AGENTY A MULTI-
AGENTOVE SYSTEMY

Architektury multi-agentovych systému




Obsah prednasky

Hierarchie
Holarchie
Koalice
Tymy
Kongregace
Society
Federace
Trhy

Matice

© ©® N o Ok~ wbdh PR

10. Slozené organizace




Uvodni poznamka

m Tato prednaska byla zpracovana na zakladé ¢lanku: Horling, B., & Lesser, V. (2004).
A survey of multi-agent organizational paradigms. The Knowledge Engineering
Review, 19(04), 281-316.

m Clanek doporuéuji predist v jeho pIné podobé&, mél by byt k dispozici jako ,open
access” ke stazeni na internetu, a mél by byt i v univerzitni knihovné (resp.
databazich)
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Architektury MAS

m Volba organizacni struktury systému ma vyznamny dopad na efektivitu jeho
fungovani

m Neexistuje jedna univerzalni, ,spravna“ architektura
m Struktura systému musi byt uzpusobena reSenému problému

m Zakladni myslenka - mit systém implementacné co nejjednodussi, ale soucasné
takovy, aby jiz stacil resit urceny problém




Kompletni agenty

m Kompletni agent - disponuje senzory, aktuatory, vnitfni reprezentaci, autonomii
rozhodovani...

m Samostatné entity, vysoka mira autonomie
m V praxi spiSe vzacny pripad
m Architektury upravuji jak koordinovat praci velkého mnozstvi agentu soucasné

m Zakladni myslenka - skupinova prace by méla byt efektivnéjsi nez kdyby byl problém
resen jednotlivci




Architektura

Klicové znaky

m Typicky stromova struktura
m Standardné neexistuji lateralni vazby

m MuUze vznikat latence z dUvodu
nutnosti vertikalniho predavani
informaci

m Uzly umisténé vyse pracuji s SirSim
spektrem informaci nez uzly umisténé
nize

1 - Hierarchie

Schematické zobrazeni



Hierarchie - hlavni charakteristiky

Velké mnozstvi problému dovoluje vyuzit hierarchické strukturovani
Architektura je prehledna, intuitivné jasné je jeji fungovani

Uzlim mohou byt prifazovany v ramci reseni role

Efektivita - Uzce spjata se schopnosti dekomponovat problém
Fungovani systému v ramci hierarchie miaze mit tyto dopady:

- Nizsi mnoZzstvi interakci mezi agenty (maji dané ulohy) - snizeni komunikacni
zateze a vypocetni narocnosti oproti reseni skrze individualni agenty

- Moznost vytvaret omezeni (constraints)pro chovani agentu, definici roli se Iépe
prosazuje chovani v ramci negociacnich protokolu, atd.

- Lze diverzifikovat informace poskytované agentim na zakladé jejich roli a umisténi
Vv hierarchii




Hierarchie - vyuziti

m Kontraktaéni sit - Ukol je rozlozen na podukoly, pro jejich feSeni jsou uzavirany
kratkodobé kontrakty s agenty nizSich Urovni
m Prace muze byt pridélovana formou aukce
- Resitelské agenty vyhodnoti mozZnost participace a zda bude podéna nabidka
- Resitelské agenty popisi své moznosti a kapacity k redeni (coZ dovoluje rozlisit
jednotlivé nabidky)
- Hlavni“ agent rozdéli podle stanovenych Kkriterii praci dale

m Resitelsky agent mUze opé&t vyhodnotit zda Gkol zvladne sdm nebo zda bude potfeba
dalSich subdodavatell (proces by se pak opakoval)




Princip fungovani kontraktacni sité

m Dvé skupiny agentu
- Resitelské agenty (RA) - zdrojové omezené, specializované na jednu oblast
- Manazersky agent (MA) - zadava ukoly, kontroluje jejich plnéni

m Resitelsky agent - 4 &asti

- Lokalni baze dat a poznatku - poznatky o reseni specifickych problému,
aktualni stav negociaci

- Resitelsky modul
- Kontraktacni modul - vedeni negociaci s MA
- Komunikac¢ni modul - posilani/prijimani zprav
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Formalni zapis kontraktacni sité

Kontraktacni sit mazZzeme vyjadrit jako ctverici (4, R, p, P ), kde

o A={ay,..,a;}je konecna mnozZina agentu,
e R = {manager, ieSitel} je dvouprvkova mnozina poli
e p:A— R jefunkce prifazujici role agentim,
napf. p(a,;) = manager a p(a,) = feSitel pro2 <i < k a
e P = (K, mcyp) je protokol kontraktacni sité, kde
o K = {ZADE], NABIDNI, PRIJMI, ODMITNI, INFORMUJ}
je mnozina komunikacnich terminald a

O Trconp j€ protokol komunikace agentu.
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Kontraktacni protokol

nene(start) = {ZADE](¢)}

menp(ZADE](t)) = {NABIDNI(¢, nabidka(v))}

cnp(NABIDNI(¢, nabidka(v))) = {PRIJMI(t, nabidka(v)), ODMITNI(t, nabidka(v))}
Tevp (PF{I]MI(E, nabidka(v))) = {INFORMUJ(t, status(t))}

Tenp (ODMTTNI(L nabidka(v))) = {konec}

Tenp (INFORMU](t, status(t))) = {konec}
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Grafické zobrazeni protokolu

NABIDNI

INFORMUJ

OBEZNAM NABIDNI

ODMITNI

Q Manazersky agent O Ukolovy (fesitelsky) agent
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Architektura

Klicové znaky

m Organizace vice systému soucasné

m Zakladni prvek - holon

Castecné autonomni
Sklada se z podrizenych entit

Muze patrit do nadrizeného
holonu

B

2 - Holarchie

o
&

=

=
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Struktura holonické organizace

m Uvnitr holonu hierarchické usporadani (indikovano Sipkami)

m Holony jsou ohrani¢ené celky (hranice jsou indikovany kruznici)

m Priklady - nadnarodni koncern, narodni pobocka, divize, pracovni skupina

m Holony mohou reprezentovat rozdéleni prace tak, jak probiha v realném svétée
m Schopnosti jsou prifazeny jednotlivym holonim (namisto agentim)

m Umoznény interakce se skupinou jako jednou funkcni jednotkou

m Prakticky specialni typ hierarchie
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Autonomie v holarchii

m Predpoklad - autonomie nedosahuje extrému:

- Uplna autonomie - vysledek by ved! k usporadani typu neorganizovana
skupina

- Zadna autonomie - pak se jedna o Gisté hierarchické usporadani
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Holarchie - charakteristiky

m Cile mohou byt dekomponovany pro zadani jednotlivym holonim

m Vyhody
- Zapouzdreni holonu

- Casteéna autonomie holont (pomaha urdit jak nejlépe uspokojit dané
pozadavky - holon ma flexibilitu pri plnéni ukolu)

m Zadavatel ukolu - nemusi védét jak holon ukol bude resit - snizeni informacni zatéze
m Holon - usporadani dovoluje pomérné adaptabilni pristup pri reSeni ukolu

m Nevyhoda - bez blizSi znalosti o reSeni se obtizné odhaduje vykonnost systému
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Holarchie - formovani struktury

Nutno rozhodnout jaké individualni agenty budou do holonu patrit
- Holon musi byt uzite¢ny pri plnéni tkolu v kontextu celé organizace
- Clenské agenty holonu musi byt pfi pInéni Gkolu efektivni
Ukol je zpravidla reprezentovan dynamickym facilitacnim agentem - mediatorem
(dynamic mediator holon)
- Docasny, orientovany na konkrétni problém
- Vydava instrukce, kombinuje informacni objekty, koordinuje praci se zdroji
- Je zrusen po dokoncéeni ukolu

Existuji i jiné zpusoby formace holarchie...
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Architektura

Klicové znaky

Orientované na cil
Obvykle docasné

Plocha struktura (maze mit
,vedouciho“ agenta pro komunikaci
za skupinu)

Koalici Ize brat (po zformovani) jako
jednu entitu

Mohou se prekryvat

3 - Koalice

Schematické zobrazeni

o
H
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Koalice - charakteristiky

m Agenty v koalici by mély koordinovat své aktivity tak, aby slouzily cili koalice

m  Krom problému vytvoreni samotné koalice je nutno vyresit:
- Jak ma byt ukol svéreny koalici vlastné resen
— Jak rozdélit plnéni pripadnych dilCich cilt

- Pokud je soucasti reseni také odména (napr. virtualni) — jak bude délena mezi
Cleny koalice

m Ocekavani spojené s koalici - pridana hodnota z prace ve skupiné (napr. schopnost
resit problémy presahujici moznosti jednotlivych agentu)

m Prilis velka koalice - organizacni potize s jejim udrzovanim mohou presahnout
kritickou mez - nutno najit optimalni velikost koalice

20



Koalice - formovani

P Vo wv A

m Koalice se mohou prekryvat - problém s konfliktnimi zajmy
m Princip - najit spolecné cile a postupovat pri jejich napliovani jako skupina

m Naplnéni cile - koalice mUze zaniknout a zformovat se jina
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Architektura

Klicové znaky

Skupina_kooperujicich agentl pracujicich
spolec¢né na dosazeni cile

Uzitek skupiny je prioritni

Individualni akce maji byt koordinovany
tak, aby byly v souladu s cilem tymu

Pomérné arbitrarni usporadani

Agenty v ramci feseni problemu prijimaji
role (1 i vice), mohou se v pribéhu rfeseni
menit

4 - Tymy

Schematické zobrazeni
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Tymy - charakteristka

m Srovnani s koalicemi - agenty maximalizuji uzitek tymu (dosazeni cile), ne
individualni prospéch

m Tymy obvykle disponuji reprezentaci sdilenych cill, vzajemnou duvérou a tvori plany
na tymoveé drovni

m Prinos - ve skupiné mohou agenty resit komplexnéjsi problémy

m Inter-agentové interakce jsou zalozeny na rolich, které se mohou ménit - flexibilni
usporadani, které dovoluje adaptovat se |épe na zmény
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Tymy - formovani

m Tri principialni problémy:

- Jak budou agenty rozvrzeny (a pridéleny role) aby mohly resit problémy na
tymoveé urovni

- Jak udrzet konzistenci vztaht mezi agenty v prubéhu reseni problému

- Jakym zpusobem revidovat strukturu tymu pri zménach prostredi nebo
populace agentu

m Kontraktacni sit

m Matchmaker

24



Matchmaker

m Efektivni hledani agentu s pozadovanymi schopnostmi nebo poskytujici
specifikované sluzby

m Matchmaker vytvari komunikacni spojeni mezi informaci/sluzbu hledajicimi agenty a
informaci/sluzbu poskytujicimi agenty

m Matchmaker ma bazi idaju s adresami, schopnostmi aj. Udaji o agentech

25



Komunikace pres matchmakera

Informaci

recommend(ask-all(x))

(sluzbu)

Matchmaker

hledajici agent

reply(x)

reply(adresy)

advertise(ask-all(x))

ask-all(x)

>

Informaci
(sluzbu)
poskytujici agent

unadvertise(ask-all(x))
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Poznamky

m Proces pripomina inzerci firem

m Matchmaker poskytuje Udaje za (virtualni) poplatek nebo na pozadani agentu

m Transakce probihaji za (virtualni) poplatek
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Architektura #5 - kongregace

Klicové znaky Schematické zobrazeni

m Dlouhotrvajici, plocha struktura

m  Obvykle se netvori pro pinéni jednoho
konkrétniho ukolu, nejsou docasné

m Agenty maji podobné nebo
komplementarni charakteristiky,
mohou facilitovat proces hledani
vhodného spolupracovnika

m Jednotlivé kongregace maiji
heterogenni ucely

28




Kongregace - charakteristiky

m Agenty jsou individualné racionalni ve smyslu maximalizace dlouhodobého uzitku -
Clenstvi prinasi vetsi uzitek nez samostatnost

m Clenstvi ve (spravné) kongregaci urcuje uzitnou hodnotu

m Prislusnost ke kongregaci se miuze meénit

m Struktura musi byt do urCité miry stabilni, aby méla smysl

m Pomahaji redukovat limity interakci a slozitost vyhledavani jinych agentu

m Mezi kongregacemi neprobiha komunikace, ale mohou se teoreticky prekryvat
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Kongregace - formovani

m Kongregace trpi podobnymi negativy jako koalice - priliS velké mnozstvi agentu
muze byt kontraproduktivni (kvuli vysokym nakladum na udrzovani organizované
struktury)

”

m Moznost utvareni kongregaci pomoci tzv. stitku (label) — deskriptivni tag slouzici
dvéma ucelim:
- Odlisuje danou kongregaci od ostatnich
- Slouzi jako reklama pro ostatni agenty - popisuje charakteristiky ¢lenu
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Architektura #6 - society (spolecnosti)

Klicové znaky Schematické zobrazeni

m Otevrené systémy

m  Agenty mohou volné pfichazet/odchazet,
societa slouzi jako prostredi, v némz se
mohou setkavat

m Definuji strukturu a fad, ale konkrétni
interakce jsou pomérné flexibilni

m  Society definuji urcita pravidla, normy,
konvence nebo omezeni - poskytuje to
konzistentnost chovani pro vsechny cleny
a spolecny komunikacni ramec




Society - charakteristiky

m Priklady - elektronické trzisté, pravidla silniéniho provozu, atd.

m Potiz pri definici pravidel - musi byt spravedliva, uzitek skupiny uzivateld musi byt
ohodnocen spravedlivé (nesmi existovat diskriminace) z hlediska uzite¢nosti pro
jednotlivé ucastniky

m VétSina MAS obsahuje néjakou formu pravidel v kazdém pripadé, i kdyz se nejedna
0 pripad society

m Diky jednotnému systému pravidel je chovani agentl vzajemné predvidatelnéjsi -
snazsi komunikace a vyména informaci
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Society - formovani

m Problémy
- Definice pravidel a omezeni
Struktura (pravidla, atd.) musi byt formalné popsana - pripadni ucastnici tak
mohou oveérit, zda jsou s pravidly kompatibilni
- Jaké konvence aplikovat

m Fungovani society muze byt pomérné sofistikované - agenty musi védét jak a kdy
pouzivat dilCi sluzby v ramci society
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Architektura

Klicové znaky

m Také ozn. federované systémy

m  Skupiny agentu, které predaji cast své
autonomie zastupci, ktery je jako skupinu
reprezentuje

m  Analogie s fungovanim politického
usporadanl zemi (autonomie obci a kraju
a centralni viada)

| Clenove skupiny komunikuji pouze se
svym zastupcem, mezi | skupinami
komunikace probiha pres zastupce

([ - federace

Schematické zobrazeni
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Federace - charakteristiky

m Informace od ¢lenu skupiny
- Popis dovednosti a schopnosti
—- Zadani ukolu
- Informace o statutu
- A
m Mezi skupinami
- Zadani ukolu
- Oznameni volnych kapacit k reseni

m Vyhoda - ¢lenové skupin nemusi disponovat sdilenym jazykem spole¢nym pro
vSechny agenty v systému
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Federace - formovani

m Nastaveni spoleCného komunikacniho jazyka pro facilitacni agenty
m Moznost vyuzit ACL nebo jiné formaty

m Priklad - broker

36



Broker

m Ulohou brokera je nejen nalézt adresu agenta, ale také poskytnout sluzbu Zadajicim
agentim

m Zadajici agent akceptuje transakéni naklady
m Broker se zavazuje vyresit delegovany ukol

m Broker hleda co nejlepsi shodu mezi specifikaci Ukolu a schopnostmi
zaregistrovanych agentu
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Schéma komunikace s brokerem

Informaci
(sluzbu)
hledajici agent

Informaci
(sluzbu)
poskytujici agent

ask-all(x)
o
Broker
reply(x) 2 A
unadvertise
(ask-all(x))
advertise(ask-all(x))

ask-all(x)

reply(x)
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Poznamky k neprimé komunikaci

m Adresy matchmakeru a brokeru musi byt verejné znamé

m Obvykle jsou primo ulozeny v prostredich ve formé verejné pristupné databaze
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Architektura

Klicové znaky

m Kupujici (bila) - poptavaji
- Zdroje
- Ukoly
- Sluzby
- ZboZi
m Prodejci (Cerna) zpracovavaji
poptavky, urcuji vitéze

m Analogie - aukce

8 - Trhy

Schematické zobrazeni
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Trhy - charakteristiky

m Vyhodné pro alokacni ulohy a cenotvorbu

m Obvykle se urCuje oblast zajmu (pro prodavajici i kupujicici) a spolecny negociacni
format

m Dvoustranna aukce - obé strany ¢ini kompromis
m Jednostranna aukce - jedna ze stran udrzuje fixni cenu

m Negativa

- Potencialni slozitost pri odhadu vyvoje aukce (a finalni ceny) - nutno zabranit
ovliviovani prubéhu aukce (counterspeculation)

- Bezpecnost - zajisténi validity aukce (dohoda ucastniktu a umélé
snizeni/zvyseni ceny)
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Trhy - formovani

m Obvykle preddefinované struktury - neni nutno vytvaret pri béhu systému, ale lze je
formovat i dynamicky (méné casté)

m Lze kombinovat s jinymi organizacnimi paradigmaty - napr. kongregacemi
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Architektura #9 - maticové organizace

Klicové znaky Schematické zobrazeni

m Redukce strukturovaného vedeni 1-1
(1agent (bila) ma 1 manazera (Cerna))

m Vice (nejen manazerskych) agentu
muze ovlivhovat individualni agenty
soucasné é

m Analogie s lidskymi organizacemi -
Clovek je ovlivhovan vice vlivy 0
najednou
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Maticové organizace - charakteristiky

m Sdileni zajiStuje vySSi vyuziti schopnosti individualnich agentu
m Nutno hledat kompromisy pfi reSeni - plnéni vice pozadavku najednou

m Efektivni ¢innost predpoklada schopnost vyhodnocovat (radit) zavazky a urcitou
autonomii pri reSeni konfliktl na lokalni Grovni (problém Ize eskalovat)
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Architektura

Klicové znaky

m Neékteré organizacni struktury
vyzaduji pouziti nékolika
organizacnich systému soucasné

m Priklad na obrazku - hierarchicka
struktura kombinovana s mnozinou

koalic

10 - slozené organizace

Schematické zobrazeni

45



Slozené organizace - charakteristiky

m Pozitiva a negativa jsou odvozeny z pouzitych komponent - zalezi na tom, jaka
paradigmata jsou kombinovana

m Slozené organizace mohou generovat necekané problémy - napr. pozor na
prekryvani ¢innosti u facilitacnich agentu
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SHRNUTI




Hierarchie

Holarchie

Koalice

Tymy

Kongregace

Society

Federace

Trhy

Matice

SloZené org.

Dekompozice

Dekompozice s autonomii

Dynamické, orientované na cil

Soudrznost na skupinové Grovni

Dlouhodobé, orientované na uzitek

Otevrené systémy

Zprostredkovatelské agenty

Konkurence skrze cenotvorbu

Vice manazeru

Vice organizacnich schémat soucasné

Hodi se na velké mnozstvi Uloh, dobré
Skalovani

Vyuziva autonomii funkénich jednotek

Vyuziva pocetni sily

Re&i malo granulované problémy, ukolové-
centricky pristup

Facilitace hledani agent(

Verejné sluzby, dobre definované konvence

Matchmaking, brokering, facilitace dynamické
skupiny agentl

Efektivni alokace, vySSi uzitek pri
centralizovanosti, aukce

Sdileni zdroju, vice vlivi na chovani agenta

Pfinosy z kombinace vice organizacnich
struktur

Mohou se vytvaret lzka hrdla

Nutno organizovat holony,
nepredikovatelna vykonnost

Kratkodobé prinosy nemusi prevazit
naklady na formovani koalice

Zvysena komunikacni zatéz

Skupiny mohou byt pfrilis restriktivni

Potencialné prilis slozité, agenty mohou
potrebovat specialni dovednosti pro
zaclenéni

Zprostredkovatelé mohou byt Uzkym
hrdlem

MozZné zneuzivani aukénich mechanism{,
potencialné vysoka rozhodovaci slozitost

Mozné konflikty, nutnost vyuzivat
sofistikovanéjsich agentu

VySSi slozitost, mozné nevyhody
kombinovani vice organizac¢nich struktur
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