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Multiagentové systémy

zamerane na riadenie
mobilnych robotickych systémov

Clanok sa zaobera prehladom rychlo sa rozvijajucej oblasti multiagentovych
systémov. Vzhladom na obsirnost problematiky su informacie zovseobecriované
tak, aby poskytli hlavne zakladné udaje tykajuce sa motivacie a koncepcie
agentovych a multiagentovych systémov so zameranim na aplikaciu riadenia
mobilnych robotickych systémov. Orientuje sa najma na analyzu agentovych
architektur a vhodnej architektury pre tlohy spojené s riadenim pohybovych

systémov.

Pozadie vzniku MAS

Multiagentové systémy vznikli ako rozsirenie oblasti distribuovanej
umelej inteligencie, ktora tvori prienik medzi distribuovanymi vypoctami
(distributed computing) a umelou inteligenciou. Oblast distribuovanych
vypoctov existuje tak dlho, ako mozno rozdelit riesenie jedného vypoé-
tového problému na viac procesorov. Pévodne tieto procesory spoloc-
ne vyuzivali data spojené s rieSenym problémom a hlavnou tlohou bo-
lo zabezpecit ich paralelizaciu a synchronizaciu [9].

Dalsie rozsirenie distribuovanych vypoctov tzko savisi s rozvojom
umelej inteligencie, ktora aplikovala distribu¢ny pristup na problémy
riadenia spolocne vyuzivaného viacerymi procesormi. Vysledkom tejto
fuzie bola oblast nazvana distribuovana umela inteligencia. Rozdiel od
distribuovanych vypoctov je prave v zamerani na rieSenie problémoyv,
komunikaciu a koordinaciu oproti nizkouroviovej paralelizacii a syn-
chronizacii. Rozvoj manazmentu informacii neskoér sposobil dalsie roz-
delenie distribuovanej umelej inteligencie na paralelni umelt inteligen-
ciu, distribuované expertné systémy, neskor aj na distribuované zdroje
znalosti (distributed knowledge bases) a distribuované riesenie problémov
(distributed problem solving) [3]. V sGcasnosti sa vSak najcastejSie moz-
no stretnit s delenim distribuovanej umelej inteligencie na dve triedy:
distribuované rieSenie problémov a multiagentové systémy (obr. 1).
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Obr.1 Taxonémia oblasti zahfnajucich
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problémov suvisi s manaz-
mentom informacii, oblast multiagentovych systémov je zamerana na
manazment spravania. V distribuovanom rieSeni problémov sa zvycaj-
ne pozaduju vysoké naroky na vzajomni kompatibilitu jednotlivych rie-
Siacich entit. Na druhej strane v multiagentovych systémoch mézu byt
agenty z hladiska vlastnosti Gplne odli$né a zvycajne maju aj tendenciu
vzijomne interagovat. Dal$ou déle¥itou ¥pecifickou vlastnostou multia-
gentovych systémov je, Ze spravanie jedného agenta je spravidla om-
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noho jednoduchsie, ako komplex vzajomnych interakcii vSetkych agen-
tov v systéme. Prave tieto interakcie spravania st zakladnym kameriom
oblasti multiagentovych systémov. Hranica medzi tymito dvoma odvet-
viami vsak, v kone¢nom désledku, vébec nie je jednoznaéna.

Podla [4] mozno vy¢lenit zakladné oblasti, ktoré z historického a for-
malneho hladiska priamo stvisia s multiagentovymi systémami:

Distribuované vypocty: Rozdielne procesory spolo¢ne vyuzivaju data,
ale nie riadenie. Riesenie nizkolUrovnovej paralelizacie a synchroniza-

cie.

Distribuovand umeld inteligencia: Riadenie podla distriblcie dat. Rie-
Senie problémov, komunikacia a koordinacia.

Distribuované riesenie problémov: Dekompozicia tloh (spolo¢né vy-
uzivanie Uloh) a/alebo syntéza rieseni (zdielanie vysledkov): manaz-
ment informacii.

Multiagentové systémy: Koordinacia spravania alebo manazment
spravania. Zvycajne neexistuji ziadne garancie o ostatnych agen-
toch. Zlozitost vzajomnych interakcii agentov je omnoho vacsia ako

zlozitost spravania jednotlivcov.

Multiagentové systémy - tvod

Jednou zo sucasti distribuovanej umelej inteligencie st multiagentové
systémy, ktoré st definované ako mnozina presne uréenych, od seba
nezavislych prvkov (agentov), ktorych Struktdra je navrhnuta tak, aby
tieto agenty vzajomnou interakciou a komunikaciou dosiahli urcity do-
predu definovany ciel alebo spravanie. Pévodne sa multiagentové sys-
témy pouzivali najmé na skimanie a modelovanie vztahov medzi Zivy-
mi systémami. Takéto modely sa vyuzivali najmda pre potreby
ekonomiky, sociolégie, ale aj v inych vednych odboroch.

V stcasnosti sa vSak okrem spominanych vednych odborov zadali mul-
tiagentové systémy Uspesne pouzivat aj na modelovanie spravania inte-
ligentnych systémoy, ¢o ich priamo predurcuje na nasadenie v oblasti
automatického riadenia autonémnych a mobilnych systémov, pricom
takto navrhnuté riadiace systémy majd tendenciu splnit naro¢né pozia-
davky kladené na inteligentné spravanie pri minimalizacii narokov na
ludski obsluhu alebo dokonca UpIné vylucenie ¢loveka ako supervizo-
ra[10, 11].

Pouzitie modelu multiagentového systému ako algoritmu riadenia na-
priklad v riadiacej jednotke mobilného autonémneho systému umoz-
nuje splnit aj naro¢né poziadavky na vysokd schopnost samostatného




rozhodovania v realnom prostredi aplikaciou sady vypoctovo nenaroc-
nych rozhodovacich algoritmov [10]. Ich nenaro¢nost na vypoctovy vy-
kon nam potom dovoluje vyuzitie menej vykonnych riadiacich jedno-
tiek, ¢o sa priaznivo odrazi na ich energetickej narocnosti, rozmeroch,
ale aj na ich cene.

Na druhej strane modelovanie multiagentovych systémov na vykonnej-
Sej vypoctovej technike dovoluje modelovat aj vyssie formy rozhodo-
vacich algoritmov a spravania v realnom case. Pritom mézeme vyuzit
prirodzent distribuovanost multiagentového systému tak, Ze spractva-
nie jednotlivych ¢asti (jednotlivych agentov alebo ich skupin) rozdelime
medzi viacero fyzickych pocitacov. Musime vsak zabezpedit ich vza-
jomnu komunikaciu, napr. prostrednictvom lokélnej siete, ¢o umozni
efektivne vyuzit vypoctovy vykon viacerych jednotiek stcasne, takze
nie sme obmedzovani vykonom vypoctovej techniky.

Daltou vyhodou plyntcou z prirodzenej distribuovanosti multiagento-
vého systému je jeho vysoka modularita, ktora umozriuje budovat ta-
kyto riadiaci systém postupnym pridavanim novych modulov na zakla-
de jeho skutocnej reakcie v realnom prostredi, a to bez nutnosti
vyrazne zasahovat do uz existujucej Struktiry agentov.

Definicia pojmu agent

V stcasnosti neexistuje presna vseobecna definicia pojmu agent. Poz-
name viacero pokusov o definiciu od réznych autorov, avsak ani jedna
sa neujala ako platna a uznavana definicia tohto pojmu. Najcastejsie ci-
tovana definicia Wooldridgea a Jenningsa [5, 6], ktora rozliSuje agenty
na tzv. silné a slabé, pricom slaby agent je definovany ako:

Hardvérovy alebo (astejiie) softvérovy pocitatovy systém, ktory spifia
nasledujice poziadavky:

* autondémnost: agent kona bez akéhokolvek priameho ludského alebo
iného zasahu a ma kontrolu nad svojimi akciami a vnitornym sta-
vom,

socidlna schopnost: agenty interaguju s inymi agentmi (pripadne ¢lo-
vekom) prostrednictvom nejakého komunikaéného jazyka,

reaktivita: agenty vnimaju svoje okolie (to méze predstavovat fyzic-
ky svet, pouzivatela — prostrednictvom grafického rozhrania, kolek-
tiv agentov, internet alebo ich kombinaciu) a v prihodnom ¢ase rea-
guji na zmenu vo svojom okoli,

* pro-aktivita: konanie agentov nie je jednoducha reakcia na stav oko-
lia, ale méze byt aj cielovo orientované s prevzatim iniciativy.

Pri definicii silného agenta sa pridavaju k tymto vlastnostiam aj pojmy
charakterizujice ,mentalne a ,emocionalne* stavy, ako st napr. vedo-
most, viera, zamer. Z vel'kého poctu definicii bola sformulovana v pra-
ci [7] nasledujica koncepcia autonémneho agenta:

Autonémny agent je systém, ktory je ¢astou prostredia, ktoré vnima,
na ktoré posobi a v ktorom existuje v priebehu casu, pricom vykonava
vlastné ulohy, a tak ovplyviiuje to, ¢o bude vnimat v budicnosti.

Musime vsak pripomentit, ze funkcionalita agenta ma svoje ohranicenia
a kazdy agent je schopny len takého spravania, ktoré méze dosiahnut
prispésobenim svojich senzorov (napr. kamery na robotoch alebo pri-
kazy na zistenie obsahu adresarov pri softvérovych agentoch) a aktua-
torov (napr. kolesa, ramena pri robotoch a prikaz na zmazanie siboru
pri softvérovych agentoch).

Agent je nieco, ¢o neustale vnima svoje prostredie a na zaklade toho
voli akcie, ktoré ma v tomto prostredi vykonat, aby sa dosiahol stano-
veny ciel, a nasledne tieto akcie vykonava.

Pod prostredim si mézeme predstavit nielen okolie mobilného robota,
ale aj nieco, k ¢omu mdze agent pristupovat bez zablokovania riadenia.
Pod interakciou agenta s prostredim si mézeme predstavit prijimanie
signalov zo senzora (vstup), alebo vysielanie signalov na aktuator (vys-
tup), priamu komunikaciu agenta s inymi agentmi (prijem a vysielanie
spravy), alebo nepriamu komunikaciu cez ur¢ity proces, ktory predsta-
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vuje prostredie, cez ktoré si agenti vymienajd spravy (¢itanie, zapis). Je
viacero nazorov na to, ktora architektira komunikacie a aky typ agen-
tov je vyhodnejsi, ¢i st to uz deliberativne agenty s komunikaciu cez
prostredie alebo s priamou komunikaciou, pripadne reaktivne agenty
s komunikaciu cez prostredie alebo s priamou komunikaciou.

Typy agentov

Na zaklade uvedenych vlastnosti mozno vymedzit rézne typy agentov.
Zrejme najéastejSie uvadzané rozdelenie agentov (obr. 2) je opisané
v praci H. S. Nwanu [8]. Na zaklade tohto rozdelenia sa Specifikuje nie-
kolko zakladnych typov agentov, ktoré st definované vzhladom na
kombinacie jednotlivych vlastnosti. Uvedena praca vycleriuje sedem ty-
pov agentov:

* kolaborativne (spolupracujice) agenty,

* mobilné agenty,

* agenty rozhrania (interfejsové agenty),

informacné/internetové agenty,

reaktivne agenty,

hybridné agenty,

¢ Sikovné, tzv. smart agenty.

Sikowni agenti
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Obr.2 Taxonémia typov agentov na zaklade vlastnosti podla
Nwanu

Architektary agentov

Zakladnou jednotkou pri tvorbe multiagentovych systémov su, samo-
zrejme, agenty. Vymenujeme teda a opiSeme zakladné typy architektir
agentov. Jednou z moznych definicii architektiry je ta, ktora hovori, ze
architektdra je ¥pecidlnou metodolégiou tvorby agentov. Specifikuje,
ako méze byt agent dekomponovany na konstrukciu tvorend mnozi-
nou casti, moduloy, a ako by mali tieto moduly vzajomne interagovat.
Uplna mnozina modulov a ich interakci by mala poskytnit odpoved na
otazku, ako senzorové udaje a aktualny vnitorny stav agenta determi-
nuju akcie agenta. Architekttra zahria techniky a algoritmy podporu-
juce tuto metodoldgiu.

Typy architektdr na tvorbu agentov mozno rozdelit na Styri zakladné

skupiny:

* Deliberativne architektury (klasicky pristup): najprv mysli, potom ko-
naj.

* Reaktivne architektary (alternativny pristup): nemysli, konaj.

* Hybridné architektury: mysli a konaj nezdvisle, paralelne.

* Behavior-based architektury: vymysli spésob, ako nieco vykonat.

Opiseme si prvé tri typy architektir na tvorbu agentov.

Deliberativne architektary

Tieto architektiry pouzivaju centralizovany vnitorny model sveta, kto-
ry slizi na interpretaciu dostupnych senzorickych informécii a odvode-
nie adekvatnej akcie. Akcia, resp. sekvencia akcii je typicky produkova-
na planovacim systémom hladajicim mozné sekvencie stav — akcia vo
vnitornom modeli sveta.




Deliberativne architektdry st vysoko efektivne na generovanie strate-
gickych planov a akcii, ale bohuzial len v pripadoch, ked’ st dostupné
vietky informacie potrebné na odvodenie aktualneho stavu vo vnitor-
nom modeli, a tiez musi byt k dispozicii dostato¢ny ¢as na odvodenie
akcie. V pripade takejto koncepcie navrhu agenta treba riesit dva za-
kladné problémy:

1. problém transformacie redlneho sveta do jeho symbolickej repre-
zentacie v primeranom case,

2. problém samotnej symbolickej reprezentacie zlozitych informacii
o entitach redlneho sveta a procesoch, pricom treba riesit sposob
manipulacie s tymito informaciami tak, aby vysledky takéhoto uva-
¥ovania spifiali prinajmensom ¢asové poziadavky.

V pripade agentov situovanych v realnom prostredi (napr. v pripade
mobilnych robotov) je vSak typicka vysoka miera Sumu a neurcitosti
senzorickych Udajov v neustale sa meniacom dynamickom prostredi
[12]. Dynamické a z hladiska snimanych Gdajov ¢asto nelplné reélne
prostredie svojimi kontinualnymi zmenami sp&sobuje potrebu prepla-
novania aktualnej sekvencie akcii, ¢o zvysuje hlavne ¢asovl komplexitu
odvodenia adekvatnej akcie. Deliberativne (tiez zname ako
planner-based) architektiry boli ¢asto kritizované pre ich slabt schop-
nost pracovat v redlnom prostredi s vysokou komplexitou prave pre
neschopnost generovania adekvatnych akcii v realnom case.

Reaktivne architektury

Problémy symbolickej umelej inteligencie a nevyhody deliberativnych
architektur viedli k otazkam variability pévodnych pristupov, na zakla-
de ktorych bola vyvinuta architektira znama ako reaktivna. Pre reak-
tivnu architektiru je typicka absencia centralneho, symbolicky repre-
zentovaného modelu sveta a symbolického uvazovania. Priamym
protikladom deliberativnych modelov bola praca R. Brooksa [9], ktory
vyvinul alternativnu, tzv. subsumpcnu architektdru. Navrhol tri zaklad-
né tézy tejto architektiry:

* Inteligentné spravanie mozno ziskat bez explicitnych symbolickych
reprezentacii v zmysle klasickej umelej inteligencie.

Inteligentné spravanie mozno ziskat bez explicitného abstraktného
uvazovania v zmysle klasickej umelej inteligencie.

Inteligencia je vlastnostou komplexnych systémov, ktord vznika

emergenciou.

Brooksovu subsump¢n architektiru aplikovani na realne mobilné ro-
boty mozno opisat ako hierarchiu Glohovo orientovanych modeloy,
resp. vzorcov spravania. Kazda droven hierarchie reprezentovala typ
spravania istej komplexity, ktora sa znizovala s Groviou v hierarchii. Na
najnizSej urovni boli najjednoduchsie modely (napr. vyhybanie sa pre-
kazkam). Finalne systémy boli v zmysle narocnosti a podtu vypocto-
vych operacii extrémne jednoduché bez explicitnej reprezentacie
a uvazovania. Brooks vsak napriek tomu demonstroval také Ulohy vy-
konavané robotmi, kde by bolo pésobivé, ak by tieto tlohy boli riese-
né symbolickym systémom.

Reaktivne agenty pracuju na principe podnet — reakcia, teda konaju
akoby instinktivne. Neustale skenuji svoje okolie a ked nastane uda-
lost, ktor maju v sebe napevno definovand, tak vykonaju urditd akciu.
Vysledkom tohto procesu su relativne jednoduché agenty schopné
spoluprace s inymi agentmi na nizkej Grovni.

Hybridné architektury

Oba opisané typy architektdr maju svoje vyhody aj nevyhody. Hybrid-
né architektiry vznikli ako spoésob spojenia pozitivnych vlastnosti deli-
berativnych a reaktivnych architektdr. Cielom je kombinacia reakcie
reaktivity a racionalnych rozhodnuti deliberativnej Casti v redlnom ca-
se.

Ak vystupy oboch podsystémov nespdsobuiji vzajomné konflikty, nie je
potrebna ich koordinacia. Na druhej strane, aby mohli oba komponen-

ty vzajomne vyuzivat svoje vlastnosti, treba zabezpedit ich vzajomnu
interakciu.
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Zakladna klasifikacia MAS

Zakladna klasifikacia pre multiagentové systémy je z hladiska ich ho-
mogénnosti a heterogénnosti.

V homogénnych multiagentovych systémoch su vsetky agenty Gplne alebo
skoro rovnaké. Napriek tomu, ze kazdy agent je v podstate celkom
jednoduchy, tak z globalneho hladiska vSetky agenty vytvaraju zlozity
model spravania. Specidlne reaktivne agenty sii vhodné na tento druh
multiagentovych systémov, lebo pracuji na jednoduchom principe
podnet — reakcia. V homogénnych multiagentovych systémoch vytvara
mnozstvo nizkoUrovriovych interakcii, ako napriklad to, Ze agent méze
vnimat iného agenta alebo objekt a méze s nim aj komunikovat, v kom-
binacii zlozity systém spravania.

Heterogénne multiagentové systémy pozostavaji z odliSnych typov jed-
notlivych agentov. V takychto systémoch kazdy agent alebo skupiny
agentov maju Specializovant Glohu. Nevyhodou takychto heterogén-
nych systémov je, ze kazdy agent ma odlisné spravanie a je ovela zlozi-
tejSie vytvorit komunikacny jazyk, ktorému by rozumel kazdy agent.

Struktira multiagentového systému

Postavenie agentov v organizacii a vzajomné vztahy medzi nimi st vel-
mi dolezité v MAS. Ako budui jednotlivym agentom pridelené Glohy
a aka bude redundancia agentov, je délezité pri navrhovani architektd-
ry a Struktury systému.

Podla vzajomného postavenia agentov a uloh, ktoré maju plnit v ramci
organizacie, rozliSujeme tieto vztahy:

Vztah nezavislosti. Nezavislé agenty pouzivaju zdroje, ktoré nie st
v konflikte, ich funkcionalita je nezavisla a produkuju vystupy, ktoré
vzajomne nevyuzivaji na vlastn produkciu.

Vztah podriadenosti. V pripade statického vztahu, ked nadradeny
agent A pozaduje od podradeného agenta B splnenie Glohy, neméze
agent B odmietnut (master — slave). V pripade dynamického vztahu
moze agent A, ktory je v nadradeny, odmietnut poskytnit pozado-
vanu sluzbu podradenému agentovi B (server — klient).

Vztah rovnosti. Existuje medzi dvoma agentmi na rovnakej hierar-
chickej drovni.

Vztah zavislosti charakterizuje vztah, v ktorom plnenie cielov agenta
A zavisi od agenta B.

Konfliktny vztah. Vznika, ak si rovhocenné agenty robia narok na vy-
uzitie rovnakého zdroja.

Oblasti aplikacie

Oblasti aplikacie MAS je vel'ky pocet. Na ilustraciu su dalej spomenuté
len tie najdolezitejsie (obr. 3): rieSenie problémov v najsirSom zmysle
slova, kolektivna robotika, multiagentova simulacia, konstrukcia ume-
lych svetov a keneticky dizajn programov.

» Riesenie . Distrihuované
prohlémov %] rieSemie problémov
Multiagentova Riedenie
— simulacia distribuovanych
problémoy
Multiagentové Skladanie Distrihuované
systemy (MAS umelych svetov technily
” Y ) i riefenia prohlé mov
Kolektivna
| rohotika
Design
problémov

Obr.3 Kilasifikacia ré6znych typov aplikacii pre multiagentové
systémy




Zaver

Clanok bol zamerany na struény prehlad a analyzu systémov s vyuitim
multiagentového pristupu na rieSenie aplikacii riadenia pohybovych sys-
témov. Formuluje zékladné poziadavky na takyto systém a jeho Struk-
taru. Takto navrhnuty systém bude vyhovovat poziadavkam na rieSenia
typovych Uloh, ich variability a rozsirovania, ako aj vkladania do existu-
jucich aplikacii (embeded) o dalSie stavebné prvky.
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