenSetToMotion()
processIncomingMessage()
updateIncoming()
run()

(from org)

#my_server

0..*0..*

InterMessageQueue
(f rom communicationmodule)

22

 

Εικόνα 3-15: ∆ιάγραµµα τάξεων πρακτορείου 

Στην Εικόνα 3-15 παρουσιάζεται η τάξη AgentOrg (agent organization) 

στιγµιότυπα της οποίας θα είναι τα πρακτορεία. Είναι εµφανή τα συστατικά 

που χρησιµοποιεί η τάξη αυτή. 

• Υλοποιεί την διεπαφή (interface) ServerOwner για να χρησιµοποιήσει τον 

Server. 

• Συναθροίζει δύο ουρές διαπρακτορικών µηνυµάτων (εισερχόµενα και 

εξερχόµενα µηνύµατα) στιγµιότυπα της τάξης InterMessageQueue. 

• Συναθροίζει ένα βιβλίο διευθύνσεων (AddressBook) και για την διατήρηση 

πληροφορίας σχετικά µε τους πράκτορες του πρακτορείου.  

Η λειτουργία του πρακτορείου συνοψίζεται στα εξής: Ο Server "ακούει" σε 

µια TCP/IP θύρα και όταν έρθει διαπρακτορικό µήνυµα καλεί την συνάρτηση 

updateIncoming του AgentOrg, η οποία το βάζει στην ουρά εισερχοµένων και 
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καλεί την ifIdleThenSetToMotion συνάρτηση του πρακτορείου η οποία το 

µεταθέτει στην κατάσταση "ενεργό" αν αυτό ήταν στην κατάσταση "αδρανές". 

Το πρακτορείο λειτουργεί όταν είναι σε κατάσταση "ενεργό" απλούστερα 

αλλά παρόµοια µε το τµήµα επικοινωνίας ενός πράκτορα. Έτσι ελέγχει αν 

υπάρχουν εισερχόµενα µηνύµατα προς επεξεργασία στην ουρά εισερχοµένων 

(αν υπάρχουν τα επεξεργάζεται καλώντας την µέθοδο 

processIncomingMessage), ύστερα αν υπάρχουν έτοιµα µηνύµατα για 

αποστολή (αν υπάρχουν τα αποστέλλει µε χρήση στιγµιότυπων της τάξης 

Client). Αυτό το κάνει συνεχώς µέχρι να µην υπάρχουν ούτε εισερχόµενα ούτε 

εξερχόµενα µηνύµατα οπότε πέφτει στην κατάσταση "αδρανές". 

33..33..66..  ΠΠρρωωττόόκκοολλλλαα  κκααιι  ΤΤυυπποοπποοίίηησσηη  ΜΜηηννυυµµάάττωωνν  

Το χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ των πρακτόρων του 

προτεινόµενου ΣΠΠ είναι το TCP/IP. Οι πράκτορες επικοινωνούν µεταξύ των 

τµηµάτων επικοινωνίας τους τα οποία ανταλλάσσουν µηνύµατα µε χρήση 

απλών θυρών (TCP plain sockets). 

Όπως ειπώθηκε και στην παράγραφο 3.3.3 τα διαπρακτορικά µηνύµατα είναι 

στιγµιότυπα της τάξης InterMessage, η οποία διαθέτει κατάλληλες µεθόδους 

και κατασκευαστές ώστε να µπορεί να σειριακοποιηθεί (serialized) και 

ανακτηθεί από µορφή συµβολοσειράς αντίστοιχα. Έτσι, η αποστολή και λήψη 

του διαπρακτορικού µηνύµατος µέσω απλών θυρών είναι απλή υπόθεση. 

Κωδικοποιηµένος 

Τύπος Μηνύµατος 

Σώµα Μηνύµατος Αποστολέας Παραλήπτης 

M11 Νέα γνωριµία (στο σώµα είναι 

serialized ένα αντικείµενο τύπου 

Agent_information, περιέχει 

πληροφορίες σχετικά µε το όνοµα, 

τον τύπο και την διεύθυνση του 

πράκτορα) 

ΣΠ,ΠΠ ΣΠ, ΠΠ, Π 

M12 Ειδοποίηση θανάτου (τίποτα στο 

σώµα του µηνύµατος) 

ΣΠ, ΠΠ ΣΠ, ΠΠ, Π 
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Κωδικοποιηµένος 

Τύπος Μηνύµατος 

Σώµα Μηνύµατος Αποστολέας Παραλήπτης 

M13 Ενηµέρωση πληροφοριών 

επικοινωνίας (αλλαγή διεύθυνσης). 

Το σώµα περιέχει το νέο TCP port 

στο οποίο ακούει ο πράκτορα. 

ΣΠ, ΠΠ ΣΠ, ΠΠ, Π 

M14 Η νέα διεύθυνση ενός πολύπλοκου 

πράκτορα που σε βάζει στην οµάδα 

του, είναι ενδοπρακτορικό µήνυµα 

µόνο και ζητά τις διευθύνσεις για 

κάποιους πράκτορες οι οποίοι θα 

µπουν στην οµάδα του πολύπλοκου 

πράκτορα. Το σώµα του µηνύµατος 

περιέχει τον αριθµό της TCP θύρας 

του ComplexAgent στιγµιότυπου 

ακολουθούµενο από τα ονόµατα των 

πρακτόρων οι οποίοι θα µπουν στην 

οµάδα του. 

ΠΠ (τµήµα 

σχεδιασµού 

προς τµήµα 

επικοινωνίας) 

 

M01 Αίτηµα δηµιουργίας νέου πράκτορα. 

Το σώµα του µηνύµατος περιέχει τον 

τύπο και το όνοµα του νέου 

πράκτορα. 

ΣΠ, ΠΠ Π 

M02 Αίτηµα πληροφόρησης σχετικά µε 

τους διαθέσιµους πράκτορες κάποιου 

τύπου. Στο σώµα είναι ο κωδικός 

αριθµός που αντιστοιχεί σε ένα τύπο 

πρακτόρων. 

ΣΠ, ΠΠ Π 

M2 Task_Init, αίτηµα αρχικοποίησης 

συνεργασίας µεταξύ πρακτόρων. Το 

σώµα περιέχει δεδοµένα ανάλογα µε 

την εξέλιξη της διαπραγµάτευσης 

µεταξύ των πρακτόρων (Εικόνα 3-4, 

µέχρι και το µήνυµα ανάθεση 

εργασίας) 

ΣΠ, ΠΠ ΣΠ, ΠΠ 
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Κωδικοποιηµένος 

Τύπος Μηνύµατος 

Σώµα Μηνύµατος Αποστολέας Παραλήπτης 

M3 Task, µήνυµα σχετικό µε µια 

αρχικοποιηµένη συνεργασία 

πρακτόρων. Το σώµα περιέχει 

δεδοµένα ανάλογα µε την εξέλιξη της 

εργασίας (Εικόνα 3-4, από το µήνυµα 

αίτηση πληροφόρησης για την πρόοδο 

της εργασίας και κάτω) 

ΣΠ, ΠΠ ΣΠ, ΠΠ 

M4 Info. Αίτηµα πληροφόρησης και 

αντίστοιχη απάντηση. 

ΣΠ, ΠΠ ΣΠ, ΠΠ 

Πίνακας 3-1: Τύποι µηνυµάτων (ΣΠ: στοιχειώδης πράκτορας, ΠΠ: 

πολύπλοκος πράκτορας, Π: πρακτορείο) 

Ο Πίνακας 3-1 παρουσιάζει τα ενδο και διαπρακτορικά µηνύµατα που έχουν 

ήδη δηµιουργηθεί και ενσωµατωθεί στο πρωτόκολλο µηνυµάτων του 

προτεινόµενου ΣΠΠ. 

33..44..  ΣΣεεννάάρριιαα  ΛΛεειιττοουυρργγίίααςς  ττοουυ  ΣΣυυσσττήήµµααττοοςς  

Τα σενάρια λειτουργίας του συστήµατος που πηγάζουν από την δουλειά που 

παρουσιάστηκε σε αυτή την εργασία είναι αυτά της δηµιουργίας ενός νέου 

πράκτορα και της ένταξής του στην κοινωνία των πρακτόρων. 

33..44..11..  ∆∆ηηµµιιοουυρργγίίαα  κκααιι  ΈΈννττααξξηη  ΝΝέέοουυ  ΠΠρράάκκττοορραα  σσττηηνν  
ΚΚοοιιννόόττηητταα  

Συγκεκριµένα, µε τη γέννηση κάθε νέου πράκτορα ακολουθούνται τα εξής 

πέντε βήµατα: 

1. ∆ηµιουργία πράκτορα (µήνυµα από κάποιον πράκτορα, χρήστη, κλπ, 

προς το πρακτορείο τύπου M01). 

2. Ανακοίνωση της γέννησής του νεοδηµιουργηθέντα πράκτορα στο 

πρακτορείο (µήνυµα από τον πράκτορα προς το πρακτορείο τύπου M11). 
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3. Αιτήσεις για πληροφόρηση σχετικά µε τύπους πρακτόρων που 

συνεργάζονται µε τον νέο πράκτορα (µηνύµατα, τόσα όσοι τύποι 

πρακτόρων τον ενδιαφέρουν, από τον πράκτορα προς το πρακτορείο 

τύπου M02). 

4. Απαντήσεις σχετικά µε τους ζητηθέντες τύπους πρακτόρων από το 

πρακτορείο (µηνύµατα, ένα για κάθε πράκτορα που ανήκει στους 

ζητηθέντες τύπους, από το πρακτορείο προς τον πράκτορα τύπου M11) 

5. Ανακοίνωση της γέννησής του στους πιθανούς συνεργάτες του 

(µηνύµατα από τον πράκτορα προς τους άλλους πράκτορες για τους 

οποίους πήρε πληροφορίες από το πρακτορείο τύπου M11). 

Πλέον ο νέος πράκτορας είναι ενεργό µέλος της κοινότητας, γνωρίζει όσους 

τον ενδιαφέρουν και έχει παρουσιαστεί σε αυτούς. Οι αλληλεπιδράσεις του µε 

τους άλλους πράκτορες ακολουθούν το µοντέλο που προτάθηκε στην 

παράγραφο 3.2.2. 

33..44..22..  ΤΤεεχχννιικκάά  ηη  ∆∆ηηµµιιοουυρργγίίαα  ΝΝέέοουυ  ΠΠρράάκκττοορραα  

Στην Εικόνα 3-16 παρουσιάζεται η ακολουθία ενεργειών που συνοδεύει την 

δηµιουργία ενός στιγµιότυπου της τάξης Agent. Ένα αντικείµενο της τάξης 

Agent οικοδοµείται µε ένα αντικείµενο της τάξης Agent_information σαν 

παράµετρο (περιέχει πληροφορίες σχετικές µε τον τύπο, το όνοµα, τη 

διεύθυνση του πράκτορα). Η µέθοδος κατασκευής στιγµιότυπων της τάξης 

Agent δηµιουργεί στιγµιότυπα των τριών τµηµάτων του πράκτορα 

(επικοινωνίας, σχεδιασµού και κρίσης) και τις ουρές του µηχανισµού 

διαχείρισης ενδοπρακτορικών µηνυµάτων. Τα τµήµατα επικοινωνίας και 

κρίσης αµέσως πάνε σε κατάσταση αδράνειας.. Αντίθετα, το τµήµα 

σχεδιασµού αναλαµβάνει να ζητήσει από το πρακτορείο να του στείλει 

πληροφορίες σχετικές µε τύπους πρακτόρων µε τους οποίους ξέρει ότι µπορεί 

να συνεργαστεί. Ακολούθως ειδοποιεί αυτούς τους πράκτορες για την 

εµφάνισή του στην κοινωνία των πρακτόρων µε κατάλληλο διαπρακτορικό 

µήνυµα τύπου γέννησης. Όλα τα παραπάνω τα πετυχαίνει βέβαια µέσω του 
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τµήµατος επικοινωνίας. Όπως φαίνεται παραστατικά στην εικόνα το τµήµα 

σχεδιασµού στέλνει ένα ενδοπρακτορικό µήνυµα τύπου γέννησης στο τµήµα 

επικοινωνίας από το οποίο αποστέλλεται ως διαπρακτορικό µήνυµα σε άλλους 

πράκτορες. Μετά από αυτή την διαδικασία οι άλλοι πράκτορες έχουν 

ενηµερωθεί για την ύπαρξη του νέου πράκτορα και τις ικανότητές του (αυτές 

στέλνονται στο σώµα του µηνύµατος γέννησης) και θα τον χρησιµοποιήσουν 

σε µελλοντικές εργασίες τους. 

 : AgentOrg  : Agent  : Communication_module  : Planning_module  : Reasoning_module 1st : Client Nth : Client

Agent(Agent_information)

Comm unication_module(Agent, Agent_inform ation)

Planning_module(Agent, Agent_information)

Reasoning_module(Agent, Agent_information)

updateCommPlanQueue(IntraMessage)

ifIdleThenSetToMotion( )

readCommPlanQueue(int)

Cl ient(InetAddress,  int,  InterMessage)

Client(InetAddress, int, InterMessage)

.

.

N στιγµιότυπα της τάξης Client, 
όπου N είναι ο αριθµός των 
πρακτόρων στους οποίους 
θέλει να παρουσιαστεί ο νέος 
πράκτορας.

 

Εικόνα 3-16: Σενάριο δηµιουργίας απλού πράκτορα 
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44οο  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ    

ΥΥΛΛΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΠΠΛΛΑΑΤΤΦΦΟΟΡΡΜΜΑΑΣΣ  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η προσπάθεια υλοποίησης της 

πλατφόρµας. Θα παρουσιαστούν οι επιλογές ανάπτυξης που έγιναν (γλώσσα 

προγραµµατισµού, χρήση δικτυακών τεχνολογιών) και ακολούθως η 

προγραµµατιστική δουλειά που έγινε. 

44..11..  ΓΓλλώώσσσσαα  ΠΠρροογγρρααµµµµααττιισσµµοούύ  κκααιι  ΠΠεερριιββάάλλλλοονν  
ΥΥλλοοπποοίίηησσηηςς  

Η υλοποίηση των σχεδίων που παρήχθησαν από την προτεινόµενη 

µεθοδολογία έγινε µε τη χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού Java (Berg, 

2000). Η γλώσσα αυτή κρίθηκε ως πιο κατάλληλη γιατί: 

• Είναι ανεξάρτητη πλατφόρµας-λειτουργικού συστήµατος. Αυτό το 

πλεονέκτηµα ήταν σηµαντικό καθώς η πλατφόρµα ανάπτυξης ΣΠΠ που 

προτείνουµε απευθύνεται σε όλους τους µηχανικούς ανάπτυξης 

λογισµικού σε όποιο λειτουργικό σύστηµα και να αναπτύσσουν τις 

εφαρµογές τους. 

• Προσφέρει πολλές έτοιµες λειτουργίες πάνω στον κώδικα που λύνουν 

προβλήµατα συγχρονισµού (π.χ. η πρόσβαση από πολλές διεργασίες σε µια 

δοµή δεδοµένων) και προσφέρει πολύ καλή διαχείριση των νηµάτων 

εκτέλεσης (threads). Ακόµα, προσφέρει το πακέτο net µε αποτελεσµατική 

διαχείριση των θυρών και άλλων δικτυακών υπηρεσιών του TCP/IP. Όλα 
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αυτά τα χαρακτηριστικά είναι σηµαντικά στην υλοποίηση κατανεµηµένων 

εφαρµογών. 

• Έχει πολύ καλό ιστορικό προηγούµενο. Πολύ σηµαντικές πλατφόρµες 

υποστήριξης ΣΠΠ είναι υλοποιηµένες σε Java (Artificial Intelligence 

Center, 2000, Collis και Ndumu, 1999b). 

44..22..  ΠΠρροογγρρααµµµµααττιισσµµόόςς  ΣΣΠΠΠΠ  

Οι τάξεις και διεπαφές που υλοποιήθηκαν οργανώθηκαν σε πακέτα (packages) 

της Java. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής δηµιουργήθηκε το πακέτο org το 

οποίο περιέχει εκτός από τις δικές του τάξεις το πακέτο agent το οποίο 

περιέχει εκτός από τις δικές του τάξεις τα πακέτα communicationmodule, 

planningmodule, rweasoningmodule (Εικόνα 4-1). Οι τάξεις των πακέτων org, 

agent και communicationmodule αποτελούν υλοποιήσεις οι οποίες έγιναν στα 

πλαίσια αυτής της εργασίας. 

org

agent

communicationmodule

planningmodule

reasoningmodule

 

Εικόνα 4-1: Java πακέτα 
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Στη συνέχεια θα ακολουθήσουν παράγραφοι οι οποίοι αναφέρονται σε κάθε 

ένα από τα πακέτα αυτά ξεχωριστά. 

44..22..11..  ΠΠαακκέέττοο  oorrgg  

Στο πακέτο αυτό περιλαµβάνεται η τάξη AgentOrg και οι διεπαφές 

ServerOwner και Global_constants. 

constructor

do/ new Server()
do/ Run()

start

Active Idle

updateIncoming(InterMessage)

incoming.isEmpty() & outgoing.isEmpty()

 

Εικόνα 4-2: ∆ιάγραµµα δραστηριότητας της τάξης AgentOrg 

Στιγµιότυπα της τάξης AgentOrg είναι τα πρακτορεία. Τα χαρακτηριστικά της 

τάξης αυτής παρουσιάζονται στην Εικόνα 3-15. Η τάξη αυτή δηµιουργεί ένα 

TCP server και η λειτουργία της στηρίζεται στην εναλλαγή µεταξύ δύο 

καταστάσεων: ενεργή, µη ενεργή-αδρανής. Στην Εικόνα 4-2 παρουσιάζεται η 

λειτουργία αυτή της τάξης. Αξιοπρόσεκτο είναι το γεγονός ότι δεν 

τερµατίζεται ποτέ η λειτουργία του στιγµιότυπου AgentOrg. Σύµφωνα µε την 

εικόνα λοιπόν ο κατασκευαστής της τάξης (constructor) δηµιουργεί ένα 

στιγµιότυπο της τάξης Server και ακολούθως αρχίζει την εκτέλεση του 
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νήµατος στο οποίο θα τρέχει το στιγµιότυπο AgentOrg. Το στιγµιότυπο αυτό 

είναι ενεργό, επεξεργάζεται εισερχόµενα µηνύµατα και στέλνει τα εξερχόµενα. 

Όταν δεν υπάρχουν εισερχόµενα προς επεξεργασία ούτε εξερχόµενα προς 

αποστολή δεν έχει νόηµα το νήµα αυτό να καταναλώνει πόρους του 

συστήµατος οπότε µπαίνει σε κατάσταση αναµονής και το στιγµιότυπο 

AgentOrg µεταπηδά στην κατάσταση «Ανενεργό-Idle». Ο µόνος τρόπος για το 

AgentOrg να ξαναγυρίσει στην κατάσταση «Ενεργό-Active» είναι να έρθει 

κάποιο µήνυµα οπότε ο Server, του οποίου το νήµα παραµένει πάντα ενεργό, 

καλεί τη συνάρτηση updateIncoming του AgentOrg η οποία βάζει το µήνυµα 

στην ουρά εισερχοµένων αλλά και ενεργοποιεί το νήµα εκτέλεσης του 

AgentOrg. 

Στην Εικόνα 4-3 παρουσιάζεται σε ψευδοκώδικα ο αλγόριθµος λειτουργίας 

του στιγµιότυπου AgentOrg στην κατάσταση «Ενεργό». 
While υπάρχουν εισερχόµενα ή εξερχόµενα µηνύµατα do 
 If υπάρχουν εισερχόµενα then do 
  πάρε το πρώτο στην ουρά; 
  If είναι τύπου Μ11 then κατέγραψε το νέο πράκτορα; 
  If είναι τύπου Μ01 then δηµιούργησε και κατέγραψε 
το νέο 
   πράκτορα; 
  If είναι τύπου M12 then κατάργησε την εγγραφή του 
   πράκτορα; 
  If είναι τύπου M13 then ενηµέρωσε την εγγραφή του 
   πράκτορα µε τη νέα του διεύθυνση; 
  If είναι τύπου M02 then do 
   for i = 1 to αριθµό πρακτόρων του τύπου που 
   ζητήθηκε do 
    βάλε στα εξερχόµενα µήνυµα τύπου M11 
    (πληροφορίες για τον πράκτορα του τύπου 
που 
    ζητήθηκε) προς τον πράκτορα που ζήτησε 
    πληροφορίες; 
   End do 
  End do 
  Σβήσε το µήνυµα από την ουρά εισερχοµένων; 
 End if 
 If υπάρχουν εξερχόµενα then πάρε το πρώτο στην ουρά 
  Στείλε το στον κατάλληλο πράκτορα; 
  If απεστάλη επιτυχώς then σβήσε το από την ουρά 
   εξερχόµενων; 
 End if 
End while 
Πήγαινε σε κατάσταση «Idle»; 

Εικόνα 4-3: Αλγόριθµος ενεργής κατάστασης στιγµιότυπου AgentOrg 
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Η διεπαφή ServerOwner (Εικόνα 4-4) περιέχει τη δήλωση της συνάρτησης 

updateIncoming την οποία πρέπει να ορίζουν όλες οι τάξεις που 

χρησιµοποιούν την τάξη Server. Υλοποιείται (implemented) από τις τάξεις 

Communication_module, ComplexAgent και AgentOrg (γενικά, από 

οποιαδήποτε τάξη περιέχει ένα Server). 

package org; 
import org.agent.InterMessage; 
 
public interface ServerOwner { 
 public void updateIncoming (InterMessage in); 
} 

Εικόνα 4-4: Η διεπαφή ServerOwner σε Java 

package org; 
 
public interface Global_constants { 
 // module types 
 public static final int COMM_MODULE = 1; 
 public static final int PLAN_MODULE = 2; 
 public static final int REAS_MODULE = 3; 
 // agent types 
 public static final int DAM = 1; 
 public static final int DAS = 2; 
 public static final int DARC = 3; 
 public static final int BCM = 4; 
 public static final int BCS = 5; 
 public static final int UTS = 6; 
 public static final int DAA = 7; 
 public static final int BCA = 8; 
 public static final int SG = 9; 
 public static final int STS = 10; 
 // MESSAGE TYPES 
 public static final int M11 = 1; // νέα γνωριµία (στο body είναι 
serialized ένα 

 αντικείµενο τύπου Agent_information) 
 public static final int M12 = 2; // ειδοποίηση θανάτου 
 public static final int M14 = 7; // η νέα διεύθυνση ενός complex 
πράκτορα που 

 σε βάζει στην οµάδα του είναι intra-message µόνο και ζητά τις 
διευθύνσεις για 

 κάποιους πράκτορες οι οποίοι θα µπουν στην οµάδα του complex agent 
 public static final int M13 = 3; // update contact info (change of 
socket) 
 public static final int M01 = 6; // new agent creation request(type, 
name) 
 public static final int M02 = 8; // get agent type contact info (στο 
body είναι 

 ο int που αντιστοιχεί σε ένα τύπο πρακτόρων) 
  
 
 public static final int DEFAULT_PORT = 1001; 
 // here possible reserved ports can be announced as a vector in the 
future 
} 

Εικόνα 4-5: Η διεπαφή Global_constants σε Java 
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Η διεπαφή Global_constants (Εικόνα 4-5) έχει χρησιµοποιηθεί για τον ορισµό 

απόλυτων µεγεθών και την διευκόλυνση της προγραµµατιστικής προσπάθειας. 

Έτσι ενώ ο κωδικός ενός τύπου µηνύµατος είναι ακέραιος και έχει πάντα την 

τιµή 1 αντιστοιχεί στον τύπο µηνύµατος M11. Με την υλοποίηση αυτής της 

διεπαφής είναι δυνατό να χρησιµοποιείται ο κωδικός M11 και µέσα στον 

κώδικα. 

44..22..22..  ΠΠαακκέέττοο  oorrgg..aaggeenntt  

Στο πακέτο org.agent συµπεριλαµβάνονται οι τάξεις Message, InterMessage 

και IntraMessage οι οποίες παρουσιάζονται εξαντλητικά στην παράγραφο 

3.3.3, φαίνονται στην Εικόνα 3-8. Ακόµα, συµπεριλαµβάνονται οι τάξεις 

Agent, Module (παράγραφος 3.3.2, Εικόνα 3-6), ComplexAgent (παράγραφος 

3.3.4, Εικόνα 3-12) και Agent_information. 

Η µόνη τάξη που δεν έχει περιγραφεί ήδη από τις τάξεις του πακέτου 

org.agent είναι η Agent_information. Το διάγραµµα τάξεων που περιέχει το 

UML ορισµό για την τάξη αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 4-6. Οι 

πληροφορίες λοιπόν που αυτή τη στιγµή παρουσιάζουν ένα πράκτορα είναι το 

όνοµά του (String name), η IP διεύθυνσή του (InetAddress ip_address), η TCP 

θύρα στην οποία ακούει (int socket_connection_port), η email διεύθυνσή του 

(String email_address), ο τύπος του (int agent_type) και το id του (int 

agent_id). Επειδή τα δεδοµένα αυτά αποστέλλονται σε πράκτορες ως 

πληροφορίες για κάποιον πράκτορα η τάξη έχει το κατάλληλο δίδυµο 

κατασκευαστή – µεθόδου δηµιουργία αντικειµένου µε είσοδο String και 

µετατροπή των πληροφοριών του αντικειµένου σε String ώστε να είναι εύκολη 

η σειριακοποίησή της, η αποστολή της µέσω απλών sockets και η δηµιουργία 

του αντικειµένου ξανά. Οι µέθοδοι που κάνουν δυνατή αυτή τη συµπεριφορά 

είναι οι public Agent_information(String s) και public String toString() 

αντίστοιχα. 
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String
(from  lang)

Agent_information

socket_connection_port : int = 0
agent_type : int
agent_id : int

Agent_information()
Agent_information()
Agent_information()
readName()
readIpAddress()
readSocketConnectionPort()
readAgentType()
readAgentId()
readEmailAddress()
updateName()
updateIpAddress()
updateSocketConnectionPort()
updateAgentType()
updateAgentId()
updateEmailAddress()
toString()

(from agent)

#email_address

#name

InetAddress
(from net)

#ip_address

 

Εικόνα 4-6: ∆ιάγραµµα τάξεων Agent_information 

Εδώ αξίζει µια ιδιαίτερη αναφορά στην τάξη Module της οποίας υποτάξεις 

είναι όλα τα τµήµατα ενός πράκτορα. Τα τµήµατα του πράκτορα έχουν µια 

λειτουργία η οποία µοιάζει πολύ µε αυτή που περιγράφηκε στην τάξη 

AgentOrg και συγκεκριµένα στην Εικόνα 4-2. Η διαφορά εδώ πέρα είναι ότι 

τα τµήµατα πάνε από την κατάσταση «Αδρανές» στην κατάσταση «Ενεργό» 

όταν καλέσει η τάξη Agent την συνάρτησή τους ifIdleThenSetToMotion. 

44..22..33..  ΠΠαακκέέττοο  oorrgg..aaggeenntt..ccoommmmuunniiccaattiioonnmmoodduullee  

Στο πακέτο αυτό περιέχονται η τάξη Communication_module µαζί µε την τάξη 

AddressBook (η οποία είναι µια δοµή δεδοµένων υποσύνολο της 

Agent_information, περιέχει µόνο πεδία που αφορούν τη διεύθυνση ενός 

πράκτορα, δηλαδή το όνοµά του, την IP διεύθυνσή του, την TCP θύρα στην 

οποία ακούει και την email διεύθυνσή του) και τις τάξεις που αναλαµβάνουν 

την διακίνηση µηνυµάτων µέσω του sockets του TCP πρωτοκόλλου. Οι τάξεις 

αυτές είναι οι Connection, Client και Server. 

Στην Εικόνα 4-7 παρουσιάζονται οι τρεις αυτές τάξεις. Η λειτουργία τους είναι 

η εξής. 

 



112  Νικόλαος Ι. Σπανουδάκης 

Socket
(from  net)

ServerSocket
(from net)

Client

Client()
sendInterMessage()

(from  com m unicationm odule) #s

InterMessage
(from agent)

#message_to_be_sent

Thread
(from  lang)

Connection

Connection()
run()

(fro m  com m unicatio nm odule)

#client

#incoming_msg

Server

$ DEFAULT_PORT : int = 6789
port : int

fail()
Server()
run()

(from communicationmodule)

#listen_socket

ServerOwner

(from  org)

updateIncoming()
#server_owner

#server_owner

 

Εικόνα 4-7: ∆ιάγραµµα τάξεων Server, Client και Connection 

• Ο Server αρχικοποιείται και τρέχει στο δικό του νήµα εκτέλεσης (είναι 

υποτάξη της τάξης Thread). Ακούει σε ένα ServerSocket για εισερχόµενα 

µηνύµατα. 

• Για την αποστολή ενός µηνύµατος δηµιουργείται ένα στιγµιότυπο της 

τάξης Client. Η τάξη Client δηµιουργεί ένα στιγµιότυπο της τάξης Socket 

και µέσω αυτής στέλνει το µήνυµα σε έναν Server. Επειδή ο 

κατασκευαστής της τάξης δεν µπορεί να επιστρέφει κάποια τιµή σε αυτόν 

που δηµιουργεί το στιγµιότυπο, η τάξη Client περιέχει τη µέθοδο Boolean 

sendInterMessage() η οποία επιστρέφει true αν το µήνυµα εστάλη 

επιτυχώς και false στην αντίθετη περίπτωση. Έτσι αυτός που θέλει να 

στείλει το µήνυµα (τάξη Communication_module ή ComplexAgent ή 

AgentOrg) ξέρει αν αυτό πήγε στον παραλήπτη ή όχι. 

• Όταν ένας Client ζητήσει από ένα Server την παραλαβή ενός µηνύµατος 

τότε ο τελευταίος δηµιουργεί ένα στιγµιότυπο της τάξης Connection το 
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οποίο αναλαµβάνει να παραλάβει το µήνυµα ενώ ο Server «ακούει» για 

άλλες αιτήσεις παραλαβής µηνυµάτων. Η τάξη Connection τρέχει και αυτή 

σε δικό της νήµα εκτέλεσης (είναι υποτάξη της τάξης Thread). Λαµβάνει 

το εισερχόµενο InterMessage και καλεί τη συνάρτηση updateIncoming του 

αντικειµένου ServerOwner που φιλοξενεί τον Server. 
If υπάρχει εισερχόµενο ενδοπρακτορικό µήνυµα Then do 
 If είναι τύπου M14 then do 
  ∆ηµιούργησε διαπρακτορικά µηνύµατα τύπου Μ13 µε τη 
νέα 
   θύρα στην οποία ακούει ο πολύπλοκος πράκτορας 
ένα 
   για κάθε πράκτορα που θα συµµετέχει στην 
οµάδα του 
   πολύπλοκου πράκτορα; 
  Εισήγαγέ τα στην ουρά εξερχόµενων διαπρακτορικών 
   Μηνυµάτων; 
 Else do 
  Μετέτρεψέ το ενδοπρακτορικό σε διαπρακτορικό 
µήνυµα; 
  Εισήγαγέ το στην ουρά εξερχόµενων διαπρακτορικών 
   Μηνυµάτων; 
 End if 
End if 
While υπάρχουν εισερχόµενα ή εξερχόµενα διαπρακτορικά µηνύµατα 
do 
 If υπάρχουν εισερχόµενα then do 
  πάρε το πρώτο στην ουρά; 
  If είναι τύπου Μ11 then κατέγραψε τη διεύθυνση του 
νέου 
   πράκτορα; 
  If είναι τύπου M12 then κατάργησε την εγγραφή του 
   πράκτορα; 
  If είναι τύπου M13 then ενηµέρωσε την εγγραφή του 
   πράκτορα µε τη νέα του διεύθυνση; 
  ∆ηµιούργησε το κατάλληλο ενδοπρακτορικό µήνυµα και 
   προώθησέ το στο τµήµα σχεδιασµού δράσης; 
  Σβήσε το µήνυµα από την ουρά εισερχοµένων; 
 End if 
 If υπάρχουν εξερχόµενα then do 
  Πάρε το πρώτο στην ουρά; 
  Στείλε το στον κατάλληλο πράκτορα; 
  If απεστάλη επιτυχώς then σβήσε το από την ουρά 
   Εξερχόµενων else βάλε το τελευταίο στην ουρά; 
 End if 
End while 
If υπάρχει εισερχόµενο ενδοπρακτορικό µήνυµα Then πήγαινε στην 
αρχή; 
Πήγαινε σε κατάσταση «Idle»; 

Εικόνα 4-8: Αλγόριθµος ενεργής κατάστασης στιγµιότυπου 

Communication_module 
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Η τάξη Communication_module έχει µια ιδιαιτερότητα σε σχέση µε τα άλλα 

τµήµατα του πράκτορα. Μπορεί να µεταπέσει από την κατάσταση «Αδρανές» 

στην κατάσταση «Ενεργό» (Εικόνα 4-2) και όταν έρθει διαπρακτορικό µήνυµα 

(κλήση συνάρτησης updateIncoming από το αντικείµενο Connection) και όταν 

έρθει ενδοπρακτορικό µήνυµα (κλήση συνάρτησης ifIdleThenSetToMotion 

από το αντικείµενο Agent ή ComplexAgent). Ο αλγόριθµος λειτουργίας του 

στην ενεργή κατάσταση παρουσιάζεται στην Εικόνα 4-8 σε µορφή 

ψευδοκώδικα. 
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55οο  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ    

ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΛΛΛΛΟΟΝΝΤΤΙΙΚΚΟΟΙΙ  

ΣΣΤΤΟΟΧΧΟΟΙΙ  

Η εργασία αυτή παρουσίασε µια πλατφόρµα ανάπτυξης συστηµάτων 

πολλαπλών πρακτόρων ανεξάρτητη λειτουργικού συστήµατος και εφαρµογής. 

Ακόµα παρουσίασε τη µεθοδολογία ανάπτυξης και πρότεινε ένα ΣΠΠ για την 

υποστήριξη αποφάσεων στο µάρκετινγκ. 

 Το προτεινόµενο σύστηµα είναι ΣΠΠ γιατί (Jennings et al., 1998): 

• κάθε πράκτορας έχει περιορισµένο γνωστικό πεδίο (δεν µπορεί µόνος του 

να λύσει το πρόβληµα του συστήµατος), 

• το σύστηµα δεν ελέγχεται από κάποιο σφαιρικό ελεγκτή ή διεργασία, 

• τα δεδοµένα είναι αποκεντρωµένα και 

• οι υπολογισµοί είναι ασύγχρονοι. 

Το προτεινόµενο ΣΠΠ δηµιουργείται µε τη χρήση µιας γενικής 

επαναχρησιµοποιήσιµης αρχιτεκτονικής πρακτόρων, η οποία αναφέρεται 

ταυτόχρονα σε δύο επίπεδα, το λειτουργικό επίπεδο και το δοµικό  επίπεδο του 

πράκτορα. Στο λειτουργικό επίπεδο ξεχωρίζουν τρία είδη πρακτόρων, 

πράκτορες εργασιών, πράκτορες πληροφοριοδότες και πράκτορες διεπαφής. 

Στο δοµικό επίπεδο διακρίνονται οι στοιχειώδεις και οι πολύπλοκοι 

πράκτορες. Η διαφοροποίηση των πρακτόρων στο δοµικό επίπεδο επιτρέπει 

στο σύστηµά µας να υποστηρίζει πολλές απόψεις σε πολλαπλά επίπεδα 
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αφαίρεσης στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Αυτή η ιδιαιτερότητα είναι 

σηµαντική για το στρατηγικό µάρκετινγκ όπου η λήψη απόφασης 

περιλαµβάνει τη συνεργασία ειδικών σε διαφορετικά τµήµατα (διαφορετική 

άποψη) και σε διαφορετική θέση στην εταιρία (διαφορετικό επίπεδο 

αφαίρεσης). Άλλο τόσο σηµαντική είναι η υποστήριξη αλληλεπίδρασης 

µεταξύ αποφασιζόντων αλλά και οµάδας αποφασιζόντων. 

Η διαφορά του προτεινόµενου ΣΠΠ µε άλλες παρόµοιες εργασίες (Brazier et 

all, 1995, Ishida et all, 1990, Jennings et all, 1995) είναι η, όπως στην εργασία 

των Sycara και Zeng (1996),  διαφοροποίηση µεταξύ των τριών τύπων 

πρακτόρων στο λειτουργικό επίπεδο, επιτρέποντας την αποτελεσµατική 

λειτουργία του ΣΠΠ σε πραγµατικές πολύπλοκες εργασίες οι οποίες 

χρειάζονται συντονισµό, πληροφόρηση από ετερογενείς πηγές δεδοµένων και 

αλληλεπίδραση µε το χρήστη. Σε σύγκριση µε την εργασία των Sycara και 

Zeng (1996) η πρωτοτυπία και βελτίωση που προτείνεται είναι στη δοµική 

διαφορά των τριών τύπων πρακτόρων (παρόλο που στην εργασία αυτή 

παρουσιάζονται µόνο πολύπλοκοι πράκτορες εργασίας). Χρησιµοποιώντας την 

έννοια του πολύπλοκου πράκτορα, δηλαδή συγκεντρώνοντας σε µια οµάδα 

όλους τους πράκτορες οι οποίοι εµπλέκονται στην περάτωση µιας πολύπλοκης 

εργασίας, η πολυπλοκότητα του συντονισµού του ΣΠΠ µειώνεται δραστικά 

κάνοντας πολύ εύκολη τη µοντελοποίηση εφαρµογών. Στην πραγµατικότητα, 

ακόµα και σε µια εφαρµογή µεγάλης εµβέλειας, ο συντονισµός των εργασιών 

γίνεται µε συνεργασία πρακτόρων (στοιχειώδεις ή πολύπλοκους) οι οποίοι 

ανήκουν σε σχετικά µικρές οµάδες ή µεταξύ πολύπλοκων πρακτόρων ενός 

ψηλότερου επιπέδου. 

Όσον αφορά την εφαρµογή στο στρατηγικό µάρκετινγκ αυτή είναι η πρώτη 

φορά που µια πολυκριτήρια µεθοδολογία µοντελοποιείται σύµφωνα µε την 

κατανεµηµένη διάστασή της στον πραγµατικό κόσµο. Τεχνικές της 

κατανεµηµένης τεχνητής νοηµοσύνης έχουν ξαναχρησιµοποιηθεί στο 

παρελθόν για την ανάπτυξη εφαρµογών στρατηγικού µάρκετινγκ (Pinson and 

Moraitis. 1996). 
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Η πρωτοτυπία της παρουσιαζόµενης δουλειάς έγκειται στην υλοποίηση ενός 

συστήµατος βασισµένου σε πράκτορες οι οποίοι χρησιµοποιούν πολυκριτήριες 

µεθοδολογίες για ανάλυση αγορών και πρόταση στρατηγικής µάρκετινγκ. 

Όσον αφορά την προτεινόµενη πλατφόρµα ανάπτυξης ΣΠΠ, αυτή υπερέχει 

σηµαντικά σε σχέση µε αυτές που κυκλοφορούν στο εµπόριο και που έχουν 

δηµοσιευτεί. 

Η πλατφόρµα Grasshopper έχει σηµαντικά µειονεκτήµατα καθώς αφενός 

προβλέπει µόνο µία τάξη πράκτορα η οποία προσφέρει αντίστοιχα ένα νήµα 

εκτέλεσης, αφετέρου συνδέει την εκάστοτε εφαρµογή µε ένα πρακτορείο 

σχετικό µε αυτήν φορτώνοντας ένα σύστηµα µε πολλές οµάδες πρακτόρων µε 

πρακτορεία. 

Η πλατφόρµα ΟΑΑ από την άλλη έχει το σηµαντικό µειονέκτηµα του 

εξυπηρετητή πράκτορα ο οποίος ρυθµίζει όλες τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

των πρακτόρων του συστήµατος. Ουσιαστικά δεν είναι πλατφόρµα ανάπτυξης 

ΣΠΠ αλλά κατανεµηµένων λυτών προβληµάτων µε µια κεντρική διοίκηση. 

Η πλατφόρµα AgentBuilder έχει το πολύ σηµαντικό µειονέκτηµα ότι οι 

πράκτορες ορίζονται σε µια νέα γλώσσα προγραµµατισµού η οποία 

µεταγλωττίζεται κατά την εκτέλεση του προγράµµατος όπως η Java και αυτή 

τρέχει µε τη σειρά της σε Java. Έτσι το πρόγραµµα ουσιαστικά 

µεταγλωττίζεται δύο φορές τη στιγµή της εκτέλεσης και είναι σηµαντικά αργό. 

Όσον αφορά τις παλιότερες RETSINA και ARCHON το µεγάλο πλεονέκτηµα 

της προτεινόµενης πλατφόρµας είναι η ιδέα του πολύπλοκου πράκτορα ο 

οποίος προσφέρει έναν έτοιµο µηχανισµό συντονισµού οµάδας πρακτόρων. 

Σε σύγκριση µε το ZEUS το µόνο ουσιαστικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης 

πλατφόρµας είναι ο ανεξάρτητος τµήµατος µηχανισµός επικοινωνίας των 

τµηµάτων ενός πράκτορα το οποίο όµως την κάνει γενικότερη και καλύτερα 

προσαρµόσιµη στις ανάγκες κάθε εφαρµογής. 
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Η καινοτοµία που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή είναι η αρχιτεκτονικές 

των πρακτόρων (στοιχειώδους και πολύπλοκου) και συγκεκριµένα τα 

χαρακτηριστικά τους: 

α) η παροχή τρόπου διαβίβασης ενδοπρακτορικών µηνυµάτων µεταξύ 

τµηµάτων του πράκτορα ο οποίος τρόπος είναι ανεξάρτητος τµήµατος και 

β) η δυναµική δηµιουργία του τµήµατος κρίσης του πολύπλοκου πράκτορα 

κάθε φορά που αυτός αναλαµβάνει κάποιο έργο. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτών των αρχιτεκτονικών επιλογών είναι: 

• η πραγµατική δηµιουργία µιας πλατφόρµας ανάπτυξης πρακτόρων 

ανεξάρτητης θέµατος-εφαρµογής µε χαρακτηριστικά ελάχιστης 

πολυπλοκότητας, 

• η δηµιουργία µιας αρχιτεκτονικής η οποία αντιµετωπίζει και το θέµα της 

οργάνωσης οµάδων πρακτόρων πάλι ανεξαρτήτως θέµατος-εφαρµογής, 

• η ικανότητα της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής πρακτόρων να 

προσαρµοστεί και να υλοποιήσει αρχιτεκτονικές πολλαπλών οριζόντιων ή 

καθέτων επιπέδων (όπως αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.2.2). Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τον επαναπρογραµµατισµό των προσβάσεων των 

τµηµάτων του πράκτορα στις ουρές ενδοπρακτορικών µηνυµάτων που 

υλοποιούνται σε επίπεδο πράκτορα. Έτσι αν όλα τα τµήµατα γράφουν και 

διαβάζουν από την ίδια ουρά έχουµε µια αρχιτεκτονική πολλαπλών 

οριζόντιων επιπέδων ενώ σε αυτή την διατριβή παρουσιάστηκε µια 

αρχιτεκτονική µε δύο κάθετα  επίπεδα, αυτό του σχεδιασµού δράσης και 

αυτό της κρίσης-εκτέλεσης εργασιών. Σε αυτή την υλοποίηση, βέβαια, τα 

τµήµατα αυτά δεν λειτουργούν σαν κάθετα επίπεδα αλλά θα ήταν πολύ 

εύκολη η λειτουργία τους ως τέτοια. Προσθέτοντας ουρές µηνυµάτων και 

τµήµατα η αρχιτεκτονική µπορεί να υποστηρίξει πολλά κάθετα τµήµατα-

επίπεδα. 

Οι µελλοντικοί στόχοι του συγγραφέα είναι η συνέχεια της δουλειάς που 

παρουσιάστηκε σε αυτήν τη διατριβή. Η συνέχεια αυτή µπορεί να είναι η 
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δηµιουργία πολύπλοκων πρακτόρων διεπαφής ή πληροφοριοδότες. Θα 

µπορούσε να αφορά το δυναµικό σχεδιασµό δράσεων των πρακτόρων µιας 

οµάδας. Ακόµα, οι τοµείς του δυναµικού συντονισµού οµάδας πρακτόρων ή 

της διαπραγµάτευσης αυτών παρουσιάζουν εξαιρετικό ερευνητικό ενδιαφέρον. 
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  

ΣΣυυννττοοµµοογγρρααφφίίεεςς  

ΕΠ Ευφυής Πράκτορας (Intelligent Agent) 

ΣΠΠ Σύστηµα Πολλαπλών Πρακτόρων (Multi-Agent System) 

ACL Agent Communication Language (γλώσσα επικοινωνίας 

πρακτόρων) 

AFIT Air Force Institute of Technology (ινστιτούτο τεχνολογίας της 

Πολεµικής Αεροπορίας των ΗΠΑ) 

BDI Belief-Desire-Intention (αρχιτεκτονικές που βασίζονται σε δοµές 

πεποιθήσεων, επιθυµιών και προθέσεων) 

CDPS cooperative distributed problem-solving (συνεργατικοί 

κατανεµηµένοι λυτές προβληµάτων):  

DAI Distributed Artificial Intelligence (κατανεµηµένη τεχνητή 

νοηµοσύνη) 

FIFO First In – First Out (είναι τρόπος αναµονής σε ουρά, το πρώτο 

αντικείµενο που µπαίνει, βγαίνει πρώτο) 

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents (Θεµελίωση για ευφυείς 

φυσικούς πράκτορες) 

KQML Knowledge Query Manipulation Language (γλώσσα χειρισµού 

ερωταπαντήσεων γνώσης) 

MaSE Multi-agent Systems Engineering (µηχανική συστηµάτων 
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πολλαπλών πρακτόρων) 

MASIF Mobile Agent System Interoperability Facility (προτυποποίηση του 

τρόπου παροχής ενδοεπικοινωνίας και λειτουργικότητας ενός 

συστήµατος κινητών πρακτόρων) 

OMG Object Management Group (οµάδα διαχείρισης αντικειµένων) 

SSL Secure Socket Layer (ασφαλής επικοινωνία σε επίπεδο socket του 

πρωτοκόλλου TCP) 

TCP/IP Transport Control Protocol/ Internet Protocol: τα πρωτόκολλα 

υπεύθυνα για την αποστολή και λήψη πακέτων δεδοµένων (TCP) 

και διευθυνσιοδότησης (IP), αντίστοιχα, στο διαδίκτυο 

UML Unified Modelling Language (ενοποιηµένη γλώσσα 

µοντελοποίησης): Χρησιµοποιείται για την αντικειµενοστραφή 

µοντελοποίηση και σχεδίαση πληροφοριακών συστηµάτων 
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