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Abstrakt

Podstatou tejto bakalarskej prace bolo implementovat algoritmus na zostavenie schopnych
koalicii v multiagentnom systéme. Pod pojmom schopnych koalicii rozumieme koalicie, ktoré
nie si v superaditivnom prostredi, Cize zalezi na ich velkosti a kompetentnosti clenov.
Cielom prace je upravit algoritmus budovania koali¢nych vézieb medzi agentami tak, aby bol
aplikovatelny pri multiagentnej sttazi MASSIM. KIicovymi aspektami st mnozstvo sprav
zaslanych medzi agentmi na ustanovenie koalicie a rychlost vypoétu koalicnych hodnét.
Cielovym scendrom je siiperenie dvoch multiagentnych systémov o zdroje.

Abstract

The essence of this bachelor thesis was to implement an algorithm for suitable coalition
forming in multi-agent system. Suitable coalition denotes a coalition which is not formed in
super-additive environment and so it depends on its size and members. Aim of this thesis
was to adjust an algorithm for coalition bounds forming between agents in a way, that it
is applicable in a multi-agent competition MASSIM. Key aspects are amount of messages
sent between agents for coalition to form and also a time it takes to calculate all coalitional
values required for such a process. Final scenario is where two competitive groups of agents
compete for resources in a multi-agent system simulation.
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Kapitola 1

Uvod

V sucastnej dobe sa simula¢né a vypocetné dlohy stdvaju Coraz tazsimi. Preto spracova-
nie tychto tloh klasickymi centralizovanymi metédami sa stdva naroc¢nejsim a pracnejsim.
Multiagentné systémy so svojimi vlastnostami poskytuju praktické riesenie tychto problé-
mov. Poskytovanim distribuovaného rozhodovania a konceptov umelej inteligencie odbre-
menuji samotného programatora od statického urc¢ovania cielov. Zatial ¢o ho prenechavaju
na agentoch systému, ktori sa daji opisat ako pocitacové systémy schopné vnemu prostredia
a autonémneho rozhodovania o svojich ¢inoch pre ucel dosiahnutia zvoleného ciela.

Aplikaciu multiagentnych systémov mézeme vidiet napriklad pri simuldcidch trhu, moni-
torovani alebo diagnostike systému. Jednou zo znamych implementécii tohto typu je systém
na monitorovanie fizyckej bezpecnosti elektrickych rozvodni. Tento systém vyuziva agen-
tov s adaptivnymi kritériami rozhodovania na zabranenie katastrofickych nasledkov medzi
prepojenymi sietami. Pri simulaciach trhu si agenti pomocou Q-learning-u schopni odhalit
a vyuzit slabiny trhu, pricom im to prinesie zvyseny zisk.

Podstatou tejto prace je vytvorit modul, ktory pracuje s principmi ndvrhu multiagent-
nych systémov a docieli vytvorenie koalicii medzi agentmi. Kazdy agent je schopnou entitou
prostredia, ktord vnima svoje okolie a vykonédva ¢innosti, ktoré toto prostredie ovplyvinuju.

Multiagentny systém, s ktorym pracujeme v tejto praci je konkurencna simulécia, kde
proti sebe zapasia dva timy, umiestnené v pomyselnom meste, kde siperia o zdroje. Kedze
na mape mesta sa v kazdej simulécii objavuji studne, ktoré agenti musia obsadit a udrzovat.
Taktiez v simuldcii vznikaji ponuky na pracu, ktoré sa splnitelné len spolupracov viacerych
agentov.

Vyznam slova koalicia je oznacenie skupiny, v nasom pripade skupiny agentov, ktora ob-
sahuje dvoch alebo viac agentov. Tito agenti vytvaraju docasné partnerstvo na dosiahnutie
svojich cielov. Vytvaranie koalicii je preto nevyhnutné pre agentov na dosiahnutie cielov,
ktoré by samostatne neboli schopni splnit. Pripadne na zvysenie efektivity plnenia danych
uloh.

Na zaciatku tejto prace je popisana vSeobecnd tedria o multiagentnych systémoch a ich
agentoch. Typy prostredia, v ktorom sa nachadzaji a princip vnimania tohto okolia. Dal-
sou kapitolou nasleduje Specifikdcia autonémnych a inteligentnych agentov, z ktorej pre-
chadzame k nastroju JADE, ktory tuto Specifikdciu implementuje a poskytuje nastroje pre
vyvoj multiagentnych systémov v jednotlivych platformach, ktoré su zavislé od zariade-
nia, na ktorom bezia. V kapitole 5 je popis simula¢ného servera a sttaze. Nasleduje popis
implementovaného algoritmu, ktory sme pouzili na vytvaranie koalicii a implementacia pro-
jektu. Poslednou kapitolou uzatvarame celok popisom narokov, ktory ma tento algoritmus
na systém.



Kapitola 2
Multiagentné systémy

Multiagentny systém je kolekcia vypocCtovych elementov nazyvajicich sa taktiez agenti.
Tito agenti spolupracuji alebo navzdjom superia v dosahovani osobnych alebo vseobecnych
cielov.

2.1 Agent

Zakladom kazdého multiagentného systému je agent a prostredie, v ktorom sa nachadza.
Pre tcely tejto prace si mézeme pojem agent definovat ako ¢okolvek, ¢o dokaze vnimat svoje
okolie pomocou senzorov a taktiez ovplyviovat toto svoje prostredie pomocou aktivnych
jednotiek, ktoré st mu k dispozicii.

Percepty Alctivne jednotiy

ENVIRONMENT

Obr. 2.1: Interakcia agenta s prostredim, v ktorom sa nachadza.

V tejto préaci sa budeme bavit prave o inteligentnych agentoch kedze nie kazdy agent
vyskytujuci sa v nasich aplikaciach alebo okolo nas v podobe termostatov alebo Unixovych
démonov je inteligentny. Sice uz vieme ¢o je agent, ale aké vlastnosti ho robia inteligentnym?
Nasledujuce vlastnosti boli zmienené v [13]

e Autonémnost - Agenti konaji bez Iudského alebo iného priameho zdsahu a maja
kontrolu nad vlastnymi ¢inmi a svojim vnitornym stavom.

e Schopnost socializicie - Agenti komunikuji s ostatnymi agentmi (a moZno aj
s Tudmi) pomocou nejakych, vopred urcenych, komunika¢nych jazykov.

e Reaktivita - Agenti vnimaju svoje prostredie a reaguji v rozumnom c¢ase na vyskyt
zmien v tomto prostredi.



e Proaktivita - Agenti nielen Ze reaguji odpovedou na zmenu prostredia, ale si schopni
prebrat iniciativu a tym preukazat spravanie zamerané na uréity ciel.

Tieto vlastnosti ndm pomdahaji budovat nasich agentov, ale taktiez klad naroky na ich
implementaciu. Zabezpecit cielovo orientované spravanie systému nie je nic¢ atypické. Takyto
pristup volime vzdy, ked piseme napriklad funkciu v jazyku C alebo metédu v Pythone.
V tomto pripade tito funkcionalitu popisujeme v podobe podmienok, ktoré musia byt
splnené pred vykonavanim funkcie a efektu, ktory nastane po jej vykonani. Spominany efekt
sa da povazovat za ciel alebo zdmer autora danej funkcie alebo metddy. Tento funkcionalny
pristup funguje, pokial mézeme predpokladat, ze sa prostredie, v ktorom sa dand funkcia
vykonéva nezmeni pocas jej vykonavania. V pripade, ze prostredie agentovi neumozni vznik
tychto predpokladov, agent musi byt schopny upravovat svoje ciele reaktivne vzhladom na
zmeny prostredia. Kedze slepé vykondvanie funkcii by neprinieslo ziaden benefit k jeho
aktudlnemu stavu. Takymito systémami st prave multiagentné systémy. Cize systémy, kde
sa prostredie meni vplyvom viacerych agentov alebo iného vonkajsieho vplyvu.

2.2 Prostredie

Jednym z klucovych problémov, s ktorym sa musi agent vysporiadat je, ktort akciu zo
svojho repertoara ma vykonat za t¢elom uspokojenia svojich predurcenych cielov. Agentné
architekttry, ku jednej z nich sa dostaneme v sekcii 3, st softvérové architektiry, ktoré za-
bezpecuji rozhodovanie a st spojené s prostredim. Naroc¢nost rozhodovacieho procesu moze
byt ovplyvnend mnozstvom rozli¢nych vlastnosti prostredia. Russel a Norvig [10] navrhuji
nasledovnu klasifikdciu vlastnosti prostredia.

e Plne pozorovatelné vs. ¢iastoéne pozorovatelné - Pozorovatelnost prostredia
je mozné rozhodnit na ziklade senzorov, ktorymi agent disponuje. V pripade, ze
jeho senzory poskytuju vsetky informécie o prostredi, v ktorom sa nachadza, je pro-
stredie plne pozorovatelné a agent si nemusi uchovavat ziadne informacie o svojom
okoli. Prostredie méze byt ¢iastoéne pozorovatelné napriklad z dévodu nedostatoc-
nych schopnosti senzorov (hlavne v redlnom prostredi). Alebo z dévodu zatajovania
informécii o prostredi.

e Jednoagentné vs. multiagentné - Rozdiel medzi jednoagentnym prostredim a mul-
tiagentnym prostredim méze byt na prvy pohlad zrejmy. V pripade agenta riesiaceho
krizovky sa jasne jedna o jednoagentné prostredie a zase pri agentovi hrajiceho sach
ide o multiagentné prostredie. Na zaciatku sekcie 2.1 sme si povedali, akd entita mdze
byt agentom. Avsak zatial nevieme, aké entity musia byt agentom v prostredi. Kli-
covou vlastnostou pre tito Specifikdciu je, ¢i sa entita snazi maximalizovat opatrenia,
ktorych hodnoty zalezia na spravani inych entit. Napriklad pri Sachu, ¢o je kompe-
titivne multiagentné prostredie, sa snazi oponent maximalizovat svoje opatrenia pre
zarucenie vyhry. Co zapri¢ini maximalizaciu opatreni oboch tGcastnikov, pretoze nas
agent zareaguje na toto spravanie maximalizaciou vlastnych opatreni.

e Deterministické vs. stochaistické - V pripade, ze dalsi stav prostredia je tplne
podmieneny terajSim stavom a akciou vykonanou agentom hovorime, ze prostredie je
deterministické. Prakticky v tomto pripade sa agent nemusi zaoberat neistotou v pri-
pade plne sledovatelného deterministického prostredia. No v pripade, ze prostredie
nie je plne sledovatelné, automaticky sa stava stochaistickym, pretoze je nemozné
predpokladat vsetky mozné nasledujiice stavy prostredia.



e Epizodické vs. sekvencéné - Epizodické prostredie si pocity agenta rozdelené do
jednotlivych epizdéd. V kazdej z tychto epizéd agent dostane percepty a néasledne
vykoné jedint akciu. Co je avSak délezité, jednotlivé epizody st od seba nezavislé, ¢ize
akcie vykonané v aktualnej epizéde nemaji ziaden vplyv na epizédu nadchadzajiacu.
Naopak to plati v sekvenénom prostredi, kde akcie momentédlne vykonané mézu mat
vplyv na vsetky nadchadajice rozhodnutia agenta.

e Statické vs. dynamické - Pre agenta je jednoduché rozhodovat sa v statickom
prostredi, pretoze pocas rozhodovania nemusi brat do tvahy mozné zmeny prostredia
alebo plynutie ¢asu. Dynamické prostredie sa vSak agenta neustale pyta na akciu,
ktoru chce vykonavat. Ak agent nie je v tom momente este rozhodnuty pre ¢innost,
ktort chce vykonat, prostredie to vnima ako rozhodnutie nerobit ni¢. Jednoducho to
znamenad, pokial sa prostredie mdze menit pocas agentovho rozhodovania hovorime,
ze je dynamické. V opacnom pripade je statické.

e Diskrétne vs. spojité - Toto rozdelenie $pecifikuje hlavne stav prostredia vzhladom
k spbsobu spravy c¢asu, perceptov a akciam agentov.

2.3 Typy agentov

Ako sme si definovali v predchadzajicom texte 2.1, agent prijima vnemy z prostredia a na-
sledne reaguje pomocou aktivnych jednotiek. Agent vic¢Sinou prijima len aktudlny vnem
prostredia, ktory odzrkadluje len aktudlny stav jeho okolitého prostredia, pretoze ziadne
iné informacie nie si od prostredia dostupné. Na zaklade tychto informacii agent vyhodno-
cuje svoje rozhodnutia. Agenti sa na zaklade prijimania a spracovania vnemov daja imple-
mentovat réznymi spésobmi. V knihe Artificial Intelligence: A Modern Approach navrhli
delenie implementécie agentov podla spracovania vnemov nasledovne [10]. R6zne systémy
vyuzivaju Specifické komponenty z tychto implementacii k individudlnym tcéelom.

Jednoduchy reflexny agent

Tento typ agenta je najjednoduchsi zo vsetkych spomenutych. Pracuje a rozhoduje sa len na
zaklade najaktualnejsich vnemov a tplne ignoruje vSetky doposial nadobudnuté informa-
cie pri rozhodovacom procese. Spravania podobného typu sa vyskytuji aj v komplexnych
prostrediach z dévodu moznej okamzitej reakcie na situaciu, ktord nastala.

Typ jednoduchého reflexného agenta je avSak, na druht stranu limitovany svojou in-
teligenciou. Pretoze jeho logika bude fungovat len v pripade, ze sa da spravit spravne
rozhodnutie na zaklade vsetkych jeho vnemov. Inymi slovami povedané, tento typ agenta
vyzaduje, aby bolo opera¢né prostredie plne pozorovatelné. Co znamnd, Ze je nevyhnutné,
aby bolo vSetko potrebné pre rozhodovanie obsiahnuté v jednom vneme, napriklad v jed-
nom obrazku z videa. D4 sa teda predpokladat, Ze agent reaguje na situdciu reflexivne, bez
zvazovania. Pozorovatelnost prostredia sme riesili v sekcii 2.2.

Reflexny agent zaloZzeny na modele

Ako sme riesili v predchddzajicom odseku, je pre agentov nidroc¢né sa efektivne rozhodovat
v prostredi, ktoré nie je plne pozorovatelné. Najefektivnejsi spdsob, ako zvladat tito netplni
pozorovatelnost prostredia je, aby si agent uchovaval ¢ast prostredia, ktorti aktualne nemoéze
vidiet. To znamena4, Ze si agent udrzuje nejakym spdsobom vnitorny stav, ktory odzrkadluje



histériu vnemov a tym padom vlastne histériu zmien svojho prostredia. Tato histéria moze
zahrnovat aj aktudlne nepozorovatelné aspekty prostredia.

Dalsie dva typy znalosti st nevyhnutné pre udrzanie vnitorného stavu agenta v aktudl-
nej podobe. V prvom rade potrebujeme spracovavat informacie tykajice sa a odzrkadlujice
evoluciu okolitého sveta nezavisle od pozorujiceho agenta. Ale taktiez informécie o spo-
sobe, akym akcie agenta ovplyvnuju okolité prostredie. Tieto znalosti o spésobe vplyvu
okolitého prostredia na agenta, a teda aj vplyv agenta na okolité prostredia sa nazyvaju
model prostredia.

V niektorych pripadoch agent nevie s presnostou urcit, ako svet okolo neho vyzera v pri-
pade, Ze nie je v plne pozorovatelnom prostredi. Vtedy sa snazi ¢o najlepsie odhadnut stav
okolia. Napriklad autonémne auto pri obiehani velkej prekazky, cez ktori nevidi musi od-
hadnut stav prostredia na druhej strane. Takze netplnosti informacie sa v istych pripadoch
nedd vyhnut, agent aj napriek tejto neldplnosti musi rozhodnit, aké budua jeho nasledujtce
akcie.

Agent zalozny na cieloch

Ako sme uz do istej miery naznadili, iba znalost o aktudlnom stave prostredia, v ktorom
sa agent nachadza nemusi byt dostato¢na na rozhodnutie o akcii. V niektorych situaciach
agent okrem tohto aktualneho stavu prostredia potrebuje aj znalost o jeho cieli, aby sa bol
schopny rozhodniit najlepsie ako mo6ze. Napriklad pri aute zaseknutom v dopravnej zapche,
len znalost prostredia nestaci na rozhodnutie, ¢i ma zabocit vlavo, vpravo alebo ist rovno.
Tieto rozhodnutia zalezia od skutocnosti, kam sa chce vodi¢ dostat.

V niektorych situaciach je rozhodovanie sa na zaklade cielov jednoduché. Napriklad, ked
uspokojenie ciela zapric¢ini vykonanie jedinej akcie. Avsak inokedy je tento proces naro¢nejsi.
Napriklad, ked agent musi zvazovat dlhodobé prenasledovanie urcitého ciela bez realnych
vysledkov.

Moze sa zdaft, ze tento typ agenta je menej efektivny, jeho vyhodou je vSak flexibilita,
ktora vychadza z jednoduchej upravy explicitnych vedomosti. Kedze cely proces rozho-
dovania je zalozeny na vedomostiach agenta, je jednoduché ovplyvnit jeho rozhodovanie
jednoduchou tpravou. Tak isto aj samotny ciel agenta, ovplyviiujtci rozhodnutie, sa mdze
jednoducho upravit. Zmenou ciela pre vodica v koléne mézeme docielit kompletni zmenu
rozhodnutia o trase, ktorou sa vyda. Na rozdiel od jednoduchého reflexného agenta, kde by
sme museli pozmenit mnoho ré6znych podmienenych pravidiel.

Agent zalozeny na uzitku

Ciele, ako také st pre agenta dolezité, ale nie st dostato¢né na vytvorenie vysoko kvalitnych
spravani vo vicsine prostredi. Ide o to, zZe Specifikicia ciela neriesi sposob jeho dosiahnutia.
Takze vodic¢ auta si pri vybere ciela musi zvolit, ktorou cestou sa k nemu dostane, pricom
niektora moze byt rychlejsia, ind bezpecnejsia a tak dalej. Ciele poskytuju agentovi len
bindrny rozdiel stavov medzi tspesnym(dosiahol svoj ciel) a netispesnym (nedosiahol svoj
ciel). Vo vSeobecnosti by agent mal byt schopny porovnéavat rézne stavy prostredia medzi
sebou na zaklade, ako stastny by agent bol v pripade dosiahnutia tohoto stavu. Uspesnost
agenta mozeme nazvaf aj jeho uzitkom z danej situacie.

Ked sa uz bavime o uzitku agenta, je dolezité mat opatrenie, ktoré priraduje sekvenciam
stavov prostredia skoére, na zaklade ktorého sa daja rozliSovat na priaznivé a nepriaznivé.
Toto opatrenie sa vo vSeobecnosti nazyva uzitkova funkcia. Tento typ agenta nadobtuda
zmysel v pripade, zZe sa stretne s konfliktnymi cielmi, z ktorych sa daji splnit len niektoré



a tie zvysné su reciprocne vyluéné. V nasom priklade auta na ceste mdze ist o rychlost
vs. bezpecnost. V tomto type agenta prave tzitkova funkcia rozhodne o kompromise medzi
tymito dvoma potencidlnymi cielmi. Takze agent je vdaka svojej uzitkovej funkcii schopny
uskutoc¢nit rozumné rozhodnutie medzi vzajomne sa vylucujicimi cielmi.

2.4 Vnimanie

V predchadzajucich sekcidch sme si nacrtli tému o vnemoch a vnimani agentov. Aky ob-
rovsky dopad maji na rozhodovanie agenta a ako reprezentuji praktické poznatky agenta
o jeho okolitom prostredi. Vnimanie agenta mdzeme povazovat za jeden kompletny pod-
systém rovnakym sposobom, ako klasifikdciu podsystémov v softvéromov inzinierstve. Za
vnimanim agenta je myslienka funkcie, ktord je schopnd spytat sa prostredia na aktualny
stav okolo agenta. Tato vnemova funkcia méze byt pre niektoré typy agentov implemento-
vand v hardvéri samotného agenta. Alebo, ako je tomu v naSom pripade, reprezentovand
funkciou, pripadne metédou vysoko troviiového programovacieho jazyka. Vystupom tejto
funkcie je vnem, ktory obsahuje vSetky dostupné informécie o prostredi agenta.

Implementacia tejto funkcie je vacsinou nezavisla od prostredia, od ktorého dostava od-
poved. AvsSak samotnd odpoved je ovplyvnena vlastnostami prostredia, ako sme spomenuli
v sekcii 2.2. Vnemova funkcia vracia agentovi zoznam vsetkych dostupnych vnemov o jeho
okolitom prostredi a je uz len na agentovi samotnom, ktoré informécie su pre jeho proces
rozhodovania relevantné. A taktiez ktoré informaécie si agent uchova pre pripadné dalsie
rozhodovanie. S touto problematikou sme sa zaoberali v sekcii 2.3.

' ™y

SEE ACTION

AGENT
pS vy

Percepty Aktivne jednotky

ENVIRONMENT

Obr. 2.2: Vnimanie a reakcie agenta vzhladom na prostredie, v ktorom sa nachadza.

2.5 Organizacia agentov

Problém s organizaciou agentov nastava pri potrebe plnenia cielov, ktoré nedokazu byt
uspokojené pracou jediného agenta. Inymi slovami, je potrebnych viacero agentov rovnakého
alebo rozneho typu na uspokojenie potrieb spolo¢ného ciela. V tomto pripade je nevyhnutné,
aby sa agenti zhlukovali do skupin s rovnakymi alebo aspon podobnymi cielmi. Organizacia
medzi skupinami agentov je nevyhnutnd aj pre rozdelenie vypocetnych sil nad urcitym
problémom. Balaji a Srinivasan navrhli nasledovné delenie organizicie agentov [9].

Hierarchicka organizacia

Organizacia do hierarchie bola aplikovand v mnozstve distribuovanych problémov. V hierar-
chickej architektire agentov st agenti rozlozeni do struktiry podobnej stromovej struktire.



Pricom agenti na réznych trovniach tejto struktiry maji rézne trovne autondémie. Da-
tové toky typicky smeruji od najspodnejsich irovni smerom k hornym. Naopak kontrolné
a rozhodovacie signdly smeruji od agentov umiestnenych na vrchole pomyselnej stromovej
struktiry smerom ku spodnym, takzvane podriadenym agentom.

Na zaklade distribiicie moci medzi agentmi sa hierarchicka struktura da dalej klasifikovat
na jednoduchi a jednotni hierarchiu.

e Jednoducha hierarchia - Pri jednoduchej hierarchii existuje v hierarchickom strome
prave jeden agent, ktory vykonava vsSetky rozhodnutia. Tieto rozhodnutia nasledne
deleguje dalej. Avsak zvysok agentov uz nerozhoduje o nicom, len nasleduje tieto,
im pridelené rozhodnutia. Rizikom tohto pristupu je vysoka moznost zlyhania agenta
rozhodujiceho o vsetkom.

e Jednotna hierarchia - Princip jednotnej hierarchie je distribicia rozhodovania me-
dzi viacerych agentov, ktori maji dostatoéné informéacie. Toto mé za tcelom zlepsit
odolnost systému voci chybam a zlyhaniam. Tieto rozhodnutia sa oznamuji nadria-
denym autoritam len v pripade konfliktnych zaujmov.

Koalicie

Pri koali¢nej architektture skupina agentov dospeje k zaveru, ze ich spoluprica prinesie
osobny uzitok kazdému individualnemu agentovi. Koalicie sa vytvaraja len doCasne a ako-
nahle je spoloény ciel dosiahnuty, koalicia sa rozpada. Casto sa vyuziva jeden agent ako
iniciator koalicie, pricom sa pomocou distribuovanych vypoctov dosiahla informaécia, ze
koalicia je beneficna. Prienik agentov medzi viacerymi koaliciami je mozny. AvsSak je ne-
vyhnutné, aby agent dedikoval isti cast svojich schopnosti konkrétnej koalicii pre pripad,
ak by tieto zdroje boli obmedzené. Toto prekryvanie koalicii zvysuje narocnost stratégie
dohadovania medzi agentmi.

Teoreticky zostavenie jedinej koalicie pozostavajicej zo vSetkych agentov v prostredi by
maximalizoval vykon celého systému agentov. Toto by bolo z dovodu, ze kazdy agent by
mal plny pristup k zdrojom a informacidm potrebnym na vypocet podmienok pre idedlnu
akciu. Avsak zostavenie takejto koalicie je nepraktické z dovodov nakladov na komunikaciu
medzi agentmi, kde pocet sprav rastie exponencialne s kazdym agentom a taktiez zdrojov
systému.

Jednotlivé koalicné skupiny vznikajt a rozpadaji sa podla stanovenych cielov systému.

Timy

Timova architektira multiagentnych systémov je podobnd tej koali¢nej. Odlisnost je vSak
badatelnd, ak sa pozrieme na jednotlivé skupiny. Pri timovej architektire sa jednotlivy
agenti snazia spolupracovat, aby zvysili Gzitok celej skupiny a nie len samych seba. Naj-
vacsou vyhodou takto zostavenych timov je napriklad lepsie skiimanie prostredia, a teda
vacsie mnozstvo relevantnych informacii. No vSak zaclenovanie tychto informacii do timovej
struktiry je narocnejsie. Pricom pri malych timoch je praca s informéciami jednoduchsia.
Kompromis medzi uc¢enlivym a vykonnym timom musi byt ustanoveny zavedenim optimal-
nej velkosti timov. Tato skuto¢nost vsak kladie vysoké naroky na zlozité vypocty zabezpe-
cujuce optiméalnost oproti koali¢nej architektire multiagentnych systémov.



2.6 Komunikacia medzi agentmi

Ako sme uz naznacili, komunikacia medzi agentmi je nevyhnutnd pre ich tispesné nasadenie
na riesenie realnych problémov vo svete. A to hlavne pre vymenu informécii, znalosti a slu-
zieb s ostatnymi agentmi, pripadne aj ludmi zac¢lenenymi v procese rozhodovania. Napriklad
pri rieseni problémov, ktoré nemdézu byt alebo nie st efektivne riesené individuédlne. Pre vy-
konanie tdloh tohoto typu musia byt agenti schopni komunikovat a vyjednavat navzajom
medzi sebou.

Vo vSeobecnosti, ziaden agent nemdze prinuatif iného agenta k vykonaniu ¢innosti. To
vsak neznamena, ze nemdzu komunikovat. Agenti vykondvaju akciu komunikacie samo-
volne, za tcelom dosiahnutia svojich cielov. Tymto spésobom sice nemoézu priamo menit
vnuitorny stav ostatnych agentov, avsak sa ich mézu pokisit ovplyvnit pomocou zasielania
informécii [12].

Koordinacia medzi agentmi je dalsia dolezitd vlastnost systému, ktora je dosahovana
pomocou komunikacie. Z pohladu agenta, icast na spolocenskej akcii zahrnuje naroky na
agenta. Pretoze je vyzadovana istd troven prispevku agenta do spoloc¢nej prace. Ale taktiez
vyhody v zmysle, Zze agent by mal byt ohodnoteny za svoj prispevok do takejto spolocenskej
akcie. V systéme, kde spolupracuje viacero agentov na dosiahnuti jedného ciela existuju
podla Jennings-a aspon tri hlavné dévody, preco ich akcie musia byt koordinované [8]:

1. Existuju zavislosti medzi jednotlivymi akciami agentov. Zavislosti medzi akciami vzni-
kaju v pripade, ze ciele ktoré agenti nasleduji, vzdjomne stvisia. Napriklad z dévodu,
ze rozhodnutie jedného agenta m4 vplyv na rozhodovanie ostatnych agentov v skupine
alebo z dévodu moznej hrozby inym agentom.

2. Je potrebné dodrzat globalne obmedzenia. Tieto globalne obmedzenia mézu byt na-
priklad v podobe obmedzenych zdrojov alebo ¢asu. Koordinacia musi nastat z dévodu
individualnych agentov, ktori by konali v izolacii bez snahy optimalizovat svoj vlastny
prinos do systému. Takto by s velkou pravdepodobnostou spolu presiahli uvedené glo-
béalne obmedzenia.

3. Ziadny individudlny agent v komplexnom multiagentnom systéme nemé kompetenciu,
zdroje a ani informéacie na to, aby riesil celé problémy osamote. Mnoho problémov
je nemozné vyriesit samostatne. Jednym z mnohych prikladov méze byt napriklad
zdvihanie tazkej vahy, kde je potrebnych viacero agentov z dévodu nedostatocénej
vahovej kapacity alebo z dovodu stability tazkého objektu. Tym padom budovanie
spolocnosti, ktoré sme rozoberali v sekcii 2.5, je nevyhnutné pre uspokojenie takychto
cielov. Taktiez v systéme moézu existovat agenti réznych typov, ¢o prindsa este vicsie
komplikacie na spravu zdrojov jednotlivych agentov.

2.7 Distribuované riesenie problémov

Distribuované riesenie problémov je podmnozinou oboru distribuovanej umelej inteligencie.
Riesi otazku, ako priniitit viacerych agentov k spolupréci pri rieseni problému vyzadujiceho
spolo¢né usilie. Distribuované riesenie problémov funguje na zaklade rozkladu problému na
podproblémy, ktoré si nezavisle vyriesené a nasledne ich rieSenia su zlozené do jedného
celku, ktory reprezentuje riesenie pre péovodny problém.
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Multiagentny systém sa da povazovat za systém distribuovaného riesenia problémov
v pripade splnenia istych predpokladov. Medzi tieto predpoklady podla autorov Edmund
H. Durfee a Jeffrey S. Rosenschein [6] patria:

Benevolen¢ny predpoklad - Jeden z pontknutych predpokladov, na zdklade ktorého sa
systém da klasifikovat ako systém distribuovaného riesenia problémov je, ¢i sa jednotlivi
agenti daju povazovat za benevolentnych. Definicia benevolentnosti v tomto pripade pred-
stavuje schopnost agentov poméahat si kedykolvek je to mozné. Agenti nepotrebuju byt
podplécani alebo inak presvied¢ani o potrebe pomoéct s vykonavanim nejakej tlohy, ktorta
iny agent potrebuje dokoncif. Agenti chcti vykonavat tento typ tloh z dévodu, ze tak boli
naprogramovani.

Napriek benevolentnosti agenta avsak nie je zarucena spolupraca a vzajomna koordina-
cia medzi skupinami agentov. Aj napriek vlastnosti agentov, chciet si navzdjom pomaéhat.
Narocnost nacasovania a moznost vnimania len lokdlneho prostredia moze viest k naruseniu
spolupréce a zlej koordinacii akcii agentov. Do tohto stavu sa moze systém dostat napriklad
pomalym vykonavanim aktualnych c¢innosti, ktoré sa moze prejavovat ako zanedbdvanie pl-
nenia prioritnych dloh.

Predpoklad spolo¢nych cielov - Motivacia pre zhovievavost medzi agentmi vychadza
z vlastnosti skupin v multiagentnom systéme nasledovat nejaky spolo¢ny ciel, ktory mdze
byt globdlnym cielom systému. To znamend, ze ak si vsetci agenti cenia rovnaky vystup
skupinovej aktivity, tak sa kazdy z nich snazi prispiet akymkolvek spdsobom ku globalnemu
vysledku. Kedze globédlny vysledok vedie k tispesnosti systému.

Nastavaju vsak aj situdcie, ked niektoré lokalne rozhodnutia skupiny moézu viest ku
globalnej nesuvislosti akcii. Bez striktnych pokynov o zodpovednostiach a zadujmoch sa
agenti mo6zu navzajom zahltit prehnanymi informaciami. V inych pripadoch moézu agenti
zacat pracovat so vzajomne vyluénymi myslienkami, ¢o spdsobi zasielanie zavadzajucich
informacii, ktoré moéze odchylit ostatnych agentov od spracovania dolezitejsich tloh.

Predpoklad centralizovaného navrhara - Predpoklad vyuzitia centralizovaného na-
vrhara v sebe zahrnuje oba predchadzajice predpoklady, kedze ciele tohto ndvrhara by sa
zaoberali spolupracou jednotlivych casti systému, ¢o by pravdepodobne zapricinilo bene-
volentnost tychto casti, teda agentov. Kedze tento centralizovany navrhar by mal v sebe
zhrnuti podstatu systému a tym padom aj hlavné ciele, ktoré sa systém snazi dosiahnut.
Zameranie agentov by bolo mozné kalibrovat a mechanizmy vyjadrovania a konania agentov
standardizovat.
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Kapitola 3
Vyvoj agentov

Agenti su v podstate softvérové jednotky schopné vysporiadaf sa so zmenami prostredia
a rozmanitymi poziadavkami na vlastnosti, akymi st napriklad autonémia, mobilita alebo
inteligencia, kooperativita a reaktivnost. Na pokrytie vsetkych tychto poziadaviek je nevy-
hnutné Specifikovat charakteristiky potrebné pre navrh a implementaciu schopného agenta.
Avsak zostdva otazkou, aké maju tieto charakteristiky byt. Podla autorov, ktori napisali
Formalnu sémantiku pre abstraktny agentny programovaci jazyk [7] st prave takymi vlast-
nostami:

e Agent mé komplexny vnitorny stav, ktory pozostéva z toho, comu agent veri, z jeho
tuzob, planov a zamerov, ktoré sa mozu ¢asom menit.

e Agenti konajui pro-aktivne na zdklade zmien v prostredi, tito problematika bola rie-
Send v sekcii 2.1.

e Agenti maju reflektivnu schopnost zdovodnit svoje akcie.

Z tohto zoznamu vlastnosti mézeme vydedukovat, ze agent musi byt cielovo orientovany.
Mat zoznam cielov, ktoré sa pomocou svojho spravania snazi dosiahnut. Ale taktiez musi
vediet transformovat svoje domnienky o okolitom prostredi. Na zaklade tychto predpokladov
si agent vytvara plany, ktoré vyuziva ako nastroj k dosiahnutiu svojich cielov.

3.1 Specifikiacia FIPA

The Foundation for Intelligent Physical Agents, v preklade zaklady pre inteligentnych fyzic-
kych agentov, dalej uz len FIPA, definuje referenc¢ny model pre agentné platformy a mnozinu
sluzieb, ktoré by mali byt poskytované na zabezpecenie systému plne schopného vymeny
a vyuzitia informécii. Na zaciatok definuju referenény model platformy. Pricom zacinaju
identifikaciou doélezitych sluzieb a klicovych agentov pre spravu platformy a popisuju jazyk
spravy agentov. Tri povinné role boli identifikované ako nevyhnutné pre kazdu platformu
agentov. Systém riadenia agentov (AMS) je agent, ktory vykonava dohlad nad pristu-
pom a pouzitim platformy. Je zodpovedny za udrzovanie adresira s pritomnymi agentmi
a na spravu ich Zivotného cyklu. Dalsou rolou v systéme je sluzba prenosu sprav (MTS)
poskytujica spbésob jednoduchého kontaktovania agentov v ramci a aj mimo platformy.
ACC je zékladna komunikacnd metdda, ktord pontka spolahlivé, usporiadané a presné
smerovacie sluzby pre spravy. Poslednou rolou je sprostredkovatel adresarov (DF), tato
rola sluzi agentom ako sluzba zltych stranok v systéme. [5]
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Specifikicia FIPA taktiez definuje komunikaény jazyk agentov (ACL) pouzivany na
vymenu sprav medzi agentmi. Tento jazyk popisuje kddovanie a sémantiku sprav, avsak
nediktuje spésob na prepravu tychto sprav.
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Kapitola 4

Nastroj JADE

Nastroj Java Agent Development Framework, dalej uz len JADE, reprezentuje softvérové
prostredie schopné budovat agentné systémy v stulade so Specifikdciami FIPA. Tento na-
stroj je plne vyvinuty v programovacom jazyku Java. Velkou vyhodou tohoto nastroja si
vlastnosti [2] ako napriklad:

e Niéjstroj JADE je jednoduchy na pouzitie - Komplexita behu a spravy agentov
je v nastroji JADE skryta za sadou jednoduchych a intuitivnych metéd aplikacného
rozhrania.

e Filozofia, ktort autori nazyvaju platis ako ides - Co prakticky znamen4, Ze prog-
ramator nemusi vyuzivat vSetky moznosti, ktoré nastroj JADE pontka. Vlastnosti,
ktoré tymto spésobom programator nevyuziva, nemaja ziaden dopad na potrebu byt
s nimi oboznameny.

Kazdy agent je v néstroji JADE implementovany na vlastnom vlakne. Viac vlaknové
rieSeni pre pripady kooperativnych tloh pontuka samotné prostredie programovacieho ja-
zyka Java. JADE je vdaka tejto implementécii schopny naplanovat kooperativne spravanie
agentov jednoduchym a efektivnym spésobom. Implementécia tohoto nastroja obsahuje uz
vopred zopar typov spravani, ktoré sa pravidelne vyuzivaju na urychlenie zdkladnych tloh
programétora. [3]

4.1 Sluzba prenosu sprav

Komunika¢né architektira nastroja JADE pontka efektivne zasielanie sprav, pricom za-
bezpecuje vytvorenie a spravu fronty prichaddzajicich sprav. Tato fronta je privatna pre
kazdého agenta zvlast, kedze kazdy agent prijima a spractuva len svoju vlastna postu. Pri
pristupe do svojej schranky méa agent na vyber z viacerych médov. Néstroj JADE pontiika
plnt podporu komunika¢ného modelu podla $pecifikicie FIPA od obélok jednotlivych sprav
az po celkovy transportny protokol. Transportny mechanizmus, ktory je vyuzivany, sa podla
autorov dé prirovnat k chameleénovi, kedZe sa prispdsobuje na zéklade situdcie. A to prave
vybranim najvhodnejsieho prenosového protokolu. [1]

Tato sluzba je poskytovand agentskou platformou za celom prendsania sprav medzi
agentmi na ktorejkolvek platforme alebo medzi agentmi z réznych platforiem. Spravy su
zapuzdrené v transportnej obalke, ktora obsahuje informacie, ako napriklad prijemcu danej
spravy. Struktira tejto spravy je podla autorov nastroju JADE nasledovna. Najskor agent
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obali pozadovany obsah spravy do Struktiry, ktord pridava parametre spravy. Nasledne sa
tato struktura zakéduje a prida sa transportnd obalka, obsahujica napriklad ddaje o pri-
jemcoch a odosielatelovi 4.1.

Obalka 4—’— Transportné informacie

Kodovana sprava

Kodovanie ]

Sprava Parametre spravy

Obsah

-~

Obsah spravy

Obr. 4.1: Struktira spravy agentského komunika¢ného jazyka podla $pecifikicii FIPA

Sluzba prenosu sprav je realizovand pomocou komunikac¢ného kanalu agentov, ktory
je povinny vsSetky spravy obdrzané v stlade s transportnymi inStrukciami obsiahnutymi
v spravach preposlat dalej. Pricom smie ¢itat len obdlku tychto sprav, v ziadnom pripade
nie ich obsah. Pocas prenasania sprav moze byt nevyhnutné pre dokoncenie prenosu vyuzi-
tie zvysnych dvoch sluzieb na tspesnu lokalizaciu a dorucenie spravy. Kazdy komunikacny
kanal, ktorym sprava prechadza moze, ale nemusi, pridat dodato¢né informaécie do jej hla-
vicky, ale nikdy nesmie prepisat uz existujice zaznamy.

Komunikacia medzi agentmi

Komunikécia agentov tvori vyznamnu rolu v nastroji JADE a je implementovand v stulade
s FIPA sSpecifikdciami spomenutymi v sekcii 3.1. Komunika¢ny model v néastroji JADE
je zalozeny na asynchrénnom predévani sprav. To v praxi znamend, ze kazdy agent ma
svoju vlastnti postova schranku, do ktorej mu komunikac¢ny kanal vklada spravy urcené
prave pre neho. O kazdom doruceni spravy do fronty je agent oboznameny. Avsak samotné
vyzdvihnutie spravy z posty je uz len na uvazeni programéatora. Proces zasielania, dorucenia
a vyzdvihnutia spravy je znazorneny na obrazku 4.2.

—

Pripravenie Vytiahnutie a
spravy pre A2 spracovanie spravy

) . VioZenie spravy do
Zaslanie spravy fronty agenta A2

Komunikaény kanal agentov platformy

Obr. 4.2: Princip asynchrénneho predavania sprav medzi agentmi
Kazd4 sprava obsahuje nasledovné polozky [4]:

e Odosielatela spréavy.

e Zoznam prijemcov.
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Komunikativnum, je vlastne reprezentéicia zameru spravy. Odzrkadluje zamer odosie-
latela, ¢o sa snazi s danou spravou dosiahnuf.

Obsah zahrnujuci informacie, ktoré maji byt danou spravou prenesené.

Jazyk obsahu naznacujici syntax pouziti k vyjadreniu obsahu. Obaja, odosielatel aj
prijemca, sa musia zhodntt na rovnakom jazyku obsahu.

Pripadne dalsie polozky.

4.2 Systém riadenia agentov

Systém riadenia agentov je nevyhnutnym komponentom agentnej platformy. Zabezpecuje
spravu a operacie agentnej platformy, ako napriklad vytviranie a magzanie agentov. Ale
taktiez zabezpecuje migraciu agentov medzi platformami. Kazdy agent sa povinne musi
registrovat do tohto komponentu pre obdrzanie identifikatoru. Identifikator ho nasledne ¢ini
stucastou platformy, ku ktorej patri dany systém riadenia agentov. Kazda agentna platforma
ma svoj vlastny systém riadenia agentov a zivotny cyklus agenta kon¢i odregistrovanim sa
z tohoto systému riadenia agentov. Po odregistrovani agenta sa jeho identifikdator stdva
volnym pre konkrétnu platformu a je mozné ho pridelit dalsiemu prichddzajicemu agentovi
do systému.

Systém riadenia agentov je opravneny vyziadat vykonanie istych funkcii, nevyhnutnych
pre spravu platformy. Jednou z tychto funkcii moze byt poziadanie agenta o termindciu
a v pripade ignoracie takejto ziadosti je systém riadenia agentov opravneny ukoncit zivotny
cyklus agenta nasilne. Na jednej agentnej platforme moze existovat jedind instancia systému
riadenia agentov [4].

4.3 Sprostredkovatel adresarov

Sprostredkovatel adresarov je na rozdiel od prechadzajicich komponentov volitelny. Jeho
ulohou je poskytovat sluzbu zltych stranok pre ostatnych agentov. Tato sluzba si udrzuje
presny, kompletny a aktualny zoznam vsetkych agentov a musi poskytovat najpresnejsie
informécie o tychto agentoch uloZenych vo vlastnych adresaroch. Agentnd platforma mdze
podporovat akykolvek pocet sluzieb tohto typu, pricom tieto mozu byt registrované medzi
sebou a tvorit federacie.

Pre registraciu svojich sluzieb si kazdy agent najskor musi vyhladat dostupni sluzbu
a nasledne poziadat o registraciu svojho vlastného popisovaca. Registrujtci agent nie je
viazany tejto registracii vyhovief. Agent je nasledne opravneny sa odregistrovat od zdielania
svojich sluzieb. V tom pripade agent poskytujici sluzbu sprostredkovania nie je povinny
hladat nahradu za odregistrovani sluzbu a taktiez nie je povinny udrziavat informaécie
o odregistrovanom agentovi nadalej vo svojich adresiaroch. Kedykolvek a z akychkolvek
doévodov agent médze poziadat o zmenu svojho popisu registrovaného s touto sluzbou [4].
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Sluzby A1

Zverejnenie poskytovanych R Hradanie Ziadanych
sluZieb Suzby A2 sluZieb

SluZby A3

ZItté stranky platiormy

Vyuzivanie sluzby

Obr. 4.3: Sprostredkovanie sluzieb agentom v systéme pomocou sluzby DF

17



Kapitola 5

Multi-Agent Systems Simulation
Platform (MASSim)

MASSim je simulaény softvér pouzity v sufazi zameranej na multiagentné programovanie.
V sutazi proti sebe zapasili dve skupiny agentnych programov vo vopred urcenej hre. Tato
simuldcia bezi v diskrétnych krokoch. Agenti sa pripajaju vzdialene na server, na ktorom
prebiehaji zapasy, pricom svoje okolie sii schopny sledovat pomocou prijmanych vnemov
a odosielanim akcii. Akcie st vzapéti vykonané serverom.

5.1 Scenar simulacie

Scenar multiagentnej stifaze pozostava z dvoch timov agentov, ktori sa pohybuji priestormi
realistického modelu mesta. Cielom kazdého timu je vybudovanie a udrzanie si najvécsieho
mnozstva studni. Studne maji vyznam generatorov skére v tejto sutaznej hre. St budované
pomocou massia, tato entita reprezentuje menu hry a je ziskavand pomocou dokoncovania
prac.

Agent je v tomto scendri charakterizovany:

e Batériou - ktora reprezentuje vzdialenost, aki moze dany agent prejst bez potreby
nabijania.

Kapacitou - tato charakteristika odraza objem, ktory dokéze agent uniest.

Rychlostou - jednoducho reprezentuje rychlost pohybu prostredim.

Videnim - odzrkadluje vzdialenost, ktort agent dokéaze vnimat.
e Zrucénostou - urcuje rychlost, akou je agent schopny vykondvat urcité tlohy.

Scenar obsahuje styri typy agentov: drony, motocykle, autd a nakladné auta. Pricom sa
im zostupne zvysuje kapacita, ale zdroven znizuje mobilita. Agenti, skladovacie zariadenia
a skladky st na zaciatku hry ndhodne rozmiestnené po mape.

5.2 Rozbor prac

Pocas simulacie sa v systéme priebezne zacinaji objavovat prace, ktoré je mozné vykonavat.
Je to jednym zo zakladnych spésobov ako ziskavat massium. Prace st hlavnym faktorom pri
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vytvarani koalicii. Kedze kazda koalacia je tvorend za ticelom splnenia konkrétneho ciela, je
potrebné zaviest proces ohodnotenia koalicie voéi jednotlivym, potencidlne vykondvanym,
pracam. Vdaka tomu sme schopny zvolit spésob vytvarania koalicii, ktoré maximalizuji
vyuzitie agentov.

Kazd4 z prac so sebou nesie sadu atributov, ktoré je mozné v tomto procese ohodnoco-
vania vziat do ivahy.

e Zaciatok a koniec - St dva ¢iselné tdaje, ktoré reprezentuju krok simulacie v ktorom
dana praca vznikla a zanika.

e Odmena - Mnozstvo massia, ktoré agenti za tispesné vykonanie prace obdrzia.

e Zoznamom poziadaviek - Ktory obsahuje informécie o potrebnych zrucnostiach
a vlastnostiach.

e Skladisko - Skladisko, do ktorého musia byt odovzdané vsetky pozadované stcasti.

V zozname poziadaviek sa nachadza napriklad stithrn vSetkych prvkov, ktoré si potrebné
na vykonanie tejto prace. Na zdklade tohoto zoznamu sme schopny vypocitat potrebnt
kapacitu, ktori agenti v koalicii chct dosiahnut.

Taktiez sme schopny zistif, aké typy agentov st potrebné pre dant pracu a zarucit
prioritizaciu koalicii, v ktorych su tieto typy obsiahnuté.

Jednou z dalsich zvazovanych moznosti bolo brat do ivahy vzdialenost agentov od ko-
necného skladiska. AvSak proti tomuto udaju hra fakt, Ze najskdr je potrebné jednotlivé
poziadavky zozbierat. Dalsim faktorom pre nevyuzitie tohoto tdaju je, Ze by sme museli
pouzivat heuristicki metodu, ktord by skutoénil vzdialenost od ciela odhadovala. Kedze
smerovanie agentov mestom zabezpecuje simulacny server. Sme schopny ziskat len surad-
nice pozicie, na ktorej sa skladisko nachédza.
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Kapitola 6
Koalicné hry

Zameranie koalicnych hier nie je na akcie jednotlivych agentov, ale na spdsob rozdelenia akcii
medzi spolupracujicu skupinu agentov. Myslienka sa zaoberd mmnozinami agentov, ktori
mozu spolu vytvarat potencidlne koalicie agentov na naslednt spolupracu. V skutoc¢nosti
nas pri formovani koalicii nezaujima, ako si agenti samotni pracu v nich rozdelia alebo ako
bude prebiehat koordinicia v takejto koalicii. Co nds vsak zaujima, je akési ohodnotenie
mnoziny agentov, ktori by mohli koaliciu vytvorit v pripade, ze by toto ohodnotenie bolo
dobré. Otazkou preto zostava, ktoré su tie koalicie, ktoré sme ochotni vytvorit, alebo ktoré
koalicie by mali byt agenti ochotni vytvorit.

Jednou z moznosti je vytvorenie velkej koalicie, ktora zahrniuje vSetkych agentov v sys-
téme. Toto riesenie by fungovalo v super-additivnom prostredi, kde prirastok agenta ku
koalicii nijako nezvysuje naklady na udrzanie takejto koalicie.

6.1 Pridelovanie tloh

7, dovodu potreby plnenia dloh v multiagentnom prostredi je nevyhnutné zabezpecit spo-
lupracu agentov na plnenie tychto tloh, kedze niektoré z nich mézu vyzadovat spolupracu
viacerych agentov na svoje splnenie. Z uréitej mnoziny tloh, priradujeme jednotlivé tlohy
skupinam agentov pre ich splnenie. Prave toto rozdelenie tloh do skupin je nevyhnutné
v pripade, Ze dloha nie je splnitelnd jedinym agentom, napriklad z dovodu obmedzenej
kapacity tohto agenta alebo inych narokov na zdroje, ktorymi agent nedisponuje.

Zmyslom pridelovania tloh ku skupinam je maximalizacia zisku z ich vykonania. Pre
docielenie tejto maximalizacie je potrebné zvazit optimalizdciu priradenia jednotlivych tloh
ku skupindm agentov, ktoré nazyvame koaliciami.

6.2 Algoritmus Shehory-Kraus

Algoritmy navrhnuté Onn Shehorym a Sarit Krausom [11] , dalej uz len Shehory-Krausove
algoritmy, st nenasytné distribuované algoritmy, ktoré riesia delenie a pokrytie mnozin. S
navrhnuté pre Specidlny pripad autonémnych agentov v nie super additivnom prostredi,
ktoré funguje na podobnom principe ako systém distribuovaného riesenia problémov.

Algoritmy poskytuja vysledky riesenia problému aj v pripade, ze si ukoncéené predcasne,
¢ize skor ako bol ich koniec mieneny samotnym agentom. A zdroven, toto rieSenie je vzdy
lepsie, alebo pri najhorsom rovnako dobré, ako urcoval vnitorny stav agenta pred spustenim
tohoto procesu.

20



Algoritmus pozostéva z dvoch casti:

1. V pripravnej faze algoritmu su vSetky mozné koalicie distribuovane zostavené a ich
pociatocéné hodnoty st vypocitané.

2. Hlavna faza algoritmu pozostava z iterativneho vypoctu, v ktorom nastavaju dve
podfazy:

e Koali¢cné hodnoty st znova prepocitané z dévodu, ze algoritmus na vytvaranie
koalicii vyzaduje aktudlnost informécii o hodnotach moznych koalicii na umoz-
neni vyberu tych najlepsich.

e Agent vyhodnoti najlepsie koalicie a snazi sa ich vytvorit.

Naroc¢nost algoritmu

Delenie a pokryvanie mnozin v pripade autonémnych agentov nadobtda exponencidlnej
komplexnosti z dévodu poc¢tu vsetkych moznych koalicii, ktoré je mozné vytvorit. Pocet
vSetkych moznych koalicii sa rovna (2").

Umiestnenim obmedzenia na povolené koalicie je mozné tento pocet znizit. Obmedze-
nia zavisia od Specifikdcii rieseného problému, pricom to méze byt napriklad obmedzenie
ulohy Specifikujicej konkrétny pocet potrebny pre jej rieSenie. Alebo uréenim minimélne;j
a maximalnej velkosti koalicii, pricom nam toto obmedzenie vytvori vysek koali¢nych mno-
zin z celého stavového priestoru. Tieto opatrenia vo vSeobecnosti znizujui pocet koaliénych
mnozin, ktoré musia byt prepocitavané v kazdom kroku algoritmu.

7 dovodu exponencidlne narastajicich vypoctovych a komunikac¢nych nakladov pri for-
celociselnou hodnotou k a obmedzuje hornt hranicu velkosti vytvaranych koalicii. Toto
obmedzenie redukuje pocet koalicii na O(n*) [11].

Koali¢ny stav na zaciatku algoritmu pozostava z n samostatnych agentov, ktori zacni
vyjednavat medzi sebou a krok za krokom vytvarat koalicie. V nasom pripade, agent po
zluceni do koalicie opusta proces vytvarania koalicii a iba zostavajici agenti pokracujia vo
vyjednavani. Znizenie poc¢tu agentov pokracujicich vo vyjednavani ma priamy dopad na
komunikacné a vypoctové zatazenie.

Predbezna dohoda o rezdeleni vypoctov

Agenti sa este pred zaciatkom vytvarania koalicii musia dohodnit na rozdeleni vypoctov
medzi sebou. Na dosiahnutie rozdelenia, si kazdy agent musi vytvorit zoznam vsetkych
moznych permutacii agentov tak, ze kazd4 permutécia obsahuje aj jeho. Tieto permutéacie
st v algoritme obmedzené na velkost k agentov.

Nésledne agent prechadza zoznam takto vybudovanych moznych koalicii a postupne
kontaktuje kazdého agenta potencidlnej koalicie. V pripade, ze je prvym agentom zaobe-
rajucim sa vytvorenim tejto koalicie, stava sa zodpovednym za opakované prepocitavanie
koaliénych hodndt. Agent postupne odstranuje zo zoznamu potencialnych koalicii tie koali-
cie, z ktorych agenta kontaktoval iny agent, ktory sa tym padom zaviazal vypoctom hodnot
danej koalicie. Tato ¢ast sa opakuje do chvile, kedy agent nem4 v zoznam ziadne dalsie ko-
alicie pre kontaktovanie. Agent mé v tomto momente vSetky potrebné informécie k vypoctu
koaliénych hodnét a sicastne vsetky potencidlne koalicie st rozdelené medzi agentov.

Kazdy agent A; by mal vykonat nasledujtce kroky:
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1. Vypocitat vSetky kombindcie az do k agentov absahujice A; a ulozit ich do P;, ktord
reprezentuje mnozinu potencidlnych koalicii agenta A;.

2. Pokial P; nie je prazdne urob:

e Kontaktuj agenta A;, ktory je ¢lenom potencidlnej koalicie z P;.
e Zaviaz sa k vypoctu hodnét podmnoziny S;; spoloénych potencidlnych koalicii.
e Odstran S;; z F;. Pridaj S;; do zoznamu zdvézkov L;.

e Za kazdého agenta Ay, ktory ta kontaktoval odstran z P; mnozinu Sg; ku ktorej
sa agent Aj zaviazal.

e Vypocitaj hodnoty pre koalicie, ktorym si zaviazany.

e Opakovane kontaktuj ostatnych agentov az pokial P; = {4;}.

Algoritmicky popis prevzaty z [11].

Distribuované, opakované vypocty koalicnych hodno6t

Algoritmus na vyber koalicii vyzaduje opakované prepocitavanie koali¢nych hodnét a to
z dovodu ich aktudlnosti kvoli optimalnemu rozhodnutiu pri vybere koalicie. Z tohto dévodu
sa hodnoty musia iterativne prepocitavat. Kazdy z agentov by si mal pre zjednodusenie
uchovavat zoznam koalicii, pre ktoré je potreba vypocitat nové koali¢né hodnoty.

Algoritmus nésledovne prechadza vsetky koalicie, pre ktoré treba vypocitat nové ko-
aliéné hodnoty. Pricom sa snazi vy¢islif vektor potencialnych schopnosti danej koalicie po-
mocou spocitania vSetkych nevyuzitych schopnosti agentov v koalicii. Pre kazdu z tychto
koalicii vytvori zoznam ocakavanych vysledkov pri vykondvani konkrétnych ¢innosti. Tento
zoznam pozostava z hodnot, ktoré reprezentuji prienik vektoru potrebnych schopnosti na
dokoncenie ¢innosti a vektoru schopnosti agentov koalicie. Na konci agent vyberie najlepsie
ohodnoteny pomer ¢innosti ku koalicii a zapamété si ho ako koalié¢nd hodnotu. Na zaver,
cena danej koalicie je vyjadrend vztahom 1/V,, kde V, reprezentuje hodnotu koalicie.

Kazdy agent A; by si mal uchovavat aktualny zoznam koalicii, ku ktorym ma vypocitat
potrebné koali¢né hodnoty oznaceny ako L{" na zaciatku prazdny. Nasledne by mal kazdy
agent A; nasledovat tieto kroky:

Cyklit a pre kazdu koaliciu C' z L§" vykonat:

1. Vypocitaj vektor potencidlnych schopnosti koalicie BE® spo¢itanim schopnosti ¢lenov
koalicie.

2. Vytvor zoznam E,. ocakavanych vysledkov prevedenia tlohy T koaliciou C. Pre kazda
ulohu t; € T urob:

e Skontroluj aké schopnosti B; st nevyhnutné pre splnenie tlohy ¢;.
e Porovnaj B; s B, ¢im zistis, ktoré tlohy su splnitelné koaliciou C.

o Ked Vi, b‘g € B; < b, € B Co znamena, e t; mdze byt splnené C. Vypoditaj
ocakévany vysledok e; tlohy ¢; vzhladom na |C|. Uloz e; do E..

3. Medzi ocakdvanymi vysledkami ulozenymi v zozname E. vyber maximalny. Tato hod-
nota reprezentuje koali¢ni hodnotu V..

4. Vypocitaj cenu koalicie.

Algoritmicky popis prevzaty z [11].
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Vyber koalicii

V poslednej casti algoritmu sa agenti iterativne rozhoduju, ktorda koalicia ma byt upred-
nostnend a vytvorena. Na konci predchadzajicej ¢asti ma kazdy agent v systéme zoznam
koalicii, ktorym vyhodnocoval koali¢né hodnoty, ako aj samotny zoznam koali¢nych hodnét.
V tejto Casti agenti tvoria medzi sebou koalicie na zaklade vypocitanych koali¢cnych hodnot.

7 dbévodu zjednodusenia si uréime pomer medzi cenou koalicie a jej velkosti ako vahu
koalicie vztahom w; = ¢;/|Cjl.

Kazdy agent si v zozname koalicii ndjde koaliciu s najmensou vahou wj, ktord nasledne
oznami vsetkym agentom v systéme ako svoju najlepsie ohodnoteni koaliciu. Agenti si
potom spoloc¢ne vybert najnizsiu z ozndmenych hodnot. Tato hodnota reprezentuje dvojicu
koalicie a k nej najlepsie ohodnotent pracu a odstrani si zo zoznamu kandidatov na koalicie
vsetkych Clenov tejto vybranej koalicie. V pripade, ze agent je ¢lenom vytvaranej koalicie,
tak sa prida ku ostatnym. Nakoniec sa odstrani tloha zo zoznamu tloh a je nahradena novo
vzniknutou koaldciou.

Proces pocitania a urcovania preferovanych koalicii bude prebiehat az pokial nebudu
vsetci agenti zadeleni do koalicii alebo pokial nebudt existovat dalsie tlohy, ktoré by mohli
byt novo vzniknutym koalicidm pridelené. Niektoré hodnoty musia byt pocas procesu vy-
tvarania koalicil neustale prepocitavané z dévodu, ze st priamo zavislé na pridelovanych
tlohéch a koalicnej konfiguracii. Tym padom koalicné hodnoty, ktoré boli vypocitané na
zaklade uz pridelenych tloh, musia byt prepocitané.

Kazdy agent A; by mal iterativne vykondvat nasledujice kroky:

1. Najdi v L; koaliciu Cj s najmensou w;.

2. Oznam koaliéni vahu w; ktoru si nasiel vietkym agentom.

evve

Vyber patriéna koaliciu Cjyy, a tlohu t4,,.
4. Odstran ¢lenov koalicie Cj,,, z0 zoznamu kandiddtov pre nové koalicie.
5. Ak si ¢lenom koalicie Cj,,, pridaj sa k ostatnym agentom a vytvor koaliciu.
6. Z L; odstran vsetky koalicie obsahujiice odstranenych agentov.
7. Odstran z T vybranu tlohu t,,,.
8. Pridaj do L§" koalicie z L; ktorych hodnoty maju byt prepocitané.

Algoritmicky popis prevzaty z [11].
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Kapitola 7

Implementacia

Implementéacia tejto prace, ako bolo uz skér spomenuté v kapitole 4, bola v programovacom
jazyku Java. Vyuzity bol ndstroj na budovanie agentnych platforiem JADE. Zakladom préce
je implementécia triedy CoalitionAgent. Tato trieda obsahuje dalej privatne triedy, ktoré
reprezentuju chovania agenta a pomocné metddy, na Specialne icely. Ohlad sa bral hlavne na
efektivitu komunikécie so simula¢nym serverom a medzi agentmi navzajom. KedZe algorit-
mus musi rozhodnit o vytvorenych koaliciach v redlnom ¢ase pricom presktimava obrovsky
stavovy priestor tvoreny roéznymi kombinaciami agentov.

Trieda CoalitionAgent vyuziva vlastnost dedi¢nosti z objektovo orientovaného prog-
ramovania a je odvodend od triedy Agent, ktord je definovana v balicku jade.core. Tento
balicek obsahuje zakladné triedy na budovanie agentnej platformy. Dedenie z triedy Agent
zarucuje, ze nasa trieda je nasledne vnimana ako agent v systéme. Avsak na vyuzitie posky-
tovanych vlastnosti agentov je potrebné zaimplementovat este verejni metédu s ndvratovym
typom void, ktorad sa podla abstraktnej triedy Agent nazyva setup a neprebera ziadne pa-
rametre. Tato trieda bude vytvorena hned ako prva, pri vytvoreni nového agenta z nasej
triedy.

Rozhranie triedy Agent nam umoznuje vyuzit metédu takeDown, ktora je voland vzdy
pri ukonceni agenta.

7.1 Pomocné metédy

Na zabezpecenie behu programu st v projekte implementované tri pomocné metddy, ktoré
st pocas behu agenta vyuzivané na zabezpecenie zdrojov alebo komunikéciu. Setria jed-
nak usilie agenta, ako aj programatora a sucasne znizuju pravdepodobnost vyskytu chyb
v projekte.

Metbéda nameTolInt

Na zaciatok by sme chceli len spomeniit jednoducht metédu, ktora prebera hodnotu a trans-
formuje ju do sic¢tu ASCII hodn6t znakov. Tato jednoduchd, napriek tomu uzito¢néd fun-
kcionalita je vyuzitd hned na zacéiatku celého procesu. A to pri vybere spravcu informacii,
Kde si medzi sebou agenti navzajom vyberaju spravcu informécii na zaklade hodnoty suc¢tu
znakov v ich nazve.
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Metéda searchDF

Metéda searchDF je vyuzivand v priebehu celého procesu od vzniku agenta az po vytvaranie
koalicii. Vyuziva sa, ako uz meno naznacCuje, na prehladavanie adresarov sluzieb. Inymi
slovami ide o dotazovaciu metédu na zltté stranky platformy.

Metoda prebera objekt ServiceDescription, ktory popisuje hladant sluzbu v systéme.
Met6da vezme tito pridelent sluzbu a obali ju do popisovaca agenta. Dalej zasle ziadost
na zlté stranky systému o vyhladavanie pozadovanych sluzieb. Nasledne bud vrati zoznam
popisovacov alebo hodnotu null, ktora reprezentuje nulovt zhodu.

Metoéda broadcast

7 dovodu neustalej komunikacie medzi agentmi sa obcas vyuziva zaslanie obsahu vsetkym
agentom v systéme. Toto zasielanie sprav kazdému agentovi je ekvivalentné vSesmerovému
vysielaniu zo sieti.

Tato metdda si vyzaduje, aby dostala obsah spravy, ktory ma rozoslat a Specifikaciu
komunikativa, ktora urcuje zamer spravy. Pre zabezpecenie rozosielania avsetkym agentom
si metoda vyzaduje, aby bol kazdy agent prihldseny na prijmanie tohto typu vysielania.
Agent na selekciu agentov, ktorym ma byt sprava zaslana vyuziva zoznam beziacich agentov
obdrzany pri spusteni agentnej platformy. KedZe sa jedna o vysielanie ostatnym agentom,
tak v ziadnom pripade agent sam sebe tiito spravu nezasiela.

Metoda generuje obalku typu, ktory je zvoleny pomocou parametru. Ako prijemcov
zada vsetkych ostatnych agentov, o ktorych vie. Obsahom tejto obalky je serializovatelny
objekt urceny parametrom messageContent. Tato obalka je v pripadne tispesného zabalenia
odoslana.

7.2 Generovanie kombinacii

O naplnenie zoznamu potencidlnych koalicii r6znymi kombindciami agentov sa stara metoda
generateCombinations. Kedze sticastou prace s koaliciami je aj ich vytvorenie, agent musi
mat schopnost tieto kombinécie vygenerovat a spravovat. AvSak pri navysen{ poctu agentov,
sa naro¢nost na vytvorenie vsetkych moznych kombinécii medzi nimi exponencidlny zvysuje.
Co je avSak v nasom pripade neziadtce.

Preto mame v tejto metdéde snahu zaviest opatrenia, ktoré ndm umoznia pripravit cely
stavovy priestor koalicii ¢o najrychlejsie. Jednym z takychto opatreni je obmedzenie maxi-
malnej velkosi koalicie hodnotou k. Ktora reprezentuje maximalny pocet agentov v jednej
koalicii. Vdaka tejto metdde sa oplati zaviest pole celociselnych hodnét, ktoré bude mat
maximalnu velkost prave spominané texttk. Tieto celociselné hodnoty budi reprezentovat
index do pola agentov a pouzitim Sikovného algoritmu sme schopny s nimi manipulovat ta-
kym sposobom, ze ndm zachytenie kazdého stavu vytvori unikatnu koaliciu agentov. Takato
implementéicia ndm umoznuje pracovat s mensim poctom prvkov.

Algoritmus vyuziva jednoduchy celodiselny prenos do vyssieho radu v pripade dosia-
hnutia maximélnej hodnoty indexu do pola agentov. V pripade takéhoto pretecenia inkre-
mentuje vedlajsi index na nizSej pozicii a stcastne zarovna pretecené indexy na hodnotu
o jednu vacsiu ako je predchadzajtci index. Takato manipulacia zaruéi unikatnost koalicii.

Unikétnost koalicii je dolezitda vlastnost. Vdaka nej sme schopny ukladat vytvorené
koalicie do datovej struktiry zoznamu miesto toho, aby sme ich ukladali do mnoziny ktora
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byt nam zarucila unikatnost. Tym padom Setrime pri kazdej koalicii prehod celou datovou
struktirou a porovnavanie s kazdym prvkom.

7.3 Implementacia agenta

Implementacia agenta zacina pri metéde setup, ktorou sa zac¢ina jeho zivotny cyklus. Po-
vazujem za dolezité spomentt, ¢o sa v tejto metéde nachiddza a dosahuje. Dalej sa agent
sklada z atributov, ktoré reprezentuji vnutorny stav agenta a v neposlednom rade zo spra-
vani, ktoré urcuju akcie agenta. V tejto sekcii si rozoberieme implementaciu jednotlivych
spravani agenta, ktoré st reprezentované ako privatne triedy CoalitionAgent.

Metbéda setup

Ako sme uz spomenuli, metéda setup je prvou metddou, ktord je voland pri zaciatku
zivotného cyklu agenta. Z tohto dévodu je to idedlna metdéda na umiestnenie vsSetkych
moznych aj nemoznych inicializécii. A celkové rozbehnutie agenta.

V nasom pripade sa v metdéde setup nachddza tplne na zaciatku registracia agenta
k prijmaniu vSesmerového vysielania ostatnych agentov. Toto je dolezité hlavne z do-
vodu, aby bol agent schopny c¢o najskér prijimat spravy zasielané tymto spésobom. N&-
sledne pokracuje registracia agenta k simula¢nému serveru pomocou rozhrania prostredia
EnvironmentInterfaceStandard a registracia agenta k entite, ktort bude v simulécii re-
prezentovaf. Zoznam entit sa nacita zo Specidlneho suboru, v ktorom st data o entitdch
ulozené vo formate JSON.

Nasledne sa vytovria vsetky potrebné koali¢né kombinacie, s ktorymi sa bude nadalej
pracovat.

V tejto casti je taktiez mozné vidiet vytvorenie takzvaného sekvenéného chovania agenta.
Toto chovanie je potrebné na zaistenie postupnosti vykonavania specifickych chovani, ktoré
st na sebe zavislé. Kedze vsetky zakladné chovania agent vykonava paralelne. V tom pri-
pade, spustame chovanie prijmania sprav spolu s inicializacnym balikom chovani, ktoré
spravne nastavia pociatocny stav kazdého agenta.

Spravanie ReceiveMessages

Prvym z implementovanych spravani v tomto projekte bolo prave ReceiveMessages. Toto
spravanie zabezpecuje prijimanie sprav a ich zadelenie u kazdého agenta pomocou metdd
poskytnutych nastrojom JADE.

Prijmanie a spracovanie sprav je klicovou vlastnostou agentov. Vdaka schopnosti komu-
nikdcie dokazu vyjednavat a poskytovat informacie dalsim agentom v systéme. Komunikacia
prebieha v dvoch fazach. Najskor sa agent snazi prijat spravu zo svojho zasobnika sprav,
kam mu ich dorucuje agentnd platforma. Doélezitym prvkom pri prijmani sprav je overo-
vanie, ¢i sprava prisla. V pripade, Zze metéda receive() neméd ziadnu spravu, ktord by
vytiahla z fronty sprav, vracia null. Z dévodu vyhnutia sa chybam pri praci s objektom
null | je dolezité prerusit dalSie spracovanie sprav.

Nasledne sa spravy delia na zdklade typu zdmeru a na najnizsej vrstve sa kontroluje
instancia objektu, ktory je obsiahnuty v tele spravy. Agent potom na zaklade tohto nasledne
vykonéava dalsie obsluzné rutiny.

Komunikacia na platforme prebieha pomocou sprav zabalenych v obalkach, ktoré mézu
byt pouzité ako blizsia Specifikicia a selekcia obsahu. Agenti vyuzivaju pri komunikacii
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medzi sebou tri typy obalok. Informac¢ny typ, navrhovaci typ a ziadaci typ. Takéto rozdeleni
nam umoznuje nasldené filtrovanie a usmernuje obsah spravy k jeho spravnej interpretacii.

Inform

Message

Propose

Request

|

l

Agent prijal objekt s

informaciami o inom

agentovi, uloZi ho do
Struktiry.

Agent prijal mapu
obsahujicu
informacie o

agentoch o ktoré

Ziadal

Agent prijal

informéciu o

nepotrebnosti
ohodnocovania istej

koalicie. Tito koaliciu
si odstréni zo

Agent obdrZal
Ziadost o vytvorenie
koalicie.

Sprévca informacii
obdrzal Ziadost o
odoslanie informacif
0 konkrétnych
agentoch

Agent prijal Ziadost
od spravcu informacii
o0 ohldseni svojho
Agentinformation
objektu

zoznamu
potencidinych
koalici.

Obr. 7.1: Hierarchia prijmanych sprav agentom.

Spravanie HandlePercepts

Spracovanie vnemov od simula¢ného serveru potrebujeme najmé z dévodu udrzania aktu-
alnosti informacii, ktorymi agenti disponujti. Na zaklade tychto znalosti agenti ohodnocuju
jednotlivé koalicie. Ale taktiez sa agenti dozvedaju o pracach, ktoré systém zadava na spl-
nenie. Kazdy agent dostdava a nésledne spracovava len vlastné vnemy, ktoré sa filtruja na
zaklade asociovanej entity.

Prvym krokom je spracovanie vnemov. Pri spusteni agenta sa so spravou typu SIM-START,
ktora dorazi od simula¢ného serveru cez rozhranie EnvironmentInterfaceStandard. V tejto
sprave su obsiahnuté pod menom agenta dodatoéné informécie o entite ktoru reprezen-
tuje. Ako napriklad rola v simulécii, atribtty a pozicia. Tieto informaécie sa ulozia v triede
AgentInformation, ktora je schopna ich spracovavat a predavat dalej. Kazdy agent si udr-
zuje svoju inStanciu tejto triedy aktuidlnu na zéklade dalsich vnemov. Dalej si tu agent
vytvara struktiru poloziek, ktoré v simulacii existuji. V neposlednom rade sa tu z vhemov
udrziava zoznam ponukanych prac v simulacii.

Pre jednoduchost, sa v nasom pripade object obsahujici parametre agenta aktualizuje
len v prvom behu. Naopak zoznam prac v systéme je aktualizovany a doplneny o novo
vyskytnuté ponuky pri kazdom behu. KedZe tento pristup by norméilne naplnil zoznam
prac vsetkymi inStanciami, ¢ize aj tymi, ktoré st uz pridelené. Kazdy agent si uchovava aj
zoznam uz pridelenych prac na zaklade ktorého vykonava filtrovanie.

7 pozorovanie a testovania behu sme zistili, Ze pri spusteni simulicie m6ze dochadzat
k zlyhaniu nacitania vnemov od simula¢ného servera MASSim. V tomto pripade agent toto
zlyhanie oznédmi a restartuje svéj vnitorny stav do bodu zahéjenia tohoto spravania. Kedy
sa znovu pokusi prijaf vnemy od servera.

Spravanie GetMan

Agenti si z dévodu optimalizacie zasielania informécii medzi sebou volia akéhosi spravcu
informaécii cez ktorého sa riesi distribiicia vlastnosti agentov v systéme. Prave vyber tohto
agenta sa vykondva prostrednictvom spravania GetMan.

V prvom rade sa agent pokusi zistit, ¢i v systéme uz nejaky spravca existuje. V pripade,
Ze 4no, agent si nastavi referenciu na identifikator tohto agenta. Inak si agent zisti pomocou
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metdédy nameToInt ohodnotenia mien ostatnych agentov v systéme a v pripade, ze jeho je
najmensie sa prehlasi za spravcu. Ak vsak nie je ohodnoteny najlepsie, agent sa zacne
systému dopytovat na spravcu a v krajnych pripadoch ¢aka az desat sekind na odpoved.
Po tejto dobe sa rozhodne ukoncit cakanie a zahaji proces odznovu pre pripad, Ze by sa
mnozina agentov v systéme zmenila a prave on bol najlepsie ohodnoteny.

Dévodom pre zavedenie spravcu informaécii je, ze pri vytvarani koalicii agenti vyza-
dujui informacie o ostatnych agentoch kvoli nevyhnutnym vypoctom. V tom pripade by si
medzi sebou posielali kazdy s kazdym informécie navzajom. Pri tomto navrhu to avsak
funguje v pomere 1 : N. Kde N agentov zasiela svoje informécie jednému sprévcovi, ktory
ich néasledne distribuuje. Prva distribicia tejto kolekcie nastava, akonahle spravca obdrzi
informécie od vsetkych agentov, teda pocet zdznamov v kolekcii sa rovna poctu agentov
v systéme. Nasledne pri kazdom obdrzani ziadosti o zmenu tidajov nejakého agenta.

GetMan behaviour Manager agent rgfite!giile Agent value is Register as
starts exists to manager agent best manager

Search DF for D End

manager agent
Other agent value
is best

Obr. 7.2: Priebeh vyberu spravcu informacii medzi agentami. Diagram je vytvoreny z po-
hladu jedného agenta.

Manager agemt Evaluate agent
is to be selected values

Spravanie CommitToCalculation

Agenti sa zavizuju k vypoctom koali¢nych hodnét z dovodu rozdelenia vypocétov medzi
viacerych agentov. Tymto spésobom nikdy nezostane agent, ktory by len ¢akal. To znamen4,
ze cela vypoctova zataz nezalezi len od jedného agenta.

Pocas iterativneho procesu sa agenti medzi sebou dohaduji, kto bude pocitat ktortu
mnozinu koalicii. Kedze sa koalicia skladad z viacerych agentov, pricom kazdy z nich je
odhodlany pre tuto koaliciu prepocitavat jej hodnotu. Je nevyhnutné, aby agenti medzi
sebou oznamovali jednotlivé koalicie, ku ktorym sa viazu, aby neboli zbyto¢ne prepocitavané
viacerymi agentmi.

Agent si pred kazdym krokom iterdcie kontrluje vnutornd frontu sprav, ¢i neobdrzal
oznamenie o priradeni nejakj z jeho koalicii od iného agenta. Na vyhladanie takychto sprav
vyuziva filter sprav nastaveny na hladanie iba obalok navrhového typu. Toto ndm umoz-
nuje do velkej miery eliminovat konflikty medzi agentami. Zmena typu obalok zas urychluje
vyhladdvanie vo fronte. KedZe kazda spréava tohto typu bude pre nds zaujimava a nie je po-
treba aplikovat ziadne dalsie filtre. Napriek tomu, toto filtrovanie nie je vykonavané v cykle
kedZze minimalizacia konfliktov nie je tak efektivna ako vyhnutie sa samotnému cyklu. Z po-
zorovania tohto spravania vyplynulo, Ze agenti mali medzi sebou lepsiu distribtciu koalicii
v pripade, Ze sme sa cykleniu vyhli, aj za cenu obcéasnych duplicit.

Tento proces je ukonceny v pripade, ze je rozhodnuté o osude vsetkych potencidlnych
koalicii. Tym padom st bud agentovi odobrané, alebo st zadelené do struktiry koalicii,
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ktoré si tomuto agentovi zverené. Avsak, pri cyklickom zapojeni systému sa tento proces
uz nikdy u agenta nezopakuje, kedze agenti platformu neopustaju. Takéto rozdelenie je
findlne.

Spravanie CoalitionValueCalculation

Ohodnotenie vSetkych koalicii, ku ktorému sa agent zaviazal je dolezitym krokom pri ich
vytvarani. Ku kazdej z nich sa vytvira zoznam ocakavanych vysledkov. Vztah koalicie
s agentom sa uklada ako zdznam v tomto zozname, ktory reprezentuje efektivnost pri vy-
konavani prace danou koaliciou. Toto spravanie nasleduje tspsnej dohode o ohodnocovani
koalicii medzi agentami.

Vypocty prebiehajui iterativne porovnavanim jednotlivych koalicii ku vsetkych pracam
s ktorymi su agenti oboznameny. V kazdom kroku sa bud ohodnoti koalicia vzhladom ku
pracam, alebo v pripade, ze agentovi chybaja informécie o ostatnych agentoch v koalicii. Si
tento agent vyziada od spravcu ich informécie a prerusi na urcity ¢as ohodnocovanie tejto
koalicie.

V pripade, Ze agent ma vSetky potrebné informacie o svojom okoli, dostdva sa do bodu
vypoctu. Pri vypocte sa beri do tuvahy viaceré faktory, ktoré spolu urcuji ohodnotenie
kazdej koalacie. Kazd4 z prac mé zoznam poziadaviek, ktoré musia byt splnené. Ako napri-
klad zoznam typov agentov, ktory musia byt pritomny pre tispsné splnenie tilohy. Dalej st
tam uzito¢né informécie ako kapacita, ktora je potrebna alebo odmena, ktord je za tispesné
splnenie tlohy.

for AgentC is not present is not present
Agentinformati in agentMap case in agentMap case

{ :agentMap ] {:Managet agent] [ :agentMap ] [ :AgentC } [:Agentlnforn‘lation]

,
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AgentInformation
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< :|
return object K
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Obr. 7.3: Proces ziskania informacii o inom agentovi.

Ohodnotenie koalicie je maximélna hodnota vzhladom na vSetky prace v systéme. To
znamena, ze sa zo vsetkych hodnét, ktoré si vypocitané nasledovnym vztahom:

value = 100 — (coalitionSize — roles) x 2 — (jobCapacity — coalitionCapacity)/3

+(jobReward/100) — (40%) (7.1)

vyberie maximalna a tdto hodnota sa pouzije ako ohodnotenie koalicie.

Vztah je navrhnuty tak, aby uprednostnioval mensie koalicie a tym padom aby agenti
pokryli ¢o najviac prac. Odcitanie poslednej hodnoty —40 je podmienené nesplnenim pod-
mienky pritomnosti vsetkych typov agentov v koalicii.

Suicasne sa vytvara vektor oCakavanych vysledkov koalicie a na zaklade neho sa da
nasledne v systéme dohladat praca, pre ktort bolo vypocitané maximéalne ohodnotenie.
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Spravanie AnnouceCoalitionalWeight

Kedze je potrebné vybrat najvhodnejsiu koaliciu, agenti sa po ukonceni vypoctov snabia
propagovat svoj najlepsi vysledok ostatnym agentom. Takymto spdsobom si medzi sebou
agenti ozndmia ohodnotenia koalicii, na zaklade ktorych sa vyberie koalicia na zostavenie.

Jednotlivé koalicné vahy sa spracovavaju postupne ako st oznamované. Na zatiacku si
agent skontroluje, ¢i on sdm ohodnocoval koaliéné Struktary a vyberie td najlepsiu. Os-
tatnym agentom na platforme sa oznamuje vzdy len ta najlepsie ohodnotenda koalicia. Na
zrychlenie procesu agent vyuziva premennd, ktora sa nastavuje uz pri ohodnocovani koalicii
a jej hodnota sa vyuziva ako zarazka pri prehladavani zoznamu koalicii. Kedze tato hodnota
je potencialne jedna z najlepsich.

7 dovodu, ze vsetci agenti sa musia deterministicky zhodnit na koalicii, ktora vy-
bert. Bolo potrebné navrhniat pristup na usporiadanie tychto koalicii. Determinizmus bol
v tomto pripade dosiahnuty pouzitim statického pola koalicii, pricom kazdy index repre-
zentuje miesto pre oznamenu koaliciu od agenta s patricnym ¢islom. Index sa vyhodnocuje
na zéklade lokalneho mena agenta, kedy sa vezme len jeho ¢islo, ktoré je pouzité ako index
do pola.Vsetky neobsadené miesta v tejto struktire maji hodnotu null.

V pripade, ze agent nemé uz ziadnu koaliciu, ktorej ohodnotenie by oznamil, oznamuje
prazdnu koaliciu. Tento krok je implementovany z dévodu synchronizacie agentov.

Spravanie CreateCoalition

Pri vytvarani koalicii ma agent zostaveny zoznam ozndmenych koali¢nych hodnét, z ktorych
vyberd taki, ktorda méa najlepsi pomer ceny k velkosti koalicie. Kazdy z agentov si vyberie
prave ta koaliciu, v ktorej je tento pomer minimalizovany. Tento vyber skon¢i u kazdého
agenta rovnako.

Rozdielom vsak bude, ¢ sa agent v kone¢nej koalicii vyskytuje alebo nie. Dalsie ak-
cie, ktoré ovplyvnia jeho vnutorny stav urcuje fakt, ¢i agent musi pokracovat v koalicnom
procese alebo koaliciu vytvara. Na zaklade vybranej koalicie a jej ohodnotenia sa nasledne
vyberd praca, ktorti mé koalicia vykonat. Kedze ohodnotenie koalicie bolo pocitané v za-
vislosti na specifikdciach prace, sa jednoduchym hladanim cez indexy da konkrétna praca
vyhladaf.

Agent v tomto proces vyberania prechddza zoznam oznadmenych koalicii az do doby,
pokial nespracuje vsetky. Proces je nastaveny tak, ze kazdy z agentov oznamuje bud svoju
najlepsie ohodnotenu koaliciu, alebo prazdnu koaliciu v pripade, ze uz ziadne neohodnocuje
alebo v koalicii je. Toto nam zarudi, ze agent vzdy spocita prave tolko koalicii, kolko je
agentov v systéme. Vdaka tomu sme tento fakt mohli pouzit ako synchronizaciu pri procese
vytvarania novych koalicii.
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Kapitola 8

Vysledky

V tejto kapitole sii popisané vysleky, ktoré algoritmus dosiahol pri testovani na agentnej
platforme implementovanej v prostredi Jade zalozenom na programovacom jazyku Java.
Vyuzival rozhranie eis pre pripojenie ku simulacnému serveru.

Délezitymi aspektami algoritmu boli:

e Cas, za ktory je algoritmus schopny rozdelit agentov do koalicii.
e Pocet sprav zaslanych medzi agentmi k vytvoreniu koalicii.

KedZze komunikécia so simula¢nym serverom nebola podstatou tejto prace, je v ¢asovych
udajoch vynechand zlozka tykajica sa registracie agenta so serverom. Tato zlozka trvala
priblizne od jednej do dvoch sekind naprie¢ vSetkymi konfigurdciami. Na druhu stranu, zis-
kavanie a spracovanie vnemov od simula¢ného serveru povazujem za dolezita stcast procesu
ustanovenia koalicii.

Dolezitym faktorom avsak je, ¢i st agenti spustany do uz rozbehnutej simuldcie. Co
znamena, ze existuje dostatocné mnozstvo sprav, aby sa rozdelili medzi jednotlivé koalicie.
Alebo musia koalicie na vytvorenie pracovnych prilezitosti ¢akat. Tento stav nastdva pri
spusteni simula¢ného servera MASSim, kedy este v systéme neexistuje dostatok sprav na
rozdelenie.

8.1 Prehladavanie stavového priestoru

S narastom agentov v systéme nastava problém s prehladdvanim stavového priestoru vset-
kych koalicii. Pocet vsetkych kombinacii agentov na vytvorenie koalicie je 2", pricom n je
pocet agentov. Exponencidlne narasty vo vypoctoch st nevhodné z doévodu obrovského
narastu potrebnych zdrojov pri pridani ¢o i len jedného prvku.

Algoritmus na prehladdvanie stavového priestoru ktory je pouzity v tomto projekte je
schopny skoncit v rozumnom case az do velkosti tridsiatich agentov. Vztah medzi poctom
agentov a Casovou naro¢nostou moézeme vidiet v grafe 8.2.

V grafe je jasne vidiet exponencidlny narast zlozitosti vypoctov. AvSak, pouzitie vhod-
nych détovych struktir a algoritmického pristupu ndm dovoluje pracovat aj s takymto
mnozstvom bez velkych problémov. Nasledujtci graf obsahuje vysledky pri sptustani algo-
ritmu na generovanie kombinacii agentov v tomto projekte 7.2. Algoritmus je Specificky na-
vrhnuty, aby nezaberal prilis velké mnozstvo zdrojov, pricom vytvara pozadovanu Struktiaru
agentov na pouzitie pre ucely projektu. Pricom je porovnavany s pévodnym algoritmom,
ktory bol nasadeny na zaciatku implementéacie.
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Tento povodny algoritmus vyuzival bitové polia a binarne operacie, avsak jeho najvéc-
Sou slabinou boli pouzité datové struktiry, ktoré znemoznovali jeho nasadenie. Kde sa pri
pouziti viac ako 25 agentov v systéme Casy generovania koali¢nych struktir dali namerat
az v desiatkach sekund.

Casova naroc¢nost prehladdvania stavového priestoru
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Zakladom tychto ¢asovych rozdielov je pritom pouzitie datovych struktir, ktoré nemaju
vysokil Casovi narocnost vkladania prvkov do pola. Kedze tieto datové struktury budu
obsahovat pocet elementov v radoch stoviek tisic, je dolezité aby sa logika zaradovania riesila
algoritmicky a nie porovnavanim prkov. Aktudlny algoritmus je schopny obist uz vytvorené
prvky a preto nie je potreba dalej porovnavat vytvoreni kombindciu s uz existujucimi.

Samozrejme, istil rolu v tomto procese hra aj obmedzenie velkosti koali¢nych struktur,
kde sa vdaka tomu vyhneme velkej porcii vypoctov, ktoré nie st potrebné.

8.2 Dopad poctu agentov na mnozstvo prijatych sprav

7 dovodu neustalej potreby vymienania informécii a dohadovania sa medzi agentmi, je
faktor mnozstva sprav dolezitou informaciou. Prirodzene toto ¢islo bude rast s pribudaju-
cim poctom agentov, ktory medzi sebou musia spravy zasielat. Sticastne s navysujticim sa
mnozstvom sprav vznika vacsi napor na samotnu platformu, ktorad agentom spravy dorucuje
a taktiez ich spracovavanie ubera vypoctovu silu.

S narastajicim poctom agentov sa prirodzene vzysuje mnozstvo koalicii, ktoré je mozné
vytvorit. Prave preto najvécsie mnozstvo sprav medzi agentami vznika prave dohadovani
sa o tom, ktorému agentovi bude zverend ktorda mnozina koalicii. Prave pri tomto procese
bude vyuzita velka vécsina celkového mnozstva odoslanych sprav.

Stucastne, vyplyvajic z navrhu infrastruktiry bude v nasom pripade existovat vzdy jeden
agent, ktory bude mat vyrazne viac prijatych sprav ako ostatny. Tento jav nastane z dévodu
distribucie informacii medzi agentami, ktora prebieha cez jedného tistredného agenta. Tento
pristup avsSak redukuje celkové mnozZstvo sprav eliminaciou komunikacie vzajomne medzi
agentami. Tato redukcia sprav prichadza za cenu zvysenia velkosti jednej spravy, ktora stale
musi obsahovat data, aby bolo mozné jednoznac¢ne rozoznat typ poziadavku.
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V nasledujicom grafe je mozné vidiet vztah medzi mnozstvom prijatych sprav na vset-
kych agentov a poctom koalicii, ktoré na kazdého agenta pripadaji. Kde je vidno priamu
zévislost velkosti tejto koali¢nej mnoziny na zatazenie platformy. Ako bolo uz v predchédza-
jacom odseku spomenuté, ze vacsina sprav je prave pouzitd na vyjednavanie o zaviazanie
sa k jednotlivym koaliciam.

Vztah mel%zsi poctom sprav a velkostou koali¢nej mnoziny

T I T
7.5 [|—=— Pocet Sprav
—=— Pocet koalicii

[

2.5

0.24 | ‘ E
10 15 20 25 30

Pocet agentov

8.3 Tabulka agentov

KedZe bolo naroc¢né sledovat proces vytvarania koalicii medzi agentmi, pokisil som sa vy-
tvorit jednoduché grafické rozhranie ktoré by to ulahsilo. Toto grafické rozhranie pozostava
z jednej tabulky, v ktorej ma kazdy z agentov priradeny svoj vlastny riadok, do ktorého
zapisuje aktudlne informéacie o svojom stave.

Tabulka obsahuje identifikdtor agenta, aby sa medzi sebou jednotlivy agenti dali rozonat.
Nésledne udrzuje posledni zmenu stavu. Co znamens, 7e v tabulke je zapisany posledn4,
agentom vykonavand, ¢innost vo forme zrozumitelného popisu. Dalsimi dolezitymi tidajmi
st koalicia ku ktorej agent patri a praca, ktord vykonava. Poslednym tdajom je pocet
prijatych sprav pocas zivotného cyklu.

Poslednym riadkom tabulky obsahuje sicet vsetkych prijatych sprav v simulécii.

Uéelom tejto tabulky mé byt sprehladnenie behu agentov a ich aktudlnej ¢innosti.
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Agent Name State Coalition Job Received mes..
Agenti Waiting for jobs None None 14241
Agent2 Coalition joined [Agent2, Agent3, Agentd, Agent10, Agent19,]  [jobD 10418
Agent3 Coalition joined [Agent2, Agent3, Agentd, Agent10, Ageni19,]  [job0 4875
Agentd Coalition joined [Agent2, Agent3, Agentd, Agenti0, Agentid,]  [jobD 4747
Agents Coalition joined [Agent14, Agents, Agenté, Agentis, ] ob2 4602
Agentd Coalition joined [Agent14, Agentd, Agent, Agentl5, ] job2 4451
Agent? Waiting for jobs None Mone 4387
Agentd Waiting for jobs Mone Mone 3760
Agentd Waiting for jobs Mone MNone 4309
Agentid Coalition joined [Agent?, Agent3, Agentd, Agenti0, Agentid,]  [jobD 4326
Agent11 Waiting for jobs Mone Mone 3290
Agent12 \Waiting for jobs Mone MNone 3081
Agent13 Waiting for jobs None MNone 4226
Agent1d Coalition joined [Agent14, Agents, Agents, Agentd5, ] job2 4230
Agent15 Coalition joined [Agent14, Agent5, Agent, Agent15, ] job2 4399
Agent16 Waiting for jobs None MNone 4579
Agent17 Waiting for jobs Mone MNone 4665
Agent1g \Waiting for jobs Mone Mone 4831
Agent1a Coalition joined [Agent2, Agent3, Agentd, Agent10, Agent19,]  [jobD 5148
Agent20 Waiting for jobs Mone MNone 5886
Message Sum 104321

Obr. 8.1: Grafické rozhranie znazornujice stavy agentov.
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Kapitola 9

Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo dosiahnut tispesné zadelenie agentov do koalicii na zaklade
pontknutych prac od simulaéného serveru MASSim.

Tento ciel sme dosiahli pouzitim algoritmu Shehory-Kraus, ktory je popisany v kapitole
6.2. Prvym dolezitym krokom pri implementéacii tohto algoritmu bolo navrhnit vlastny al-
goritmus na vytvorenie mnoziny potencialnych koalicii, z ktorych si agenti nasledne budu
vyberat a zavizovat sa k vypoctu koali¢nych hodnét. Kedze stavovy priestor vSetkych kom-
binacii mdézeme reprezentovat ako 2", bolo naozaj klicové dbat na efektivitu a vyhnut sa
rekurzii. Zakladom navrhu bolo vhodné zvolenie pouzitych datovych struktar a prisposo-
benie pristupu tymto podmienkam 7.2.

Dalej bolo treba vytvorit ndvrh komunikécie medzi agentmi kde sa ako hlavny aspekt
vyuziva typ obalky. V dalSej Grovni sa spravy delili na zaklade obsahu, kedy samotny obsah
reprezentoval uz konkrétnu spravu bud informac¢ného alebo iného charakteru 7.3. Na zaklade
tohto modelu sa nasledne riadil priebeh zivotného cyklu agentov.

V neposlednom rade bolo potrebné vytvorit vztah na ohodnocovanie koalicii v zavis-
losti k jednotlivym pracam z pohladu, ako keby ich vykonavali. Toto ¢islo urcuje koali¢nta
hodnotu a preto bolo dolezité, aby sme naozaj jeho maximalizdciou dosahovali zvysovanie
efektivity vykonov prace.

7 phladu budicnosti vyvoju projektu by mohlo byf mozné zefektivnit proces prirado-
vania jednotlivych koalicii k agentom na ohodnocovanie. Tento proces momentélne vyuziva
velké mnozstvo vypoctového ¢asu a sucastne generuje mnozstvo sprav, ktorym by sa mozno
dalo vyhnut. Pri nasadeni do realneho prostrdia by bolo potrebné zmenit pristup spracova-
vania vnemov. Momentalne agenti nerozpoznavaji ukoncenie prace z dévodu, Ze samotnd
implementacia nema za ucelom prace vykonavat. Avsak jednoduchym zdsahom by bolo
mozné prepnuf agenta po vytvoreni koalicie do médu, kde by nacitaval vnemy od servera
az do momentu, kedy by dand praca zanikla a koalicia by sa rozpustila.

35



Literatura

[1] Jade site | Introduction to JADE. [Online; navstiveno 02.05.2019].
URL https:
//jade.tilab.com/documentation/tutorials-guides/introduction-to-jade/

[2] Jade site | Java Agent DEvelopment Framework. [Online; navstiveno 02.05.2019].
URL https://jade.tilab.com/

[3] Jade site | Technical description. [Online; navstiveno 02.05.2019).
URL https://jade.tilab.com/technical-description/

[4] Bellifemine, F.; Caire, G.; Greenwood, D.: Developing Multi-Agent Systems with
JADE. John Wiley & Sons Ltd, 2007, ISBN 978-0-470-05747-6.

[5] Bellifemine, F.; Poggi, A.; Rimassa, G.: Developing multi-agent systems with JADE.
2001, ISBN 3540424229, ISSN 03029743, s. 89-103.

[6] Durfee, E.; Rosenschein, J.: Distributed Problem Solving and Multi-Agent Systems:
Comparisons and Examples. 08 1995: str. 12.

[7] Hindriks, K.; S. de Boer, F.; Hoek, W.; aj.: Formal semantics for an abstract agent
programming language. 10 1998, s. 215-229, doi:10.1007/BFb0026761.

[8] Jennings, N. R.: Coordination techniques for distributed artificial intelligence. 1996.

[9] Parasumanna Gokulan, B.; Srinivasan, D.: An Introduction to Multi-Agent Systems,
ro¢nik 310. 07 2010, s. 1-27, doi:10.1007/978-3-642-14435-6_ 1.

[10] Russel, S. J.; Norvig, P.: Artificial Intelligence: A Modern Approach. Prentice Hall,
tretie vydanie, 2010, ISBN 0-13-604259-7.

[11] Shehory, O.; Kraus, S.: Methods for Task Allocation via Agent Coalition Formation.
Artificial Intelligence, ro¢nik 101, 05 1998: s. 165200,
doi:10.1016,/S0004-3702(98)00045-9.

[12] Wooldridge, M.: Reasoning About Rational Agents. J. Artificial Societies and Social
Simulation, ro¢nik 5, 01 2002.

[13] Wooldridge, M.; Jennings, N.: Intelligent agents: theory and practice. The Knowledge
Engineering Review, ro¢nik 10, ¢. 2, June 1994.

36


https://jade.tilab.com/documentation/tutorials-guides/introduction-to-jade/
https://jade.tilab.com/documentation/tutorials-guides/introduction-to-jade/
https://jade.tilab.com/
https://jade.tilab.com/technical-description/

	Úvod
	Multiagentné systémy
	Agent
	Prostredie
	Typy agentov
	Vnímanie
	Organizácia agentov
	Komunikácia medzi agentmi
	Distribuované riešenie problémov

	Vývoj agentov
	Špecifikácia FIPA

	Nástroj JADE
	Služba prenosu správ
	Systém riadenia agentov
	Sprostredkovateľ adresárov

	Multi-Agent Systems Simulation Platform (MASSim)
	Scenár simulácie
	Rozbor prác

	Koaličné hry
	Prideľovanie úloh
	Algoritmus Shehory-Kraus

	Implementácia
	Pomocné metódy
	Generovanie kombinácií
	Implementácia agenta

	Výsledky
	Prehľadávanie stavového priestoru
	Dopad počtu agentov na množstvo prijatých správ
	Tabuľka agentov

	Záver
	Literatúra

