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Περίληψη 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται ένα από τα σηµαντικότερα 

ζητήµατα των Πολυπρακτορικών Συστηµάτων και της Τεχνητής Νοηµοσύνης, το 

ζήτηµα του Πολυπρακτορικού Σχεδιασµού ∆ράσης. Το συγκεκριµένο ζήτηµα 

συνίσταται στον σχεδιασµό των δραστηριοτήτων µιας οµάδας πρακτόρων, οι οποίοι 

δοθέντος ενός συγκεκριµένου προβλήµατος προσπαθούν από κοινού να καταλήξουν 

στο στόχο που είναι η επίλυση του προβλήµατος. 

 Βασικά θέµατα που εξετάζονται στον πολυπρακτορικό σχεδιασµό είναι ο 

καταµερισµός των εργασιών ανάµεσα στους πράκτορες που συµµετέχουν, η εξαγωγή 

των επιµέρους πλάνων, η επικοινωνία των πρακτόρων και ο συντονισµός των 

ενεργειών τους, καθώς και η σύνθεση των επιµέρους πλάνων µε σκοπό την εξαγωγή 

του τελικού πλάνου για την επίτευξη του στόχου του προβλήµατος. Τα παραπάνω 

αντικείµενα µελετώνται στην συγκεκριµένη εργασία τόσο θεωρητικά, όσο και µέσω 

µιας εφαρµογής που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας. 

 Η εφαρµογή µοντελοποιεί τα ανωτέρω ζητήµατα και πραγµατεύεται το 

πρόβληµα εύρεσης τυχαίας διαδροµής ανάµεσα σε δυο πόλεις µέσω συγκεκριµένων 

µέσων µεταφοράς. Είναι υλοποιηµένη σε JAVA, για την πλατφόρµα υλοποίησης και 

επικοινωνίας πολυπρακτορικών συστηµάτων JADE και ακολουθεί όλες τις 

προδιαγραφές FIPA. 

 

 

 

 

Λέξεις κλειδιά: 

πράκτορας, πολυπρακτορικά συστήµατα, πολυπρακτορικός σχεδιασµός, επικοινωνία, 

JADE 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

 

1.1 Αντικείµενο και σκοπός της διπλωµατικής 
 

 Μέχρι πρόσφατα τα ευφυή υπολογιστικά συστήµατα χρησιµοποιούνταν µόνο 

σε απλούς τοµείς των βιοµηχανικών και εµπορικών εφαρµογών, συνήθως 

αντικαθιστώντας απλές µηχανικές ή αναλογικές συσκευές. Η σταδιακή, όµως, 

αποδοχή των τεχνικών της Τεχνητής Νοηµοσύνης επέκτεινε το πεδίο εφαρµογής 

τους. Οι εταιρίες πλέον, προσπαθούν να δηµιουργήσουν όσο το δυνατόν περισσότερο 

εξελιγµένα συστήµατα βασισµένα στο λογισµικό, τα οποία χρησιµοποιούνται για την 

εποπτεία και τον έλεγχο της γραµµής παραγωγής, στα δίκτυα ενέργειας και 

επικοινωνίας, στον έλεγχο εναέριας κυκλοφορίας, στην αναζήτηση πληροφοριών σε 

κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων, στα παιχνίδια και σε πολλούς άλλους τοµείς.. 

 Τέτοιου είδους συστήµατα είναι τα πολυπρακτορικά συστήµατα, στα οποία η 

αλληλεπίδραση είναι δυναµική και όχι στατικά καθορισµένη, δίνοντας τη δυνατότητα 

στο σύστηµα να συµπεριφερθεί µε σωστό τρόπο, ακόµη και σε περιπτώσεις που δεν 

είχαν αρχικά προβλεφθεί. Η δυναµική φύση της αλληλεπίδρασης των πρακτόρων, 

καθώς και το γεγονός ότι οι πράκτορες αποτελούν αυτόνοµες οντότητες, εγείρει µια 

σειρά αρκετά δύσκολων θεµάτων που αφορούν στην υλοποίηση πολυπρακτορικών 

συστηµάτων. 

 Ένα από τα σηµαντικότερα ζητήµατα στη µελέτη των πολυπρακτορικών 

συστηµάτων είναι αυτό του πολυπρακτορικού σχεδιασµού. Το συγκεκριµένο ζήτηµα 

µελετά τις τεχνικές και τις διαδικασίες µέσω των οποίων οι πράκτορες 

αλληλεπιδρούν, συντονίζονται, συνάπτουν συµφωνίες για να σχεδιάσουν τα πλάνα 

των ενεργειών τους κατά την επίλυση του προβλήµατος που ανατίθεται στο σύστηµα. 
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Βασικό ζητούµενο του πολυπρακτορικού σχεδιασµού είναι ο συντονισµός και η 

επικοινωνία των πρακτόρων, ώστε τα δηµιουργηθέντα πλάνα ενεργειών να είναι 

αποδοτικότερα και ακριβέστερα στην επίλυση του προβλήµατος. 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία γίνεται προσπάθεια να µοντελοποιηθούν 

κάποιες από τις µελετώµενες τεχνικές, µέσω της δηµιουργίας µιας πολυπρακτορικής 

εφαρµογής. Η εφαρµογή, δεδοµένης µιας βάσης γνώσης (ενός χάρτη), αναζητεί και 

κατασκευάζει µια διαδροµή ανάµεσα σε δύο πόλεις, χρησιµοποιώντας διαφορετικά 

µέσα µεταφοράς. Παρατηρούµε έτσι τον τρόπο επικοινωνίας και συνεργασίας των 

πρακτόρων και µελετάµε τη συµπεριφορά τους. 

 

 

1.2 ∆ιάθρωση της διπλωµατικής εργασίας 
 

 Στο Κεφάλαιο 2 παρατίθεται µια εισαγωγή σε βασικές έννοιες 

πολυπρακτορικών συστηµάτων, καθώς και η θεωρητική µελέτη των βασικότερων 

τεχνικών που χρησιµοποιούνται στον πολυπρακτορικό σχεδιασµό. 

 Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η διαδικασία σχεδιασµού της υλοποίησης της 

εφαρµογής, τα χαρακτηριστικά της πλατφόρµας υλοποίησης και οι τεχνικές ανάµεσα 

στις οποίες έγινε η επιλογή για την εφαρµογή. 

 Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθεται η υλοποίηση της εφαρµογής µέσω UML 

διαγραµµάτων και στιγµιότυπων από την εκτέλεσή της. 

 Τέλος, στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της διπλωµατικής 

εργασίας και η συζήτηση για µελλοντική επέκταση της εργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 



Πολυπρακτορικός Σχεδιασµός ∆ράσης 
 

 

  
3 

 
Τ.Μ.Η.Υ.Τ.∆ Θεόδωρος Στ. Τσότσος 

 

 

 

Κεφάλαιο 2 

Πολυπρακτορικός Σχεδιασµός 
 

 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στον τοµέα των 

Πολυπρακτορικών συστηµάτων και µελετώνται βασικές αρχές του Πολυπρακτορικού 

Σχεδιασµού. 

 

2.1 Βασικές έννοιες και ορισµοί 
 

 Αρχικά θα πρέπει να δοθεί  ο ορισµός του όρου πράκτορας, για την εισαγωγή 

σε ευρύτερες έννοιες και τεχνικές των πολυπρακτορικών συστηµάτων. Επειδή δεν 

υπάρχει καθολικά αποδεκτός ορισµός, θα παρουσιαστεί ο ορισµός των Wooldrigde 

και Jennings (1995) όπως αυτός παρέχεται από το βιβλίο «Εισαγωγή στα 

Πολυπρακτορικά Συστήµατα» [12]. 

 Ορισµός: Ο πράκτορας είναι ένα υπολογιστικό σύστηµα που βρίσκεται σε 

κάποιο περιβάλλον, και το οποίο είναι ικανό για αυτόνοµη δράση µέσα σε αυτό το 

περιβάλλον προκειµένου να ικανοποιήσει τους σχεδιαστικούς του στόχους. 

 
Εικόνα 2.1 Ένας πράκτορας στο περιβάλλον του 
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 Στον πραγµατικό κόσµο όµως σπάνια, έως καθόλου, συναντάµε σύστηµα µε 

έναν µόνο πράκτορα. Η πλειονότητα των συστηµάτων περιέχει δύο ή και 

περισσότερους πράκτορες, οι οποίοι αλληλεπιδρούν και συνεπώς η πολυπλοκότητα 

στην προσπάθεια επίλυσης ενός προβλήµατος αυξάνει. Εισάγεται πλέον στο σύστηµα 

η έννοια της επικοινωνίας, καθώς οι πράκτορες µπορεί να έχουν επικαλυπτόµενη 

επιρροή στο περιβάλλον και σχέσεις εξάρτησης µεταξύ τους. 

 

 
Εικόνα 2.2 Τυπική δοµή ενός πολυπρακτορικού συστήµατος 

 

Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να εισάγουµε στη µελέτη την έννοια του 

κατανεµηµένου, καθώς η επίλυση του προβλήµατος απαιτεί πλέον συλλογική 

προσπάθεια. Η ανάγκη αυτή βασίζεται στην εγγενή κατανοµή των πόρων, στο 

σύστηµα και στους πράκτορες, όπως η βάση γνώσης, η ικανότητα, η πληροφορία και 

η εξειδίκευση. Η ενασχόληση µε το ζήτηµα ξεκίνησε µε τη Συνεργατική 

κατανεµηµένη επίλυση προβλήµατος (ΣΚΕΠ).  
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Ορισµός: Η ΣΚΕΠ µελετά τον τρόπο µε τον οποίο ένα χαλαρά συνδεδεµένο 

δίκτυο επιλυτών προβληµάτων µπορεί να συνεργαστεί για να επιλύσει προβλήµατα που 

είναι πέρα από τις ατοµικές ικανότητες των επιλυτών αυτών. Κάθε κόµβος επίλυσης 

προβλήµατος στο δίκτυο είναι ικανός για εξελιγµένη επίλυση και µπορεί να εργαστεί 

ανεξάρτητα, αλλά τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι κόµβοι δεν µπορούν  να 

ολοκληρωθούν χωρίς συνεργασία. Η συνεργασία είναι απαραίτητη επειδή κανένας 

µεµονωµένος κόµβος δεν έχει αρκετή εξειδικευµένη γνώση, πόρους και πληροφορίες 

για να επιλύσει ένα πρόβληµα και οι διάφοροι κόµβοι µπορεί να διαθέτουν 

εξειδικευµένη γνώση για την επίλυση διαφορετικών τµηµάτων του προβλήµατος.[5] 

 

Η επίλυση αυτού του είδους των προβληµάτων απαιτεί, αφενός συνοχή στην 

οµάδα των πρακτόρων (να επιθυµούν να συνεργαστούν καλά) και αφετέρου 

συντονισµός αρµοδιοτήτων (να γνωρίζουν πως θα συνεργαστούν καλά). 

 

• Συνοχή (coherence): Η συνοχή µπορεί να µετρηθεί από την άποψη της 

ποιότητας της λύσης, της αποδοτικότητας της χρήσης πόρων, της 

εννοιολογικής σαφήνειας της λειτουργίας, ή της οµαλότητας στη µείωση της 

απόδοσης του συστήµατος, όταν υπάρχει αβεβαιότητα ή αστοχία. 

 

• Συντονισµός αρµοδιοτήτων (competence coordination): Σε ένα τέλεια 

συντονισµένο σύστηµα, οι πράκτορες δεν θα ασχολούνται κατά λάθος µε τους 

υποστόχους των άλλων πρακτόρων, στην προσπάθειά τους για την επίτευξη 

ενός κοινού στόχου. Η παρουσία διενέξεων µεταξύ των πρακτόρων, µε την 

έννοια της καταστροφικής επέµβασης του ενός στον άλλο, είναι ένδειξη 

κακού συντονισµού. 

 

Ένα βασικό ζήτηµα στην επίλυση πολυπρακτορικών προβληµάτων είναι αυτό 

του σχεδιασµού των ενεργειών των πρακτόρων. Σε αντίθεση µε τα µονοπρακτορικά 

συστήµατα το πρόβληµα έγκειται στον κοινό σχεδιασµό δράσης και στην παραγωγή 

ενός συνολικού πλάνου για το σύστηµα, καθώς πλέον οι πράκτορες δεν λειτουργούν 

ατοµικά αλλά ως οµάδα για την επίλυση του προβλήµατος. Πολλές φορές οι 

ενέργειες ενός πράκτορα έρχονται σε σύγκρουση µε τις ενέργειες ενός άλλου 

πράκτορα ή οι προϋποθέσεις µιας ενέργειας ai ενός πράκτορα Α, δύναται να ισχύουν 
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εφόσον έχει εκτελεστεί µια ενέργεια bj ενός πράκτορα Β και συνεπώς η ενέργεια bj 

πρέπει να προηγείται. Παρατηρούµε συνεπώς πως οι πράκτορες εκτός από το να 

ασχολούνται µε την επίλυση του προβλήµατος, πρέπει να ασχολούνται και µε τον 

σχεδιασµό των ενεργειών τους. Η ανάγκη αυτή συνίσταται στο πως οι πράκτορες θα 

εργαστούν οµαδικά, να αποσυνθέσουν το πρόβληµα σε υποπροβλήµατα, να 

αναθέσουν τα υποπροβλήµατα, να ανταλλάξουν τις λύσεις των υποπροβληµάτων και 

να συνθέσουν τις επιµέρους λύσεις στην συνολική. 

Τη λύση σε αυτά τα προβλήµατα έρχεται να δώσει ο πολυπρακτορικός 

σχεδιασµός και η ύπαρξη συγχρονισµού στις ενέργειες των πρακτόρων. 

 

 

2.2  Κοινή διαχείριση εργασιών 
 

 Η κοινή διαχείριση εργασιών πραγµατοποιείται κατά την αποσύνθεση του 

προβλήµατος και την ανάθεση των εργασιών των υποπροβληµάτων σε διαφορετικούς 

πράκτορες. Η ιδέα βασίζεται στο γεγονός ότι αν ένας πράκτορας έχει πολλές εργασίες 

να διεκπεραιώσει, πρέπει να βοηθηθεί από άλλους πράκτορες µε λιγότερες ή καθόλου 

εργασίες. Τα βήµατα για να επιτευχθεί η διαµοίραση των εργασιών είναι: 

 

• Αποσύνθεση του προβλήµατος: Το αρχικό µας πρόβληµα αποσυντίθεται 

ιεραρχικά σε µικρότερα υποπροβλήµατα µέχρι να δηµιουργηθούν τέτοια 

υποπροβλήµατα σε µέγεθος που να επιδέχονται επίλυσης από έναν 

µεµονωµένο πράκτορα. Η διαδικασία της αποσύνθεσης µπορεί να γίνει από 

έναν πράκτορα, µε την προϋπόθεση ότι αυτός κατέχει την απαραίτητη γνώση 

τόσο για τη δοµή της εργασίας του προβλήµατος, ώστε µπορεί να την 

διαµοιράσει σε µικρότερα µη επικαλυπτόµενα κοµµάτια, όσο και για τους 

συµµετέχοντες στην επίλυση πράκτορες, για να µην υπάρξουν 

υποπροβλήµατα που δε θα µπορούν να επιλυθούν από κάποιον πράκτορα. Αν 

την ανωτέρω γνώση την κατέχουν περισσότεροι του ενός πράκτορες, τότε η 

διαδικασία της αποσύνθεσης µπορεί να αντιµετωπιστεί ως συνεργατική 

διαδικασία, µε ενδεχοµένως καλύτερα αποτελέσµατα, γεγονός όµως που 

απαιτεί επιπρόσθετο συντονισµό ενεργειών. 
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• Ανάθεση υποπροβληµάτων: Στο παρόν στάδιο τα υποπροβλήµατα που 

δηµιουργήθηκαν από την αποσύνθεση διαβιβάζονται στους κατάλληλους 

πράκτορες για επίλυση (η διαδικασία αυτή µπορεί να θεωρηθεί και ως µέρος 

της διαδικασίας αποσύνθεσης). 

 

• Επίλυση υποπροβληµάτων: Τα ανωτέρω υποπροβλήµατα επιλύονται, το 

καθένα ξεχωριστά, από τους πράκτορες που τους έχουν ανατεθεί. Κατά τη 

διαδικασία επίλυσης ενδεχοµένως οι πράκτορες να χρειάζονται πληροφορίες 

από κάποιον άλλο πράκτορα για να συνεχίσουν την εργασία τους.  Συνεπώς 

απαιτείται κοινή διαχείριση πληροφορίας και επικοινωνία µεταξύ των 

πρακτόρων. 

 

• Σύνθεση αποτελεσµάτων: Οι επιµέρους λύσεις των υποπροβληµάτων 

ενοποιούνται αναδροµικά (µε ιεραρχία ανάστροφη της αποσύνθεσης) στην 

τελική συνολική λύση του αρχικού προβλήµατος. Οµοίως µε τη διαδικασία 

της αποσύνθεσης, µπορεί να επιτευχθεί είτε από έναν εξειδικευµένο 

πράκτορα, είτε από περισσότερους µέσω επικοινωνίας και συντονισµού. 

 

 
Εικόνα 2.3 Παράδειγµα για το πρόβληµα των Πύργων του Ανόι 

 

Το γεγονός αυτό επιτυγχάνεται σχετικά απλά όταν όλοι οι πράκτορες είναι 

οµοιογενείς ως προς τις ικανότητές τους. Στις περιπτώσεις ανοµοιογενών ή πλήρως 

αυτόνοµων πρακτόρων, σε κάθε πράκτορα πρέπει να ανατεθεί µια εργασία ανάλογα 

µε τις ικανότητές του, ενώ υπάρχει και η περίπτωση οι πράκτορες να µην 

διακατέχονται από την υπόθεση της αγαθής προαίρεσης, να είναι ανταγωνιστικοί και 

να απαιτείται σύναψη συµφωνιών. 
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2.3 Κοινή διαχείριση αποτελεσµάτων 
 

  Κατά την διάρκεια της διαδικασίας της κοινής διαχείρισης αποτελεσµάτων οι 

πράκτορες ανταλλάσουν πληροφορίες µεταξύ τους. Ένας πράκτορας αποστέλλει µια 

πληροφορία σε έναν άλλο είτε ενεργητικά, επειδή πιστεύει πως αυτή η πληροφορία 

θα του φανεί χρήσιµη στο µέλλον, είτε αντιδραστικά απατώντας στο αίτηµα κάποιου 

άλλου πράκτορα για την συγκεκριµένη πληροφορία. Τα αποτελέσµατα όµως που 

εξάγονται κατά την επίλυση µιας εργασίας από έναν πράκτορα µπορεί να διαφέρουν 

από τα αποτελέσµατα που εξάγει ένας άλλος πράκτορας για την ίδια εργασία. Για 

παράδειγµα στους µαθητές µιας τάξης δίδεται η ίδια εργασία, όµως η επίλυσή της 

διαφέρει από µαθητή σε µαθητή. Για να βελτιωθεί η οµαδική απόδοση των 

πρακτόρων κατά την κοινή διαχείριση αποτελεσµάτων ο Durfee [4] προτείνει τους 

ακόλουθους τρόπους: 

 

• Εµπιστοσύνη (Confidence): Οι ανεξάρτητα παραγόµενες, από τους 

πράκτορες, λύσεις επαληθεύονται συγκρινόµενες µεταξύ τους, αποδίδοντας 

ένα συλλογικό αποτέλεσµα που θα έχει µεγαλύτερο βαθµό εµπιστοσύνης στο 

να είναι σωστό. Στο παράδειγµα µε τους µαθητές, µπορούν να συγκρίνουν τα 

αποτελέσµατά τους για να αυξήσουν την εµπιστοσύνη τους στις απαντήσεις. 

 

• Πληρότητα (Completeness): Κάθε πράκτορας διατυπώνει το αποτέλεσµά 

του για κάθε εργασία που µπορεί (ή του έχει ανατεθεί) να εκτελέσει (τοπική 

άποψη). Μοιραζόµενοι τα αποτελέσµατα αυτά οι πράκτορες καλύπτουν ένα 

πληρέστερο τµήµα της συνολικής εργασίας (σφαιρική άποψη). 

 

• Ακρίβεια (Precision): Για να βελτιώσει τη δική του λύση ένας πράκτορας 

χρειάζεται να γνωρίζει περισσότερα για τις λύσεις που έχουν διατυπώσει οι 

άλλοι πράκτορες. Για παράδειγµα σε µια µηχανική εφαρµογή κάθε πράκτορας 

θα µπορούσε να καταλήξει ξεχωριστά στις προδιαγραφές ενός εξαρτήµατος. 

Γνωρίζοντας όµως τις προδιαγραφές των εξαρτηµάτων και των άλλων 

πρακτόρων θα µπορούσε να καταλήξει σε προδιαγραφές που ταιριάζουν 

µεταξύ τους µε µεγαλύτερη ακρίβεια. 
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• Επικαιρότητα (Timeliness): Ακόµα και αν ένας πράκτορας µπορούσε να 

επιλύσει ένα µεγάλο µέρος του προβλήµατος µόνος του, µε την κοινή 

διαχείριση της λύσης θα µπορούσε να παραχθεί το αποτέλεσµα γρηγορότερα. 

 

Παρατηρώντας τα πλεονεκτήµατα της κοινής διαχείρισης αποτελεσµάτων 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως οι πράκτορες πρέπει να ανταλλάσουν 

αποτελέσµατα. Η διαδικασία όµως αυτή, δεν είναι τόσο εύκολη καθώς οι πράκτορες 

θα πρέπει να γνωρίζουν πώς να αφοµοιώσουν τα κοινόχρηστα αποτελέσµατα στα 

δικά τους. Επιπλέον, δεδοµένου ότι η αφοµοίωση µπορεί να µην είναι τετριµµένη, η 

ανταλλαγή µεγάλου όγκου αποτελεσµάτων µπορεί να είναι δαπανηρή, συνεπώς οι 

πράκτορες θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο επιλεκτικοί στα αποτελέσµατα που 

ανταλλάσουν. 

 

2.4 Κοινός σχεδιασµός δράσης 
 

 Η διαδικασία σχεδιασµού των ενεργειών των πρακτόρων και η ενσωµάτωσή 

τους σε υποπλάνα που θα κληθούν να εξυπηρετήσουν οι πράκτορες, αποτελεί µια 

σύνθετη διαδικασία στην πολυπρακτορική επίλυση προβληµάτων. Το γεγονός 

οφείλεται πρωτίστως στην ασάφεια του όρου «κατανεµηµένο», που εισάγαµε 

παραπάνω, στο σύστηµα και στην διαδικασία. Το υπό εξέταση ζήτηµα θα µπορούσε 

να εστιαστεί στο σηµείο που θα εισάγουµε τον όρο στη διαδικασία σχεδιασµού, 

ούτως ώστε να είναι λειτουργικότερη. Μια θεώρηση είναι τα παραγόµενα υποπλάνα 

από τη διαδικασία σχεδιασµού να κατανέµονται ανάµεσα στους πράκτορες, που 

βρισκονται εντός ενός ή περισσοτέρων συστηµάτων. Εναλλακτική θεώρηση είναι η 

διαδικασία σχεδιασµού και παραγωγής υποπλάνων να είναι κατανεµηµένη ανάµεσα 

στους πράκτορες. Είτε να συµβαίνουν και οι δυο θεωρήσεις. 

 

2.4.1 Συγκεντρωτικός σχεδιασµός για κατανεµηµένα πλάνα  
 (centralized planning for distributed plans) 

 

 Στόχος του συγκεκριµένου τρόπου σχεδιασµού ενεργειών είναι η δηµιουργία 

ξεχωριστών πλάνων για κάθε πράκτορα. Συνεπώς τα πλάνα που πρέπει να 
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εκτελεστούν κατανεµηµένα µπορούν να δηµιουργηθούν µε συγκεντρωτικό τρόπο, 

από ένα σύστηµα σχεδιασµού, από το οποίο ορίζεται ο καταµερισµός και η διάταξη 

εργασιών. ∆εν χρειάζεται να υπάρχει αυστηρή σειρά ανάµεσα στις ενέργειες καθώς 

αυτές µπορούν να εκτελούνται παράλληλα. Έτσι έχουµε έναν συγκεντρωτικό 

συντονιστή (πράκτορας «αφέντης») ο οποίος αναλαµβάνει να διαµοιράσει το πλάνο 

στους πράκτορες που θα το εκτελέσουν (πράκτορες «σκλάβοι»), καθένας από τους 

οποίους εκτελεί το µέρος του πλάνου που του αναλογεί. Σκοπός είναι λειτουργώντας 

οι πράκτορες παράλληλα να επιτύχουν αυτήν την κατάσταση του κόσµου που θα 

περιέχει τους στόχους του πλάνου, σύµφωνα µε τις υποθέσεις της ορθότητας της 

γνώσης και του προβλέψιµου το κόσµου. 

Ο αλγόριθµος που δίνει την διαδικασία αυτήν είναι ο εξής: 

1. ∆εδοµένης µιας περιγραφής του στόχου, του συνόλου των λειτουργιών και 

µιας περιγραφής της αρχικής κατάστασης δηµιουργείται το µερικώς 

διατεταγµένο πλάνο. Όπου είναι πιθανό, δια µέσω έρευνας, βρίσκεται ένα 

σχέδιο όπου τα βήµατα έχουν λίγες διατεταγµένες δεσµεύσεις µεταξύ τους. 

2. Αποσύνθεση του πλάνου σε υποπλάνα όπου οι διατεταγµένες σχέσεις 

ανάµεσα στα βήµατα τείνουν να συγκεντρώνονται εντός αυτών και να 

ελαχιστοποιούνται ανάµεσα σε αυτά. 

3. Εισαγωγή συγχρονισµού στις ενέργειες των υποπλάνων. 

4. Ανάθεση των υποπλάνων στους πράκτορες «σκλάβους». Σε περίπτωση 

αποτυχίας επιστροφή σε προηγούµενα βήµατα (διαφορετική αποσύνθεση ή 

διαφορετικό πλάνο). 

5. Εκκίνηση της εκτέλεσης των πλάνων. 

 

Παρατηρούµε πως ο ανωτέρω αλγόριθµος αποτελεί µια εξειδίκευση της 

διαδικασίας κοινής διαχείρισης εργασιών που περιγράφηκε παραπάνω. Ουσιαστικά, ο 

αντικειµενικός στόχος είναι να βρεθεί, µέσω της αποσύνθεσης και της ανάθεσης, από 

όλα τα πιθανά πλάνα που επιτυγχάνουν τον στόχο, το πλάνο που µπορεί να 

αποσυντεθεί και να κατανεµηθεί πιο αποτελεσµατικά. 

Η επικοινωνιακή υποδοµή έχει µεγάλο αντίκτυπο στον βαθµό αποσύνθεσης 

και κατανοµής και συνεπώς το χρηµατικό και χρονικό κόστος πρέπει να λαµβάνεται 

υπ’ όψιν. Σε χαλαρά συνδεδεµένα δίκτυα οδηγεί το σύστηµα µε λίγους πράκτορες να 
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επιλύει µεγάλες εργασίες ενώ σε ισχυρά συνδεδεµένα ο βαθµός της αποσύνθεσης και 

η παράλληλη εκτέλεση αυξάνονται. 

 

2.4.2 Κατανεµηµένος σχεδιασµός (distributed planning) 

 

 Ο σχεδιασµός της παραγωγής ενός σύνθετου συγκεντρωτικού πλάνου συχνά 

απαιτεί τη συνεργασία ανάµεσα σε διαφορετικούς πράκτορες, εξειδικευµένους στο 

σχεδιασµό. Καθένας από αυτούς συνεισφέρει σε ένα µέρος του πλάνο, ανάλογα µε το 

κοµµάτι στο οποίο ειδικεύεται, χωρίς απαραίτητα να είναι και ένας από αυτούς που 

θα το εκτελέσει. 

 Σε αυτόν τον τρόπο σχεδιασµού, χρησιµοποιούνται συχνά οι τεχνικές της 

κοινής διαχείρισης εργασιών και αποτελεσµάτων. Το αρχικό πρόβληµα 

αποσυντίθεται και κατανέµεται στους/από τους «ειδικούς» πράκτορες, µέχρι να 

συνθέσουν το συγκεντρωτικό πλάνο. Στις αλληλεπιδράσεις αυτές ανάµεσα στους 

πράκτορες σχεδιαστές η πληροφορία που ανταλλάσσεται είναι το µερικώς 

εξειδικευµένο πλάνο.  

Οι πιο ασύγχρονες ενέργειες στο κοµµάτι του σχεδιασµού επιλύονται µέσω 

της κοινής διαχείρισης αποτελεσµάτων. Αντί οι πράκτορες να περιφέρουν ένα 

µεµονωµένο πλάνο, το οποίο θα επεξεργάζονται σειριακά, και ενδεχοµένως να 

καταλήξει σε αδιέξοδο και να πρέπει να επιστραφεί, οι πράκτορες σχεδιάζουν 

παράλληλα µερικά πλάνα τα οποία συνθέτουν στο συγκεντρωτικό πλάνο. 

Ο συγκεκριµένος τρόπος σχεδιασµού βρίσκει, κυρίως, εφαρµογή στον τοµέα 

των logistics, στον κατασκευαστικό τοµέα και στον τοµέα των δικτύων επικοινωνίας. 

 

2.4.3 Κατανεµηµένος σχεδιασµός για κατανεµηµένα πλάνα  
 (distributed planning for distributed plans) 

 

 Αποτελεί τον πιο σύνθετο και δύσκολο τρόπο σχεδιασµού ενεργειών καθώς 

εδώ η έννοια του κατανεµηµένου βρίσκεται τόσο στην διαδικασία σχεδίασης του 

πλάνου, όσο και στο αποτέλεσµα αυτής που είναι η εκτέλεση των παραγοµένων 

πλάνων. Μια οµάδα πρακτόρων συνεργάζονται µεταξύ τους για την κατάστρωση 

διαφορετικών ατοµικών πλάνων, συντονίζοντας δυναµικά τις ενέργειές τους. 
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Συνεπώς είναι σχεδόν άχρηστο να υπάρχει ένα συγκεντρωτικό πολυπρακτορικό 

πλάνο οπουδήποτε στο σύστηµα, αλλά κοµµάτια αυτού κατανεµηµένα στους 

πράκτορες που θα τα εκτελέσουν.  

Επειδή οι πράκτορες συνεργάζονται τόσο κατά την σχεδίαση, όσο και κατά 

την εκτέλεση των πλάνων, και ενδέχεται να είναι ιδιοτελείς, πρέπει να υπάρχει καλή 

επικοινωνία στο σύστηµα για να επιτυγχάνονται οι διαπραγµατεύσεις ανάµεσα τους. 

Επιπρόσθετα απαιτείται συµβατότητα ανάµεσα στα κατανεµηµένα κοµµάτια του 

πλάνου, για την αποφυγή διενέξεων, ενώ είναι επιθυµητό να αλληλοβοηθούνται έτσι 

ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι τους. 

 

 

2.5 Συγχώνευση πλάνων 
 

 Υπάρχουν αρκετές τεχνικές για να επιτευχθεί αυτή η συνεργασία, ανάµεσα σε 

αυτές είναι και ένας αλγόριθµος που πρότεινε ο Georgeff [6] για την συγχώνευση 

πλάνων (plan merging) µε στόχο την οργάνωση των ενεργειών των πρακτόρων, 

ούτως ώστε αυτοί να µπορούν να συνεργάζονται και να αποφεύγουν τις συγκρούσεις. 

 Οι ενέργειες περιγράφονται ως µια ακολουθία συνόλου καταστάσεων 

S1,S2,S3,…,Sn που περιγράφουν διαισθητικά τις καταστάσεις από τις οποίες διέρχεται 

µια ενέργεια, µε S1 το πεδίο ορισµού των αρχικών καταστάσεων και Sn το εύρος των 

τελικών καταστάσεων µιας ενέργειας. Η περιγραφή αυτή µας επιτρέπει να λάβουµε 

υπ’ όψιν τόσο τις συνεργατικές όσο και τις επιβλαβείς, για το σύστηµα, 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των πρακτόρων. 

Οι ενέργειες στα πλάνα προσδιορίζονται µε τη χρήση γενικευµένης 

σηµειογραφίας STRIPS όπου εκτός από τις γνωστές λίστες προϋποθέσεων (S1) – 

προσθέσεων-διαγραφών  (Sn), υπάρχει και µια λίστα διάρκειας για τις ενέργειες. Η 

λίστα αυτή περιέχει ένα σύνολο συνθηκών, οι οποίες θα πρέπει να είναι αληθείς κατά 

τη διάρκεια εκτέλεσης της ενέργειας. Υποθέτουµε ότι η διάρκεια εκτέλεσης µιας 

ενέργειας δεν είναι εξ αρχής ορισµένη και ότι το σύστηµα δύναται να τη γνωρίζει 

µόνο όταν η ενέργεια ολοκληρωθεί και ερωτηθεί ο αντίστοιχος πράκτορας. 

 Υποθέτουµε ότι δεδοµένου ενός προβλήµατος σχεδιασµού έχουµε 

αποσυνθέσει τον αρχικό στόχο σε υποστόχους. Χωρίς να χαθεί η αρχή της 
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γενικότητας, υποθέτουµε ότι αποσυντίθεται σε δυο υποστόχους. Επίσης υποθέτουµε 

πως έχουµε καταστρώσει δυο ξεχωριστά πλάνα που επιλύουν αυτούς τους 

υποστόχους. Το πρόβληµα συνεπώς είναι να συνδυάσουµε αυτά τα δυο πλάνα σε ένα 

πολυπρακτορικό πλάνο που να αποφεύγει τις συγκρούσεις και να επιτρέπει όσο το 

δυνατόν περισσότερες ενέργειες να εκτελεστούν παράλληλα. 

Το πρώτο πράγµα που πρέπει να εξεταστεί είναι ο τρόπος µε τον οποίο 

κάποιες ατοµικές ενέργειες αλληλεπιδρούν µε κάποιες άλλες. Μετά χρειάζεται να 

προσδιορίσουµε ποιες από τις καταστάσεις, των ενεργειών αυτών, είναι µη ασφαλείς 

(unsafe), δηλαδή οδηγούν σε αδιέξοδο, και να προσθέσουµε µηχανισµούς 

συγχρονισµού στα δύο υποπλάνα. 

Η διαδικασία αυτή αποτελείται από τρία στάδια: 

 

1. Ανάλυση αλληλεπιδράσεων (interaction analysis): Στο στάδιο αυτό 

παράγεται µια περιγραφή των τρόπων µε τους οποίους αλληλεπιδρούν τα 

πλάνα. Για να περιγραφεί η σχέση των αλληλεπιδράσεων των στόχων 

χρησιµοποιούνται οι έννοιες της ικανοποιησιµότητας (satisfiability), της 

αντιµεταθετικότητας (commutativity), και της προτεραιότητας (precedence). 

∆υο ενέργειες ονοµάζονται ικανοποιήσιµες αν υπάρχει κάποια σειρά 

εκτέλεσης χωρίς να ακυρώνονται οι προϋποθέσεις της µιας ή και των δυο. 

Υποπερίπτωση της ικανοποιησιµότητας είναι η αντιµεταθετικότητα, όπου οι 

δυο ενέργειες µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Αν δυο ενέργειες είναι 

αντιµεταθετικές είτε δεν αλληλεπιδρούν ή οι αλληλεπιδράσεις είναι 

ακίνδυνες. Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης αλληλεπιδράσεων γίνεται 

αναζήτηση στα πλάνα των όλων πρακτόρων, για την ανίχνευση όλων των 

αλληλεπιδράσεων που υπάρχουν. 

 

2. Ανάλυση ασφάλειας (safety analysis): Αφού προσδιοριστούν οι πιθανές 

αλληλεπιδράσεις ανάµεσα στα πλάνα πρέπει να εξεταστούν ως προς την 

ασφάλεια τους. Η ασφάλεια ορίζεται ως το ζεύγος ενεργειών σε σχέση µε την 

προτεραιότητα και την αντιµεταθετικότητα του ζεύγους. Πρώτον, όλες οι 

ενέργειες που είναι ασφαλείς (δεν υπάρχει αλληλεπίδραση ή οι ενέργειες είναι 

αντιµεταθετικές) αφαιρούνται από το πλάνο (απλοποίηση). Στη συνέχεια 

παράγεται το σύνολο όλων των µη ασφαλών αλληλεπιδράσεων. 
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3. ∆ιευθέτηση αλληλεπιδράσεων (interaction resolution): Για την επίλυση 

των διενέξεων οι µη ασφαλείς αλληλεπιδράσεις ορίζονται ως κρίσιµες 

περιοχές (critical sections) και απαιτείται αµοιβαίος αποκλεισµός για τον 

χειρισµό αυτών (π.χ. σηµαφόροι). 
 

Πρόκειται για µια απλή και αποδοτική τεχνική δηµιουργίας ευέλικτων 

πολυπρακτορικών πλάνων από τη συγχώνευση απλών µονοπρακτορικών πλάνων. Τα 

βασικότερα χαρακτηριστικά της είναι, αφενός, ο τρόπος αναπαράστασης των 

ενεργειών, που επιτρέπει την έκφραση πιο σύνθετων µορφών αλληλεπίδρασης, 

αφετέρου η χρήση γενικευµένης σηµειογραφίας STRIPS και οι εφαρµογές της 

αντιµεταθετικότητας, συνεισφέρουν στην κατηγορηµατική αποφυγή δηµιουργίας 

πιθανών διενέξεων µεταξύ των ενεργειών που περιλαµβάνονται στο πλάνο. 

 

 

2.6 Γλώσσες επικοινωνίας 
 

 Έχει γίνει πολλές φορές αναφορά στην ανάγκη του πολυπρακτορικού 

σχεδιασµού για επικοινωνία ανάµεσα στους πράκτορες, ώστε να επιτευχθεί 

συγχρονισµός ενεργειών και χειρισµός επιβλαβών αλληλεπιδράσεων. Για να 

υλοποιηθεί η απαιτούµενη επικοινωνία είναι απαραίτητη µια γλώσσα επικοινωνίας, 

ώστε οι συµβαλλόµενοι πράκτορες να µπορούν να ανταλλάσουν µηνύµατα, τα οποία 

θα είναι κατανοητά και από τους δύο. Αν και έχουν προταθεί πλήθος γλωσσών 

επικοινωνίας πρακτόρων, δύο είναι σήµερα οι επικρατέστερες η KQML και η FIPA 

ACL. 

 

2.6.1 KQML 

 

 Η KQML ( Knowledge and Query Manipulation Language), αποτελεί 

ταυτόχρονα ένα πρωτόκολλο και µια γλώσσα επικοινωνίας πρακτόρων βασισµένη σε 

µηνύµατα, τα οποία έχουν µια κοινή µορφή. Στην KQML ορίζονται τρία διαφορετικά 

επίπεδα: 
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•  Επίπεδο περιεχοµένου (content layer): Το οποίο αφορά το περιεχόµενο του 

µεταδιδόµενου µηνύµατος. Αυτό καθορίζεται από την αντίστοιχη εφαρµογή 

και µπορεί να είναι οτιδήποτε. 

 

• Επίπεδο µηνύµατος (message layer): Το οποίο είναι ο πυρήνας της 

γλώσσας. Στο επίπεδο αυτό καθορίζεται ο τύπος του µηνύµατος, µε κάποια 

από τις διαθέσιµες δηλώσεις (performative) από το σύνολο που έχει 

καθοριστεί για τη γλώσσα (tell, ask, reply, inform, advertise, κτλ) καθώς και 

το πρωτόκολλο (protocol), δηλαδή ο τρόπος µετάδοσης και λήψης των 

µηνυµάτων, όπως για παράδειγµα σύγχρονος, ασύγχρονος, κτλ. 

 

• Επίπεδο επικοινωνίας (communication layer): Στο οποίο καθορίζονται οι 

χαµηλού επιπέδου λεπτοµέρειες της υλοποίησης της επικοινωνίας. 

 
Εικόνα 2.4 Επίπεδα πρωτοκόλλου KQML 

 

 Τα KQML µηνύµατα µπορούν να θεωρηθούν ως αντικείµενα, σύµφωνα µε 

την ευρεία έννοια του αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού, καθένα από τα οποία 

περιέχει: ένα τελεστικό (κλάση) και έναν αριθµό παραµέτρων (µεταβλητές). 

 
Εικόνα 2.5 Παράδειγµα µηνύµατος KQML 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα συνολικά 41 τελεστικά της 

γλώσσας. Το  S συµβολίζει το πεδίο του αποστολέα (sender), το R το πεδίο το 

παραλήπτη (receiver) και το C το περιεχόµενο του µηνύµατος (content). 

 

Τελεστικό Σηµασία 

achieve Ο S θέλει να κάνει ο R κάτι αληθές στο περιβάλλον του 

advertise Ο S δηλώνει κατάλληλος για την επεξεργασία ενός τελεστικού 

ask-about Ο S θέλει όλες τις συναφείς προτάσεις της εικονικής βάσης γνώσης (VKB) του R 

ask-all O S θέλει όλες τις απαντήσεις του R για µια ερώτηση C 

ask-if O S θέλει να ξέρει αν η απάντηση του R υπάρχει στο VKB του C 

ask-one O S θέλει µια από τις απαντήσεις του R για µια ερώτηση C 

break Ο S θέλει να διακόψει ο R µια διοχέτευση (pipe) που έχει εγκαθιδρύσει 

broadcast Ο S θέλει να στείλει ο R ένα τελεστικό σε όλες τις συνδέσεις 

broker-all Ο S θέλει να µαζέψει ο R όλες τις απαντήσεις σε ένα τελεστικό 

broker-one Ο S θέλει να πάρει ο R βοήθεια στην απάντηση σε ένα τελεστικό 

deny Το ενσωµατωµένο τελεστικό δεν εφαρµόζεται πλέον στον S 

delete-all Ο S θέλει να αφαιρέσει ο R όλες τις προτάσεις που ταιριάζουν µε τη C 

delete-one Ο S θέλει να αφαιρέσει ο R µια πρόταση που ταιριάζει µε τη C 

discard Ο S δε θέλει τις εναποµένουσες απαντήσεις του R για ένα ερώτηµα 

eos Τέλος µιας ροής απάντησης για ένα ερώτηµα 

error Ο S θεωρεί ότι ένα προηγούµενο ερώτηµα του R είναι κακοδιατυπωµένο 

evaluate Ο S θέλει να αποτιµήσει ο R το C 

forward Ο S θέλει να προωθήσει ο R ένα µήνυµα σε κάποιον άλλον πράκτορα 

generator Ίδιο µε το standby για ένα stream-all 

insert Ο S ζητά από τον R να προσθέσει περιεχόµενο στη δική του VKB 

monitor Ο S θέλει ενηµερώσεις για την απάντηση του R σε ένα stream-all 

next Ο S θέλει την επόµενη απάντηση του R σε ένα τελεστικό ροής 

pipe Ο S θέλει να δροµολογήσει ο R όλα τα υπόλοιπα τελεστικά σε άλλον πράκτορα 

ready Ο S είναι έτοιµος να απαντήσει σε ένα προηγούµενο τελεστικό του R 

recommend-all Ο S θέλει όλα τα ονόµατα των πρακτόρων που µπορούν να απαντήσουν στο C 

recommend-one Ο S θέλει το όνοµα ενός πράκτορα που µπορεί να απαντήσει στο C 

recruit-all Ο S θέλει να κάνει ο R όλους τους κατάλληλους πράκτορες να απαντήσουν στο C 

recruit-one Ο S θέλει να κάνει ο R έναν κατάλληλο πράκτορα να απαντήσει στο C 

register Ο S µπορεί να παραδώσει τελεστικά σε κάποιον κατονοµαζόµενο πράκτορα 

reply Μεταδίδει µια αναµενόµενη απάντηση 

rest Ο S θέλει τις εναποµένουσες απαντήσεις του R για έναν προηγούµενο τελεστικό 

sorry Ο S δε µπορεί να δώσει µια πιο κατατοπιστική απάντηση 
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Τελεστικό Σηµασία 

standby Ο S θέλει να είναι έτοιµος ο R να απαντήσει σε ένα τελεστικό 

stream-about Η εκδοχή πολλών απαντήσεων του ask-about 

stream-all Η εκδοχή πολλών απαντήσεων του ask-all 

subscribe Ο S θέλει ενηµερώσεις για την απάντηση του R σε ένα τελεστικό 

tell Ο S ισχυρίζεται στον R ότι το C υπάρχει στη VKB του 

transport-address Ο S συσχετίζει ένα συµβολικό όνοµα µε τη διεύθυνση µεταφοράς 

unregister Άρνηση του register 

untell Ο S ισχυρίζεται στον R ότι το C δεν υπάρχει στη VKB του 

Πίνακας 2.1 Τελεστικά της KQML 

 

2.6.2 FIPA ACL 

 

 Το Ίδρυµα για Ευφυείς Φυσικούς Πράκτορες (Foundation for Intelligent 

Physical Agents, FIPA), από το 1995, είχε ως στόχο την καθιέρωση προτύπων, ώστε 

να εξασφαλιστεί η διαλειτουργικότητα των συστηµάτων πρακτόρων που θα 

αναπτυχθούν στη βιοµηχανία. Αποτέλεσµα της προσπάθειας αυτής ήταν η ανάπτυξη 

της γλώσσας επικοινωνίας πρακτόρων FIPA ACL. 

 Συντακτικά το µήνυµα της FIPA ACL παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε 

αυτό της KQML. Περιέχει, οµοίως, ένα τελεστικό (κλάση) που ορίζει την 

επιδιωκόµενη ερµηνεία των µηνυµάτων και έναν αριθµό παραµέτρων (µεταβλητών). 

Η διαφορά έγκειται στις τιµές που µπορούν να λάβουν τα πεδία αυτά. 

 

 
Εικόνα 2.6 Παράδειγµα µηνύµατος FIPA ACL 
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 Η πιο σηµαντική διαφορά µεταξύ των δυο γλωσσών έγκειται στα σύνολα των 

τελεστικών που παρέχουν. Στην FIPA ACL παρέχονται 20 τελεστικά τα οποία 

κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το είδος της επικοινωνίας. 

 

Τελεστικό 
Μεταβίβαση 

πληροφορίας 

Αίτηση 

πληροφορίας  
∆ιαπραγµάτευση  

Εκτέλεση 

ενεργειών 

Χειρισµός 

σφαλµάτων 

accept-proposal   X   

agree    X  

cancel  X  X  

cfp   X   

confirm X     

disconfirm X     

failure     X 

inform X     

inform-if X     

inform-ref X     

not-understood     X 

propagate    X  

propose   X   

proxy    X  

query-if  X    

query-ref  X    

refuse    X  

reject-proposal   X   

request    X  

request-when    X  

request-whenever    X  

subscribe  X    

Πίνακας 2.2 Τελεστικά ανά κατηγορία στη FIPA ACL 
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Κεφάλαιο 3 

Σχεδιασµός της Υλοποίησης 
 

 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µια περιγραφή της φύσης του 

προβλήµατος που επιλύει η εφαρµογή. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι επιλογές και οι 

περιπτώσεις που προκύπτουν στη σχεδίαση, λόγω των διαφορετικών τεχνικών που 

µελετήσαµε. Παρουσιάζεται επίσης µια περιγραφή της πλατφόρµας υλοποίησης της 

εφαρµογής και των χαρακτηριστικών της. 

 

3.1 Περιγραφή του προβλήµατος 
 

 Η εφαρµογή που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας επιχειρεί να µοντελοποιήσει κάποιες από τις τεχνικές σχεδίασης που 

αναπτύχθηκαν θεωρητικά, καθώς και να µας δώσει τη δυνατότητα να µελετήσουµε 

την επικοινωνία και τον τρόπο µε τον οποίο αυτή επιτυγχάνεται µεταξύ των 

πρακτόρων, ώστε να υπάρχει συντονισµός ενεργειών. 

 Το πρόβληµα που πρέπει να επιλυθεί έγκειται στην κατασκευή ενός 

δροµολογίου. Αναλυτικότερα, στην εύρεση µιας τυχαίας διαδροµής ανάµεσα σε δύο 

πόλεις, αποτελούµενη ενδεχοµένως από ενδιάµεσους σταθµούς, όπου η µετακίνηση 

από µια πόλη σε άλλη µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση διάφορων µεταφορικών 

µέσων. Στην περίπτωση µας έχουµε τρία µέσα µεταφοράς, αεροπλάνο, τρένο και 

λεωφορείο. 

 Ανάλογα µε τα προτεινόµενα είδη σχεδιασµού έχουµε και διαφορετικές 

περιπτώσεις σεναρίων για το σύστηµα, το ρεπερτόριο ενεργειών κάθε πράκτορα, την 

αναπαράσταση της βάσης γνώσης, ανάµεσα στα οποία πρέπει να επιλέξουµε ώστε να 

προχωρήσουµε στην υλοποίηση της εφαρµογής. 
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3.2  Κατανοµή ρεπερτορίου ενεργειών στους πράκτορες 
 

 Ανάλογα µε το είδος του κοινού σχεδιασµού δράσης προκύπτει η ανάγκη για 

δηµιουργία διαφορετικών πρακτόρων, πέρα από τους επιλυτές του προβλήµατος, οι 

οποίοι θα είναι επιφορτισµένοι µε τον σχεδιασµό των πλάνων. Όσον αφορά τους 

επιλυτές του προβλήµατος, εφόσον βρούµε τον τρόπο σχεδιασµού, πρέπει να βρούµε 

πόσοι χρειάζονται ανάλογα µε το ρεπερτόριο ενεργειών τους για να επιλύεται το 

πρόβληµα. Παρατηρούµε πως ο αριθµός των πρακτόρων σε µια εφαρµογή, το 

ρεπερτόριο ενεργειών τους, καθώς και ο τρόπος του σχεδιασµού, είναι σχέσεις 

αµφίδροµες και αλληλοεξαρτώµενες. 

 

3.2.1 Πράκτορες µε διαφορετικό ρεπερτόριο ενεργειών και κοινή γνώση χάρτη 

 

 Στην περίπτωση αυτή έχουµε πράκτορες µε διαφορετικό ρεπερτόριο 

ενεργειών, όπου ο κάθε πράκτορας µπορεί χα χειρίζεται ένα διαφορετικό µέσω 

µεταφοράς. ∆ίνεται η δυνατότητα να έχουµε είτε συγκεντρωτικό, είτε κατανεµηµένο 

σχεδιασµό για κατανεµηµένα πλάνα.  

Στην πρώτη περίπτωση θα χρειαστούµε έναν επιπλέον πράκτορα στο σύστηµά 

µας, που θα αναλάβει το ρόλο του συντονιστή των ενεργειών των υπολοίπων. Θα 

είναι ο «προσωπικός βοηθός» (PDA) του χρήστη καθώς θα είναι ο µόνος που θα 

αλληλεπιδρά άµεσα µαζί του. Είναι υπεύθυνος για το σχεδιασµό των πλάνων των 

πρακτόρων, την ανταλλαγή πληροφοριών και τη σύνθεση των µερικών λύσεων στην 

τελική. 

Στη δεύτερη περίπτωση οι πράκτορες χειριστές των µέσων µεταφοράς, 

αναλαµβάνουν να συντονίσουν τις ενέργειές τους µέσω µερικού σχεδιασµού των υπό 

εκτέλεση πλάνων. Πρέπει µόνοι τους να συνάψουν συµφωνίες για την ανάθεση ενός 

έργου σε κάποιον που µπορεί να το επιλύσει, να αποτρέψουν διενέξεις και όπου 

υπάρξουν να τις λύσουν καθώς και να συνθέσουν τις µερικές λύσεις σε τελική. 

Παρατηρούµε εποµένως ότι ο φόρτος εργασιών ενός πράκτορα αυξάνεται αισθητά. 

Η κοινή γνώση αρχικής και τελικής κατάστασης διευκολύνει τους πράκτορες 

στο συγχρονισµό των ενεργειών στην αναζήτηση του δροµολογίου, καθώς όλοι 

γνωρίζουν πως και για πόσο πρέπει να συνεχίζουν την αναζήτηση αυτή. Η κοινή 

γνώση του χάρτη αυξάνει την προσβασιµότητα των πρακτόρων σε γνώση, άρα οι 
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πράκτορες εκτελούν την εργασία τους παράλληλα χωρίς να περιµένουν πληροφορία 

από άλλον πράκτορα, αυξάνει όµως και την ανάγκη του συστήµατος για χρήση 

πόρων. Το πρόβληµα τώρα έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο θα αναπαρασταθεί η 

γνώση αυτή. 

 

3.2.2  Πράκτορες µε κοινό ρεπερτόριο ενεργειών, κοινό πρόβληµα, µη κοινή 
γνώση χάρτη 

 

Τώρα οι πράκτορες εκτελούν όλοι τις ίδιες ενέργειες, κοινό ρεπερτόριο, 

δηλαδή µπορεί να χειρίζεται ο καθένας και τα τρία µέσα µεταφοράς. Επειδή όµως η 

βάση γνώσης δεν είναι κοινή, δεν µπορεί κανένας να δώσει λύση µόνος του αν η 

αρχική και η τελική κατάσταση δεν βρίσκεται στο δικό του πεδίο γνώσης. Συνεπώς 

µπορούµε να πούµε ότι κάθε πράκτορας γνωρίζει όλα τα δροµολόγια, όλων των 

µέσων µεταφοράς µόνο για ένα τµήµα του χάρτη, όπως ένα γεωγραφικό διαµέρισµα. 

Στην περίπτωση αυτή έχουµε κατανεµηµένο σχεδιασµό ενεργειών, όπου ο 

κάθε πράκτορας, ειδικός σε ένα µέρος του προβλήµατος, βρίσκει τη λύση στο δικό 

του µέρος, οι οποίες στο τέλος συντίθενται από όλους. Όλοι οι πράκτορες εκτελούν 

το ίδιο πλάνο, το οποίο σχεδιάζεται από κοινού. ∆ίνεται οι δυνατότητα να έχουµε 

διαφορετικούς πράκτορες σχεδιαστές των πλάνων από τους επιλυτές ή  να αναλάβουν 

το σχεδιασµό οι ήδη υπάρχοντες πράκτορες. 

Στο ερώτηµα που πρέπει να απαντήσουµε είναι αν γνωρίζει κάθε πράκτορας 

ποιοί άλλοι πράκτορες υπάρχουν και σε πιο κοµµάτι του χάρτη έχει πρόσβαση ο 

καθένας. Αν δεν γνωρίζουν την ύπαρξη των άλλων πρακτόρων, για να επιτύχουµε την 

κοινή διαχείριση αποτελεσµάτων, µπορούµε να προσθέσουµε ένα πράκτορα, κι εδώ 

εν είδη PDA, που θα αναλάβει την επικοινωνία µεταξύ των πρακτόρων, 

µεταβιβάζοντας µόνο την πληροφορία ότι ο ένας τελείωσε την εργασία του και 

εισήλθε στο τάδε γεωγραφικό διαµέρισµα, ενηµερώνοντας τον υπεύθυνο πράκτορα 

να συνεχίσει. 
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3.3 Αναπαράσταση Βάσης Γνώσης 
 

 Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω η βάση γνώσης (knowledge base) και η 

πρόσβαση σε αυτήν αποτελεί βασικό παράγοντα στα πολυπρακτορικά συστήµατα 

καθώς η επίλυση ενός προβλήµατος εξαρτάται από τη γνώση που έχεις πάνω σε αυτό. 

Συνεπώς σχεδιάζοντας µια εφαρµογή πρέπει να λάβουµε σοβαρά υπ’ όψιν τον τρόπο 

µε τον οποίο θα αναπαρασταθεί η γνώση αυτή, ώστε να είναι γρηγορότερη η 

πρόσβαση και λειτουργικότερη η εφαρµογή. 

 

3.3.1 Έµµεση δήλωση Βάσης Γνώσης 

 

 Οι πράκτορες έχουν πρόσβαση σε αυτή, δηλαδή στις πληροφορίες που 

χρειάζονται για την εκτέλεση µιας εργασίας, σύµφωνα µε το ρεπερτόριο ενεργειών 

τους. Αποτελεί την πιο απλή µορφή αναπαράστασης καθώς το ρεπερτόριο ενεργειών, 

οι προϋποθέσεις και οι προσθέσεις-διαγραφές τους είναι ήδη γνωστά σε ένα 

πράκτορα. 

 
Εικόνα 3.1 Παράδειγµα έµµεσης δήλωσης ΒΓ 

 

 Σύµφωνα µε το παράδειγµα, παρατηρούµε πως ο πράκτορας agent_d γνωρίζει 

από τις διαθέσιµες για αυτόν ενέργειες αν µπορεί να µεταβεί από την πόλη C στην 
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πόλη D. Παρά την απλότητά της η συγκεκριµένη αναπαράσταση υστερεί στο γεγονός 

ότι δεν µπορούµε να πετύχουµε κοινή βάση γνώσης για όλους τους πράκτορες. 

 

3.3.2 Άµεση δήλωση Βάσης Γνώσης µέσω κλάσεων 

 

 Ένας άλλος τρόπος δήλωσης του χάρτη είναι µέσω κλάσεων, από τη στιγµή 

που η εφαρµογή θα υλοποιηθεί σε JAVA. Έτσι το σύστηµα µας είναι ενιαίο και δε 

χρειάζεται τροποποιήσεις ή προσθήκες συµβατότητας. Η πρόσβαση στις πληροφορίες 

είναι απλή και γίνεται µε απλή προσπέλαση των τιµών των µεταβλητών των 

αντικειµένων των κλάσεων. 

 Το πρόβληµα είναι να βρούµε τον αποδοτικότερο για τις σχεδιαστικές µας 

ανάγκες τρόπο δήλωσης των κλάσεων, έτσι ώστε να αναπαριστά ευκρινώς το χάρτη, 

να διευκολύνει το χειρισµό τον δεδοµένων από τους πράκτορες και να τροποποιείται 

ανεξάρτητα από την υπόλοιπη εφαρµογή. 

 

3.3.3 Άµεση δήλωση Βάσης Γνώσης µέσω Βάσης ∆εδοµένων 

 

 Ένας εύκολος τρόπος δηµιουργίας της βάσης γνώσης είναι µέσω µιας βάσης 

δεδοµένων, όπως για παράδειγµα η SQL. Η απεικόνιση είναι εύκολη, καθώς µια πόλη 

συσχετίζεται µε µια άλλη µε κάποιο µεταφορικό µέσο. Αποτελεί τον πληρέστερο 

τρόπο απεικόνισης ενός χάρτη και είναι αρκετά εύχρηστος σε περιπτώσεις µεγάλου 

όγκου δεδοµένων. Έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι ανεξάρτητος της εφαρµογής και 

συνεπώς εύκολα τροποποιήσιµος, χωρίς αλλαγές στην εφαρµογή. 

Αυτό που πρέπει να χειριστούµε είναι βασικά ερωτήµατα SQL, κάτι όµως που 

απαιτεί γνώση SQL, αλλά και γνώση χειρισµού της µέσα από JAVA καθώς ο 

υπόλοιπος κώδικας θα είναι γραµµένος σε αυτήν. 

 

3.3.4 Άµεση δήλωση Βάσης Γνώσης µέσω αρχείου 

 

 Ο τελευταίος τρόπος αναπαράστασης του χάρτη είναι µέσω ενός αρχείου .txt 

από το οποίο οι πράκτορες θα διαβάζουν τις πληροφορίες που επιθυµούν. Και εδώ η 

βάση γνώσης είναι ανεξάρτητη της εφαρµογής και ευκόλως τροποποιήσιµη. Παρόλο 
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που ο χειρισµός αρχείων µέσα από τη JAVA είναι κάτι εύκολο, το γεγονός των 

συσχετίσεων που πρέπει να προσδώσουµε καθώς και ο πιθανός µεγάλος όγκος 

δεδοµένων αυξάνουν την πολυπλοκότητα χειρισµού. 

 

 

3.4 Εισαγωγή στην πλατφόρµα JADE 
 

 Η κατασκευή και η ανάπτυξη πολυπρακτορικών συστηµάτων είναι µια 

δύσκολη και επίπονη διαδικασία για τον προγραµµατιστή όταν αυτή γίνεται από το 

µηδέν. Μεγάλο µέρος της δυσκολίας έγκειται στην επικοινωνία των πρακτόρων και 

στο πως αυτοί θα ανταλλάσουν µηνύµατα για το σχεδιασµό πλάνων για την επίτευξη 

ενός στόχου ή την επίλυση ενός προβλήµατος. Στα πλαίσια ερευνών και κατασκευής 

κάποιων µεγάλων έργων αναπτύχθηκαν κάποια εργαλεία που δίνουν λύσεις στα 

προβλήµατα αυτά. Εδώ γίνεται µια εισαγωγή στην πλατφόρµα υλοποίησης και 

εκτέλεσης πολυπρακτορικών συστηµάτων JADE. 

 Το JADE (Java Agent Development fragement) είναι ένα πλαίσιο λογισµικού 

για την ανάπτυξη εφαρµογών βασισµένων στους πράκτορες, υλοποιηµένο εξ 

ολοκλήρου σε JAVA. Απλοποιεί την υλοποίηση πολυπρακτορικών συστηµάτων 

µέσω ενός ενδιάµεσου λογισµικού (middleware), που ακολουθεί όλες τις 

προδιαγραφές FIPA. Για το σκοπό αυτό παρέχει µια βιβλιοθήκη κλάσεων, τις οποίες 

µπορεί να χρησιµοποιήσει ο προγραµµατιστής στην ανάπτυξη των πρακτόρων και 

ένα σύνολο από εργαλεία γραφικού περιβάλλοντος. Ασχολείται, επίσης, και µε όλες 

τις πτυχές ενός συστήµατος που δεν έχουν να κάνουν µε τα εσωτερικά του πράκτορα 

και είναι ανεξάρτητα της υλοποίησης, όπως η µεταφορά µηνυµάτων, η κωδικοποίηση 

και η ανάλυση σφαλµάτων και ο κύκλος ζωής ενός πράκτορα. 
Το αναπτυσσόµενο σύστηµα µπορεί να κατανεµηθεί, ακόµα και κατά την 

διάρκεια της εκτέλεσής του, πάνω από δίκτυο. Οι πράκτορες µπορούν να εκτελούνται 

ταυτόχρονα είτε στο ίδιο, είτε σε διαφορετικά τερµατικά (τα οποία δεν είναι 

απαραίτητο να χρησιµοποιούν το ίδιο λειτουργικό σύστηµα), µέσω της Java Virtual 

Machine (JVM). 
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Εικόνα 3.2 Κατανοµή πρακτόρων στο δίκτυο 

 

  Η αρχιτεκτονική της επικοινωνίας προσφέρει έναν ευέλικτο και αποδοτικό 

τρόπο ανταλλαγής µηνυµάτων. Το JADE δηµιουργεί και χειρίζεται µια ουρά 

εισερχοµένων µηνυµάτων τύπου FIPA ACL, ιδιωτικά σε κάθε πράκτορα. Οι 

πράκτορες µπορούν να έχουν πρόσβαση στην ουρά µέσω ενός συνδυασµού από 

διάφορες λειτουργίες. Έχει υλοποιηθεί το πλήρες µοντέλο επικοινωνίας FIPA και τα 

συστατικά του έχουν διακριθεί σαφώς και ενσωµατωθεί πλήρως στην πλατφόρµα. 

 
Εικόνα 3.3 Επικοινωνία πρακτόρων στο JADE 

 

Οι πράκτορες είναι υλοποιηµένοι ως ένα νήµα για κάθε πράκτορα, ενώ ο 

επιπρόσθετος πολυνηµατικός χειρισµός και συγχρονισµός, προσφέρεται για χρήση 
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απ’ ευθείας από τη JAVA. Το JADE υποστηρίζει, επίσης, τον προγραµµατισµό 

συνεργατικών µεθόδων «συµπεριφορών» (behaviours) για κάθε πράκτορα, µέσω των 

οποίων εκτελούν τις ενέργειές τους. Το runtime περιλαµβάνει επίσης κάποιες έτοιµες 

προς χρήση συµπεριφορές για τις πιο συνηθισµένες εργασίες στον προγραµµατισµό 

πρακτόρων, όπως πρωτόκολλα αλληλεπίδρασης FIPA, αφύπνιση υπό ορισµένες 

προϋποθέσεις, καθώς και τη δόµηση πολύπλοκων εργασιών από οµαδοποιήσεις 

απλούστερων. 

 

 
Εικόνα 3.4 ∆ιάγραµµα εκτέλεσης νήµατος ενός πράκτορα 
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3.4.1 Ειδικοί πράκτορες  

 

 Κατά την εκκίνηση της πλατφόρµας JADE παρέχονται κάποιοι ειδικοί 

πράκτορες (special agents) για τη διευκόλυνση του χρήστη στο χειρισµό και την 

ανάπτυξη πολυπρακτορικών συστηµάτων. 

 

• Remote Management Agent (RMA): Λειτουργεί ως ένα γραφικό 

περιβάλλον διεπαφής για τον χρήστη (GUI) µέσω του οποίου γίνεται 

αποµακρυσµένη διαχείριση, παρακολούθηση και έλεγχος της κατάστασης των 

πρακτόρων. Το πρώτο στιγµιότυπο του RMA µπορεί να ενεργοποιηθεί µε την 

επιλογή στην γραµµή εντολών «-gui», και µετά µέσω αυτού µπορούν να 

ενεργοποιηθούν περισσότερα. Η συνοχή ανάµεσα σε πολλαπλά RMAs 

διατηρείται µε κοινοποίηση (multicasting) των γεγονότων σε καθένα από 

αυτά. Επίσης, µέσω της κονσόλας  RMA µπορούν να ξεκινήσουν όλα τα 

παρεχόµενα εργαλεία και να χειρισθούν άλλες αποµακρυσµένες πλατφόρµες 

πρακτόρων, συµβατές µε τις προδιαγραφές FIPA.  

 

 
Εικόνα 3.5 Στιγµιότυπο RMA GUI 
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• Agent Management System (AMS): Είναι ο πράκτορας που ασκεί εποπτικό 

έλεγχο σχετικά µε την πρόσβαση και χρήση της πλατφόρµας. Μόνο ένας 

AMS µπορεί να υπάρχει σε κάθε πλατφόρµα. Επίσης ο AMS παρέχει 

υπηρεσίες όπως µια λευκή σελίδα (white page) και τον κύκλο ζωής των 

πρακτόρων, διατηρώντας έναν κατάλογο των αναγνωριστικών (AID) και της 

κατάστασης κάθε πράκτορα. Όλοι οι πράκτορες πρέπει να εγγραφούν σε έναν 

AMS, προκειµένου να πάρουν µια έγκυρη τιµή AID. Έχει ακόµα τη 

δυνατότητα να δηµιουργήσει ή να «σκοτώσει» πράκτορες. 

 

• Directory Facilitator (DF): Είναι ο πράκτορας που παρέχει την υπηρεσία 

κίτρινων σελίδων (yellow pages) στο σύστηµα, δηλαδή την υπηρεσία 

καταλόγου. Κάθε πράκτορας µπορεί να εγγραφεί σε αυτήν δηλώνοντας το 

είδος των υπηρεσιών που προσφέρει, έτσι ώστε να µπορεί να βρεθεί από 

άλλους πράκτορες που αναζητούν τη σχετική πληροφορία, προκειµένου να 

επιτύχουν τους στόχους τους. 
 

 
Εικόνα 3.6 Στιγµιότυπο DF GUI 
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3.4.2 Εργαλεία γραφικού περιβάλλοντος 

 

 Το JADE παρέχει ένα σύνολο από εργαλεία γραφικού περιβάλλοντος, τα 

οποία είναι υλοποιηµένα µέσω αντίστοιχων πρακτόρων. 

 

• Dummy Agent: Είναι ένα εργαλείο για τον έλεγχο και τον εντοπισµό 

σφαλµάτων στο σύστηµα. Παρέχει τη δυνατότητα σύνθεσης και αποστολής 

µηνυµάτων σε άλλους πράκτορες, καθώς και εµφάνισης της λίστας 

εισερχοµένων και απεσταλµένων µηνυµάτων συµπληρωµένων µια 

χρονοσφραγίδα (timestamp), προκειµένου να γίνει δοκιµή και καταγραφή της 

επικοινωνίας και της αντίδρασης κάποιου πράκτορα. 
 

 
Εικόνα 3.7 Στιγµιότυπο Dummy Agent 
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• Sniffer Agent: Είναι ένας πράκτορας που µπορεί να «υποκλέψει» µηνύµατα, 

κατά τη διάρκεια ανταλλαγής τους από τους πράκτορες, και να τα εµφανίσει 

γραφικά, χρησιµοποιώντας ένα συµβολισµό παρόµοιο µε αυτό των UML 

διαγραµµάτων ροής. Είναι χρήσιµο για τον εντοπισµό σφαλµάτων στις 

κοινωνίες πρακτόρων, παρατηρώντας πώς αντιδρούν στα ανταλλασσόµενα 

µηνύµατα. 

 
Εικόνα 3.8 Στιγµιότυπο Sniffer Agent 

 

• Introspector Agent: Είναι ένας πράκτορας που επιτρέπει τον έλεγχο του 

κύκλου ζωής ενός πράκτορα, των µηνυµάτων που έχει ανταλλάξει και των 

συµπεριφορών που εκτελεί. 

 
Εικόνα 3.9 Στιγµιότυπο Introspector Agent
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Κεφάλαιο 4 

Υλοποίηση της εφαρµογής 
 

 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η περιγραφή της υλοποίησης της 

εφαρµογής. Ως συνέχεια του κεφαλαίου 3, παρατίθεται ο τρόπος µε τον οποίο οι 

επιλογές αυτές έγιναν πράξη. 

 

4.1 Περιγραφή της υλοποίησης 
 

 Ξεκινώντας την περιγραφή της πορείας υλοποίησης της εφαρµογής πρέπει 

πρώτα να αναφέρουµε τις επιλογές που έγιναν, ανάµεσα σε αυτές που 

παρουσιάστηκαν κατά το σχεδιασµό της. ∆εδοµένου του προβλήµατος που πρέπει να 

επιλυθεί, αποφασίστηκε η εφαρµογή να υλοποιήσει το σενάριο κατανοµής ενεργειών 

για τους πράκτορες που περιγράφηκε στην ενότητα 3.2.1, και η περίπτωση όπου 

έχουµε συγκεντρωτικό σχεδιασµό ενεργειών για κατανεµηµένα πλάνα. Η 

συγκεκριµένη επιλογή έγινε για λόγους απλούστευσης της προσπάθειας του 

συστήµατος για συντονισµό ενεργειών και επικοινωνία. Απαιτείται συνεπώς η 

κατασκευή τεσσάρων (4) πρακτόρων: ένας πράκτορας συντονιστής, ένας πράκτορας 

χειριστής δροµολογίων αεροπλάνων, ένας πράκτορας χειριστής δροµολογίων 

λεωφορείων κι ένας πράκτορας χειριστής δροµολογίων τρένων. 

 Η άλλη επιλογή που έπρεπε να γίνει είναι του τρόπου αναπαράστασης του 

χάρτη, δηλαδή της βάσης γνώσης για το σύστηµα. Επιλέχθηκε η αναπαράσταση να 

γίνει µέσω κλάσεων και ο χειρισµός µέσω των αντικειµένων αυτών. Η επιλογή αυτή 

έγινε αφενός, για λόγους ευκολίας στο χειρισµό των αναζητήσεων πληροφοριών και 

αφετέρου, για λόγους οµοιοµορφίας  και συνοχής του συστήµατος. Επίσης για να µην 

αυξηθεί η πολυπλοκότητα προγραµµατισµού της εφαρµογής, παρόλο που η λύση µε 
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την καλύτερη απεικόνιση και αναζήτηση ήταν µέσω βάσης δεδοµένων, όµως γινόταν 

πολυπλοκότερος ο τρόπος προγραµµατισµού, γεγονός που ήταν πέρα από το σκοπό 

αυτής της διπλωµατικής. 

 Η υλοποίηση βασίζεται στον ακόλουθο γενικό αλγόριθµο επίλυσης του 

προβλήµατος: 

1. Εισαγωγή από το χρήστη τιµών αφετηρίας και προορισµού στον συντονιστή 

2. Έλεγχος του συντονιστή στη ΒΓ για ορθότητα τιµών 

a. Μη αποδεκτές τιµές, πήγαινε στο 1 

b. Αποδεκτές τιµές, κάνε την αφετηρία επόµενη πόλη 

3. Αποστολή από το συντονιστή, στους πράκτορες χειριστές δροµολογίων, της 

τιµής της επόµενης πόλης 

4. Αναζήτηση από τους χειριστές δροµολογίων στη ΒΓ, σύµφωνα µε το µέσο 

τους, της πόλης που συνορεύει µε την επόµενη πόλη 

a. Αν υπάρχει, αποστολή στο συντονιστή 

b. Αν όχι, αποστολή σφάλµατος στο αίτηµα 

5. Λήψη από το συντονιστή των 3 απαντήσεων 

a. Αν και οι 3 ή 2 ή 1 έγκυρες, κράτα την πρώτη (κάνε την ληφθείσα 

πόλη επόµενη πόλη) 

b. Αν και οι 3 σφάλµα, πήγαινε στο 7 

6. Έλεγχος του συντονιστή αν έφτασε στον προορισµό 

a. Αν η επόµενη πόλη είναι ο προορισµός, πήγαινε στο 7 

b. Αν όχι, πήγαινε στο 3 

7. Εµφάνιση της διαδροµής 

8. Τερµατισµός 

 

Επειδή ο πράκτορας συντονιστής πρέπει να γνωρίζει τους πράκτορας 

χειριστές δροµολογίων, µε τους οποίους θα συνεργαστεί, έτσι ώστε να µπορεί να 

ανταλλάσει µαζί τους µηνύµατα, κάθε πράκτορας κατά τη εκκίνησή του εγγράφεται 

στην υπηρεσία καταλόγου (yellow pages) του DF Agent. Όταν εκκινείτε ο 

συντονιστής αναζητά στον κατάλογο τρεις χειριστές δροµολογίων, έναν για κάθε 

µεταφορικό µέσο, και µέχρι να τους βρει συνεχίζει την αναζήτηση. 
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4.2 ∆οµή της εφαρµογής 
 

 Σύµφωνα µε την περιγραφή της υλοποίησης και τον γενικό αλγόριθµο 

επίλυσης του προβλήµατος έχει υλοποιηθεί η εφαρµογή, η δοµή της οποίας 

παρουσιάζεται παρακάτω. 

 

4.2.1 Αρχεία της εφαρµογής 

 

 Εδώ παρουσιάζονται τα εφτά αρχεία του απαρτίζουν την εφαρµογή, καθώς 

και η περιγραφή του περιεχοµένου τους. 
 

• CoordinatorAgent.java: Πρόκειται για το αρχείο που περιέχει την 

υλοποίηση του πράκτορα συντονιστή. Βασικές συµπεριφορές που εκτελεί 

είναι η findTransportAgents(), που αναζητά τους πράκτορες χειριστές µε τους 

οποίους θα συνεργαστεί και η findRoute(), που υλοποιεί την ανταλλαγή 

µηνυµάτων µε τους άλλους πράκτορες και την εύρεση του δροµολογίου. 

 

• CoordinatorGui.java: Είναι το αρχείο όπου υλοποιείται το γραφικό 

περιβάλλον αλληλεπίδρασης του χρήστη µε τον πράκτορα συντονιστή. 

∆ηµιουργεί ένα παράθυρο στο οποίο ο χρήστης δίνει τις τιµές της αφετηρίας 

και του προορισµού του δροµολογίου που επιθυµεί. 

 

• AirplaneHandlerAgent.java: Περιέχει τον κώδικα του πράκτορα χειριστή 

δροµολογίων µε αεροπλάνο. Οι λειτουργίες που εκτελεί είναι εγγραφή στην 

υπηρεσία καταλόγου και η συµπεριφορά findNextCityAirplane(), όπου 

αναζητά στη ΒΓ, δεδοµένης µιας πόλης, µια πόλη που συνδέεται µε αυτή και 

επιτρέπει τη µετακίνηση µε αεροπλάνο. 

 

• BusHandlerAgent.java: Περιέχει τον κώδικα του πράκτορα χειριστή 

δροµολογίων µε λεωφορείο. Οι λειτουργίες που εκτελεί είναι εγγραφή στην 

υπηρεσία καταλόγου και η συµπεριφορά findNextCityBus(), όπου αναζητά 

στη ΒΓ, δεδοµένης µιας πόλης, µια πόλη που συνδέεται µε αυτή και επιτρέπει 

τη µετακίνηση µε λεωφορείο. 
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• TrainHandlerAgent.java: Περιέχει τον κώδικα του πράκτορα χειριστή 

δροµολογίων µε τρένο. Οι λειτουργίες που εκτελεί είναι εγγραφή στην 

υπηρεσία καταλόγου και η συµπεριφορά findNextCityTrain(), όπου αναζητά 

στη ΒΓ, δεδοµένης µιας πόλης, µια πόλη που συνδέεται µε αυτή και επιτρέπει 

τη µετακίνηση µε τρένο. 

 

• City.java: Αποτελεί, µαζί µε το αρχείο map.java, τη ΒΓ για το σύστηµα. 

Περιέχει την κλάση City από την οποία δηµιουργούνται τα αντικείµενα των 

πόλεων στο χάρτη. 

 

• Map.java: Πρόκειται για το αρχείο που περιέχει τον κώδικα που δηµιουργεί 

τον χάρτη στον οποίο γίνονται οι αναζητήσεις για την κατασκευή του 

ζητούµενου δροµολογίου. 

 

4.2.2 UML διαγράµµατα της εφαρµογής 

 

 Είναι ιδιαιτέρως χρήσιµο για τον αναγνώστη, στην προσπάθεια του για την 

κατανόηση της δοµής και της διαδικασίας υλοποίησης της εφαρµογής, η 

οπτικοποίηση της µε τη χρήση της Ενοποιηµένης Γλώσσας Μοντελοποίησης (Unified 

Model Language – UML). 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα UML διαγράµµατα κλάσεων των 

αρχείων της εφαρµογής, όπως αυτά προέκυψαν από την ανάλυσή τους από το 

εργαλείο UML designer plugin της πλατφόρµας ανάπτυξης προγραµµατιστικών 

εφαρµογών NetΒeans IDE 7.2. 
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Εικόνα 4.1 ∆ιάγραµµα κλάσεων του πράκτορα συντονιστή 

 

 
Εικόνα 4.2 ∆ιάγραµµα κλάσεων των πρακτόρων χειριστών 
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Εικόνα 4.3 ∆ιάγραµµα κλάσεων όλης της εφαρµογής 

 

 

4.3 Περιγραφή ροής εκτέλεσης 
 

 Για την πλήρη κατανόηση της εφαρµογής, και έχοντας ήδη περιγράψει το 

περιεχόµενο και τη δοµή της, παρουσιάζεται στην παρούσα ενότητα όλη η ροή 

εκτέλεσής της. Η εκκίνηση της πλατφόρµας JADE γίνεται µέσω της γραµµής 

εντολών, από το φάκελο JADE, µε την εντολή:  

java -cp <jade lib\jade.jar;classes jade.Boot –gui 
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Στη συνέχεια γίνεται η εισαγωγή πρακτόρων στην πλατφόρµα, και αυτοί µε τη 

σειρά τους εγγράφονται στην υπηρεσία καταλόγου του DF. Μόλις εκκινήσει ο 

πράκτορας συντονιστής, ανοίγει το παράθυρο αλληλεπίδρασης µε το χρήστη 
 

 
Εικόνα 4.4 Παράθυρο αλληλεπίδρασης µε το χρήστη 

 

Εφόσον εισαχθούν οι σωστές τιµές, ο συντονιστής αναζητά στην υπηρεσία 

καταλόγων τους πράκτορες που χρειάζεται για την επίλυση του προβλήµατος. 
 

 
Εικόνα 4.5 Αναζήτηση πρακτόρων από το συντονιστή 

 

Από τη στιγµή που σχηµατίζεται η οµάδα επίλυσης, οι πράκτορες αρχίζουν 

την ανταλλαγή µηνυµάτων για την εύρεση και κατασκευή του δροµολογίου. Τα 

ανταλλασσόµενα µηνύµατα µπορούµε να τα παρακολουθήσουµε µέσω του Sniffer 

Agent, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.6. 
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Εικόνα 4.6 Ανταλλαγή µηνυµάτων ανάµεσα στους πράκτορες 

 

Τέλος, παρουσιάζεται στο χρήστη η προτεινόµενη από το σύστηµα διαδροµή 

ανάµεσα στις πόλεις που δόθηκαν και τερµατίζεται ο πράκτορας συντονιστής. 

 

 
Εικόνα 4.7 Εµφάνιση προτεινόµενης διαδροµής
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Κεφάλαιο 5 

Επίλογος 
 

 

5.1 Συµπεράσµατα 

 

 Μέσα από µια ενδελεχή καταγραφή και παρουσίαση, του θεωρητικού 

υπόβαθρου και των τεχνικών υλοποίησης του πολυπρακτορικού σχεδιασµού, 

καταλήξαµε στην µοντελοποίηση µέρους των τεχνικών αυτών µέσω της υλοποίησης 

της ανωτέρω εφαρµογής. Παρατηρούµε πως η εφαρµογή µοντελοποιεί αρκετά 

ικανοποιητικά της επιλεγόµενες τεχνικές, καθώς παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο 

επιτυγχάνεται ο σχεδιασµός των ενεργειών των πρακτόρων, η επικοινωνία και ο 

συντονισµός τους, µέχρι την επίτευξη του στόχου τους. 

 Επιπλέον, οι επιλογές που έγιναν κατά τη σχεδίαση της εφαρµογής της δίνουν 

τα πλεονεκτήµατα, αφενός, της συµβατότητας µε διάφορα συστήµατα λόγω της 

πλατφόρµας εκτέλεσης και υλοποίησης JADE και της JVM και αφετέρου, της 

επεκτασιµότητας της βάσης γνώσης. 

 Στα µειονεκτήµατα της εφαρµογής µπορεί να καταγραφεί το γεγονός ότι λόγω 

της τυχαιότητας της αναζήτησης πληροφορίας στη ΒΓ και της αποδοχής των 

απαντήσεων των πρακτόρων χειριστών δροµολογίων, από τον πράκτορα συντονιστή, 

ενδέχεται να έχουµε επισκεφθεί όλες τις ενδιάµεσες πόλεις και να µην έχουµε φθάσει 

στον προορισµό. Το γεγονός αυτό οφείλεται, επίσης, στη µικρή για το παράδειγµά 

µας ΒΓ και στη µη ρεαλιστική της προσέγγιση. Είναι όµως ανεξάρτητο από την 

ανάγκη υλοποίησης της εφαρµογής για την εργασία αυτή, καθώς αυτή ήταν ο 

συντονισµός και η επικοινωνία των πρακτόρων, κάτι που και σε αυτήν την περίπτωση 

επιτυγχάνεται. 



Πολυπρακτορικός Σχεδιασµός ∆ράσης 
 

 

  
40 

 
Τ.Μ.Η.Υ.Τ.∆ Θεόδωρος Στ. Τσότσος 

5.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 
 

 Καθώς η συγκεκριµένη εφαρµογή υλοποιήθηκε για ερευνητικούς λόγους στα 

πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, προκύπτει η ανάγκη για µελλοντική 

επέκτασή της, έτσι ώστε να καλύπτει περισσότερο ρεαλιστικούς στόχους. Έτσι από 

µια ερευνητική εφαρµογή µπορεί εύκολα να µετατραπεί σε µια εφαρµογή για 

εµπορικούς λόγους, που θα καλύπτει την ανάγκη του επιβατικού κοινού για 

µετακινήσεις. Μερικοί από τους στόχους αυτούς είναι οι ακόλουθοι: 

• Εξέταση της κλιµάκωσης της εφαρµογής, µέσω της κλιµάκωσης της ΒΓ 

• Επέκταση της εφαρµογής για χρήση περισσοτέρων µεταφορικών µέσων 

• Ρεαλιστική απεικόνιση της ΒΓ. Ο χάρτης µπορεί να περιλαµβάνει ένα πλήθος 

από πόλεις και τα πραγµατικά δροµολόγια µεταφορικών µέσων που τις 

συνδέουν. 

• Γραφική απεικόνιση των χαρτών της ΒΓ και πιθανή σύνδεσή τους µε το 

Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (Global Positioning System – GPS) 

• Αναζήτηση στις πληροφορίες της ΒΓ, για εύρεση επόµενης πόλης, βάση 

κριτηρίων όπως: 

o Ταχύτητα χρόνου µετάβασης 

o Κόστος µετάβασης 

o Συντοµότερη χιλιοµετρικά διαδροµή 

o Προτίµηση σε µεταφορικό µέσο 

Ο συνδυασµός όλων των παραπάνω, δηλαδή µια πολυκριτηριακή αναζήτηση, 

απαιτεί ανάθεση προτεραιοτήτων στα κριτήρια, γεγονός που, εντέλει, 

ανάγεται σε επιµέρους µονοκριτηριακές αναζητήσεις. 
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