                                                                                                                                            Višeagentski sustavi


3. VIŠEAGENTSKI SUSTAVI

Agenti djeluju i postoje u nekoj okolini koja je obično i računalna i fizička. Okolina može biti zatvorena ili otvorena, može, ali i ne mora sadržavati i druge agente. Premda postoje slučajevi kod kojih jedan agent može uspješno djelovati sam, povećavanje povezanosti i umreženosti računala čini takve slučajeve rijetkima, a skupine agenata koji komuniciraju uobičajenima.

Pojam višeagentski sustav (engl. multi-agent system) se primjenjuje na sustave koji imaju slijedeća svojstva [3]:

(1) Okolinu, E.

(2) Skup objekata O. U svakom trenutku moguće je odrediti položaj objekta u okolini E. Objekti su pasivni. Agenti ih mogu stvarati, mijenjati i uništavati.

(3) Skupinu agenata A. To su specifični objekti (
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), koji predstavljaju aktivne entitete sustava.

(4) Skupinu relacija, R, koja povezuje objekte (i agente) međusobno.

(5) Skupinu operacija, Op, kojima agenti A mogu stvarati, mijenjati, manipulirati, i poimati objekte O.

(6) Operatore kojima se opisuje primjena ovih operacija i reakcija okoline na promjene koje uzrokuje primjena operacija.

Specijalni slučaj imamo za A=O. U tom slučaju svaki je agent direktno vezan uz skupinu drugih agenata. Obično su to kooperativni softverski moduli koji trebaju riješiti problem. Kreiranje višeagenskih sustava zahtjeva istovremeno definiranje strukture agenata i njihove okoline.

3.1. RAZLOZI KORIŠTENJA VIŠEAGENTSKIH SUSTAVA

· Problemi su često fizički distribuirani: transportna mreža je distribuirana preko širokog područja, industrijski kontrolni sustav, koji se koristi npr. u rafineriji nafte ili nekoj proizvodnoj liniji, također pretpostavlja da su aktivnosti u sustavu distribuirane prostorno.

· Problemi su distribuirani u funkcionalnom smislu: dizajniranje složenog industrijskog proizvoda kao što je npr. avion zahtjeva sudjelovanje velikog broja stručnjaka iz različitih područja koji rješavaju samo dio problema. Nitko nema dovoljno znanja i sposobnosti da sam izradi takav sustav. Svi ti stručnjaci udružuju svoj znanje i sposobnosti da riješe problem.

· Postojanje velikog broja mreža: danas su često podaci i procesorska snaga distribuirani. Danas računalno područje možemo promatrati kao veliku mrežu u kojoj je svako računalo spojeno s bilo kojim drugim računalom. Višeagentski sustavi mogu se koristiti za razvoj otvorenih, distribuiranih, heterogenih i fleksibilnih arhitektura koje bi mogle nuditi kvalitetne servise.

· Složenost problema: kada su problemi koje rješavamo previše složeni da bi se analizirali kao cjelina, rješavamo ih lokalnim pristupom.

· Sustavi trebaju imati mogućnost usvajanja promjena u strukturi i u okolini: višeagentski sustavi zbog svoje distribuiranosti, zbog mogućnosti dodavanja i uklanjanja agenata dok sustav funkcionira predstavljaju arhitekturu pogodnu za evoluciju i promjenu neophodnu za funkcionalnost sustava.

· Danas se softversko dizajniranje sve više približava konceptu autonomnih jedinica koje djeluju zajednički: višeagentski sustavi su možda nasljednici objektno orijentiranog programiranja. Velika je vjerojatnost da je budućnost softverskog inženjerstva agentski orijentirana kao što je danas objektno orijentirana.

Područja primjene višeagentskih sustava su brojna (slika 3.1.). Možemo ih podijeliti na pet glavnih kategorija: rješavanje problema u najširem smislu, kolektivna robotika, višeagentska simulacija, izrada umjetnog svijeta (engl. artificial world) i dizajniranje problema [3].
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Slika 3.1. Područja primjene višeagentskih sustava

3.1.1. RJEŠAVANJE PROBLEMA

Rješavanje problema, u najširem smislu, se bavi situacijama u kojima softverski agenti rješavaju zadatke u korist ljudi.

3.1.1.1. DISTRIBUIRANO rješavanje PROBLEMA
Aplikacije pokrivene distribuiranim rješavanjem problema pretpostavljaju da je moguće izvršiti složeni zadatak skupinom stručnjaka koji posjeduju komplementarne vještine. U ovom slučaju je način rješavanja problema distribuiran, a ne područje rješavanja. Kada je problem tako širok i složen da ga jedna osoba ne može sama riješiti potrebna je skupina stručnjaka koja će zajedničkim radom, a svaki sa svojim znanjem i vještinama, riješiti problem. Kod ovakvih aplikacija višeagentski sustavi su sastavljeni od agenata od kojih svaki ima neko svoje znanje odnosno područje koje pokriva. Primjer višeagentskog sustava za distribuirano rješavanje problema na području industrijske kontrole procesa je "Flavors Paint Shop" sustav [3]. Ovaj sustav se koristi za bojanje kamiona, relativno je jednostavan i pokazao je prednost u korištenju u odnosu na centralizirani pristup. Na proizvodnoj liniji kamioni se moraju obojiti u određenu boju prema želji kupca. U proizvodnoj liniji postoji manje mjesta za bojanje kamiona no što postoji različitih boja koje kupac može zahtijevati. Zbog toga je potrebno s vremena na vrijeme promijeniti boju na mjestu za bojanje. Mijenjanjem boje se troši puno vremena koje se moglo utrošiti na bojanje kamiona.

Početno je sustav za optimizaciju bojanja koristio klasični program koji je bio dosta skup za održavanje. Sustav je naknadno preuređen u višeagentski sustav u kojem je svako mjesto za bojanje bilo predstavljeno kao zasebni agent. Kada je mjesto za bojanje prazno prihvaća novi kamion iz reda čekanja nekoliko stotina kamiona na bojanje. Izbor kamiona se vrši na slijedeći način:

(1) Uzmi prvi kamion iz reda koji treba biti obojan u boju koja je trenutno na raspolaganju.

(2) Ako ni jedan kamion ne treba biti obojan u boju koja je trenutno na raspolaganju, uzmi kamion koji ima najveći prioritet i promijeni boju u boju koju treba taj kamion.

(3) Ako ni jedan kamion nema prioritet, uzmi slijedeći kamion u redu i promijeni boju u boju koju treba taj kamion.

Bez obzira na jednostavnost ovog sustava, broj promjena boje se prepolovio, a time je ušteđeno više od milijun dolara godišnje. Dodatno je ovaj sustav bio otporniji na greške nego prijašnji centralizirani sustav.

3.1.1.2. rješavanje distribuiranih PROBLEMA

Ako je samo područje kojim se bavimo distribuirano, govorimo o rješavanju distribuiranog problema. To su uglavnom aplikacije kao što su analiza, identifikacija, pronalaženje grešaka i upravljanje fizički distribuiranim sustavima kod kojih je teško imati centralizirani pregled čitavog sustava. Na primjer, zadatak upravljanja komunikacijskim ili energetskim mrežama, područje kojeg je sama mreža, čini distribuirani sustav koji treba nadgledati i to decentralizacijom postupka nadgledanja u čvorovima mreže što je više moguće. Distribuiranje percepcije, gdje je nadgledanje komunikacijske ili energetske mreže distribuirano u svaki čvor mreže, je dobar primjer rješavanja distribuiranih problema.

"Ideal" sustav, koji su dizajnirali Onera i Alcatel-Alsthom, je karakterističan primjer višeagentskog sustava za nadgledanje i pronalaženje grešaka u telekomunikacijskoj mreži [3]. Sustav sadrži tri vrste agenata: supervizore, čiji zadatak je pronalaženje i lociranje grešaka, pratitelje, čiji zadatak je održavanje koherentnosti između realnog stanja mreže i agentovog poimanja mreže i održavatelje čiji je zadatak izvođenje testova i popravljanje elemenata mreže.

3.1.1.3. DISTRIBUIRANE TEHNIKE ZA RJEŠAVANJE PROBLEMA

Agenti se mogu koristiti i za rješavanje problema koji su dobro definirani i za koje su svi podaci potpuno na raspolaganju. Na primjer, određivanje niza radnji za izlazak iz labirinta, školskog rasporeda i sl. U ovom slučaju problem nije distribuiran u smislu da nisu distribuirani ni domena problema ni znanje potrebno za rješenje problema. Ipak višeagentski pristup nudi novi način rješavanja ovakvih problema. Bazira se na razmišljanjima koja su potpuno različita od onih u klasičnim pristupima, a koja se temelje na istraživanju stacionarnog stanja. Mnogo više koristi strukturne karakteristike problema, čime se povećava efikasnost. Posebno se koristi u području kolektivne robotike.

3.1.2. VIŠEAGENTSKE SIMULACIJE

Simulacija je grana računalne znanosti koja analizira svojstva teoretskih modela svijeta koji nas okružuje. Područja fizike, biologije, ekologije, sociologije često koriste simulacije za predviđanje nekog prirodnog fenomena. Istraživači iz raznih područja konstruiraju modele realnosti i testiraju ih na računalima. Općenito, ovi modeli su bazirani na matematičkim relacijama među varijablama koje predstavljaju fizičke vrijednosti koje se mogu mjeriti u stvarnom svijetu kojeg modeliramo. Najčešće se koriste modeli zasnovani na diferencijalnim jednadžbama, prijelaznim matricama i sl. Oni se baziraju na definiciji slučaja i djelovanju veza između ulaznih i izlaznih varijabli.

Jedan od najpoznatijih modela u ekologiji je model dinamičke populacije Lotke i Volterra (1926) koji opisuje rast populacije plijena i predatora koji nastanjuju isto područje (izraz 3.1.).
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 je stopa smrtnosti predatora. Iako je postignut veliki napredak u teoriji i praksi (Pave, 1994) ovih modela i uz njih vezanih numeričkih simulacijskih tehnika još uvijek postoje određeni problemi:

· Zatvorena priroda razine analize: Matematički modeli povezuju parametre koji su na istoj razini analize. Na primjer, nije moguće povezati veličinu populacije sa odlukama pojedinaca unutar populacije. Možemo reći da su ove razine analize zatvorene jer nije moguće ponašanja koja se dešavaju na mikro razini (pojedinca) vezati uz globalne varijable koje se mjere na makro razini (čitave populacije).

· Složenost i realnost parametara: Jednadžbe modela obično sadrže veliki broj parametara koje je teško procijeniti, a i teško im je pridijeliti i neku realnost. Na primjer, u modelu dinamičke populacije koji opisuje rast populacije plijena i predatora koji nastanjuju isto područje koeficijentom a, koji opisuje efikasnost kojom predatori pretvaraju hranu u potomstvo, previše je pojednostavljeno složeno ponašanje (hijerarhija i dominacija, seksualne strategije, korištenje teritorija) koje ima direktan utjecaj na razmnožavanje.

· Problem u modeliranju djelovanja: Trenutačni matematički modeli teško (ili uopće ne) uzimaju u obzir djelovanja pojedinca i promjene okoline koju su posljedica tog djelovanja. Kolektivni fenomeni (burza dionica, na primjer) su rezultat skupa odluka, odnosno djelovanja pojedinaca, koji uzimaju u obzir i ponašanje ostalih učesnika sustava.

· Nedostatak kvalitete: Digitalne simulacije mogu uzeti u razmatranje samo kvantitativne parametre. Suočeni sa složenošću balansiranja u odnosu između načina ponašanja vrsti, mehanizama razmnožavanja, nastanjivanja područja, matematički modeli nisu zadovoljavajući, tako da mnoga znanstvena područja ne mogu koristiti prednosti simulacija.

Višeagentski sustavi omogućavaju predstavljanje jedinki, njihovog ponašanja i međudjelovanja. Višeagentska simulacija je zasnovana na ideji da je moguće predstaviti, u računalnoj formi, ponašanje entiteta koji su aktivni u svijetu, i na taj način je moguće predstaviti neki fenomen kao rezultat međudjelovanja skupine agenata koji imaju autonomiju u djelovanju. Na primjer, u višeagentskom populacijskom modelu, jedinke će biti predstavljene kao agenti, a broj jedinki u populaciji određene vrste će biti posljedica suprotstavljanja (suradnje, borbe, razmnožavanja) ponašanja jedinki u predstavljenoj populaciji.

3.1.3. KONSTRUKCIJA UMJETNOG SVIJETA

Premda se ne radi o aplikaciji u punom smislu te riječi, jer ne rješava neki specifični problem, ne koristi fizičke agente i ne simulira neki stvarni svijet, konstruiranje sintetičkih svjetova je značajno u području istraživanja višeagentskih sustava jer omogućava analizu određenih mehanizama interakcije detaljnije no što je to moguće u pravoj aplikaciji.

3.1.4. KOLEKTIVNA ROBOTIKA

Kolektivna robotika se odnosi na stvaranje skupine robota, koji surađuju u svrhu ostvarivanja nekog cilja.

3.1.5. DIZAJNIRANJE PROGRAMA

Uvodi se i novi način dizajniranja računalnih sustava koji ide dalje od trenutačnih tehnika obrade podataka i kreira funkcionalno distribuirani softver koji je izuzetno fleksibilan i sposoban uklopiti se u okolinu. Cilj je razviti računalne sustave sposobne za razvoj kroz međudjelovanje, prilagođivanje i razmnožavanje djelomično autonomnih agenata.

Razvoj i širenje velikih računalnih mreža, kao što je Internet, integracija različitih tipova podataka kao što su tekstualni, slikovni i zvučni podaci još nije dovela do automatskog korištenja tih informacija.

Koncept agenata koji žive u mreži i kreću se po njoj je jedan od najvažnijih koncepata dizajniranja programa višeagentskim sustavima.

3.2. ORGANIZACIJA

Organizacija može biti definirana kao uređenost odnosa među komponentama ili jedinkama koje čini cjelinu, ili sustav obdaren kvalitetama koje ne postoje na razini komponente ili jedinke. Organizacija povezuje različite elemente, događaje ili jedinke, koje od tada postaju komponente cjeline. Organizacija osigurava i dovoljno visok stupanj međuovisnosti i tako omogućava da sustav postoji određeno vrijeme usprkos mogućim smetnjama. (Morin, 1977).
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Slika 3.2. Organizacija

Organizacijska struktura predstavlja klasu organizacija na apstraktnoj razini. Konkretna organizacija (ili samo organizacija) je samo jedan mogući primjer organizacijske strukture. To je primjena koja sadrži skupinu entiteta koja sudjeluju u organizaciji, i veze koje povezuje entitete u organizaciju (slika 3.2.).

Agenti čine specijalan slučaj organizacije. Oni su i početak stvaranja kolektivnih organizacija, ali su i sami rezultat organizacije jednostavnijih komponenti.

3.3. MEĐUDJELOVANJE

Međudjelovanje (engl. interaction) se javlja kada su dva ili više agenata u dinamičkoj vezi. Međudjelovanje stvara niz djelovanja čije posljedice imaju utjecaja na buduće ponašanje agenata. Agenti međudjeluju kroz niz događaja tijekom kojih imaju međusobnu vezu, bilo direktnu, bilo posredstvom drugog agenta ili kroz okolinu. Međudjelovanje nije samo niz akcija koji vrše agenti to je i neophodni element za uspostavljanje organizacije. Kroz razmjene koje se dešavaju, obaveze koje ih vezuju i utjecaje koje iskazuju međusobno, agenti postaju socijalni entiteti iz čega se razvijaju nove funkcionalnosti sustava.

Međudjelovanje je osnova organizacije koje pretpostavlja definiciju prostora i općenito preduvjeta za postojanje organizacije. Stoga je međudjelovanje glavni element svake organizacije; istovremeno je izvor i produkt postojanja svake organizacije; raspad organizacije je vezan uz nestajanje (ili barem slabljenje) međudjelovanja među entitetima koji čine organizaciju.

Konačno, međudjelovanje je posljedica aspekata višeagentskih sustava, koje uvodi dimenziju koja ide dalje od individualnih svojstava agenata. Agent više nije centar svega, kao kod centrističkog koncepta karakterističnog za klasičnu umjetnu inteligenciju kod koje se pojam inteligencije promatrao kao individualno svojstvo, već je grupa centar kao skupina u kojoj se dešavaju razmjene i međuovisnosti. Agent bez međudjelovanja sa drugim agentima je samo izolirani entitet, računalni sustav, kojem su oduzeta neka bitna svojstva.

Stavljanje međudjelovanje u središte kao osnovnog elementa inteligencije je možda novost na području spoznajne znanosti (engl. cognitive science), ali etologija, znanost koja se bavi proučavanjem životinjskog i ljudskog ponašanja, ukazuje na postojanje spoznajnih formi kao produkta niza kompleksnih ponašanja u kojima razmjena i međudjelovanje sa drugim jedinkama vlastite vrste igra glavnu ulogu u razvoju živih bića. Kada ta razmjena ne postoji, jedinke ne mogu dostići svoj puni potencijal u razvoju.

3.3.1. KLASIFIKACIJA MEĐUDJELOVANJA

Međudjelovanja se mogu klasificirati s obzirom na tri kriterija: (1) ciljevi ili namjere agenta, (2) veze među agentima i resursi koje agenti imaju na raspolaganju, te na (3) sposobnosti agenta da ispune svoj cilj.

Agenti mogu imati kompatibilne i nekompatibilne ciljeve. Općenito kažemo da su ciljevi nekompatibilni ako postizanje jednog cilja znači da se drugi cilj ne može postići i obrnuto. Agenti su kooperativni ili međusobno indiferentni ako imaju kompatibilne ciljeve, a antagonistički ili neprijateljski ako imaju nekompatibilne ciljeve.

Model plijen-predator je primjer mehanizma kooperacije i antagonizma. Udruživanjem predatori kooperativno love plijen, ali su u antagonističkom odnosu prema plijenu. Zadovoljavanje ciljeva predatora podrazumijeva smrt plijena, a preživljavanje plijena podrazumijeva neuspjeh predatora u ispunjavanju cilja.

Značajan faktor međudjelovanja čine i resursi koji su na raspolaganju agentima. Pod resursima smatramo čitavu okolinu i elemente koji se mogu iskoristiti u nekom djelovanju. Tu se može raditi o energiji, financijskim sredstvima, alatima ili sirovom materijalu, ali i prostoru i vremenu potrebnom za izvršavanje zadatka. Svaki agent zahtjeva dio resursa kako bi izvršio svoje djelovanje.

Kvantiteta resursa, koji su obično ograničeni, može dovesti do konflikata (slika 3.3.). Sa stajališta svakog agenta drugi agent je uljez koji ometa izvršavanje vlastitih ciljeva. Konflikt se javlja kada više agenata treba isti resurs, u isto vrijeme i na istom mjestu. Dva radnika koja trebaju isti alat istovremeno, dva programa koji dijele isti procesor, dva robota koja dijele isti izvor energije primjeri su konflikata koji se javljaju zbog nedostatka resursa.
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Slika 3.3. Konflikt agenata zbog resursa

Konfliktne situacije se mogu riješiti mehanizmima koordinacije djelovanja i rješavanja konflikata. Tehnike pregovaranja (engl. negotiation techniques) se koriste za rješavanje konfliktne situacije putem kompromisa.

Odnos između kapaciteta ili sposobnosti agenta i zadatka koji treba izvršiti treći je značajni element u međudjelovanju agenata. Može li agent izvršiti zadatak sam ili mu treba pomoć? U nekim slučajevima agent može sam izvršiti svoj zadatak i ne treba mu pomoć drugih agenata. U tim slučajevima agent neće ni pokušati nekakvo međudjelovanje sa drugim agentima. No u većini slučajeva radi se o složenim zadacima koje agent ne može izvršiti sam i stoga mora međudjelovati sa drugima agentima u svrhu ostvarivanja cilja.

3.4. INTERAKCIJSKI PROTOKOLI

Za višeagentske sustave razvijeno je nekoliko protokola međudjelovanja. Kada agenti imaju međusobno suprostavljene ciljeve ili samo nemaju zajedničke ciljeve svrha protokola je da maksimizira učinkovitost agenata. Kada agenti imaju slične ili čak zajedničke ciljeve svrha protokola je da održava zajedničko djelovanje agenata bez zadiranja u njihovu neovisnost odnosno autonomnost, odnosno bez eksplicitne globalne kontrole nad agentima.

3.4.1. KOORDINACIJSKI PROTOKOLI

U okolini sa ograničenim resursima, agenti moraju koordinirati svoje djelovanje da bi ostvarili vlastite ciljeve ili ciljeve grupe. Djelovanja grupe agenata potrebno je koordinirati jer su djelovanja agenata međusobno ovisna, jer treba zadovoljiti neka globalna ograničenja, jer ni jedan agent nema dovoljno sposobnosti, resursa ili podataka da bi sam ostvario cilj. Primjer koordinacije uključuje pružanje informacije drugim agentima, osiguravanje da su agenti međusobno sinkronizirani, i izbjegavanje redudancije.

Za izradu koordiniranog sustava, većina istraživača s područja distribuirane umjetne inteligencije koristi se tehnikama istovremene distribucije i kontrole i podataka. Distribuirana kontrola znači da agenti imaju određeni stupanj autonomnosti u djelovanju i u izboru ciljeva. Nedostatak istovremene distribucije i kontrole i podataka je u tome što je znanje o ukupnom stanju sustava disperzirano kroz sustav i svaki agent ima samo djelomičnu i nepreciznu perspektivu čitavog sustava. Postoji povećan stupanj nesigurnosti u djelovanju svakog agenta pa je teže održavati ukupno ponašanje sustava.

Djelovanje agenta u rješavanju zadataka se može izraziti kroz pretraživanje u klasičnom I/ILI grafu cilja (engl. goal graph). Graf cilja uključuje predstavljanje ovisnosti između ciljeva i resursa potrebnih za ostvarenje ciljeva.

Formuliranje višeagentskih sustava na ovaj način omogućava da se odrede djelovanja koja zahtijevaju koordinaciju. Takva djelovanja uključuju (1) definiranje grafa cilja, što zahtjeva i identifikaciju i klasifikaciju ovisnosti; (2) pridruživanje određenih dijelova grafa prikladnom agentu; (3) odlučivanje o tome koje dijelova grafa treba istražiti; (4) prolaženje kroz čitav graf i (5) prijavljivanje uspješnog prolaska kroz graf. Neka djelovanja mogu biti suradnja, dok neka djelovanja može izvesti pojedini agent sam. Određivanje pristupa za svaku fazu je stvar dizajniranja sustava.

Ključne agentske strukture su obaveze (engl. commitments) i sporazumi (engl. convention). Obaveze su zalozi da će se izvršiti određeno djelovanje, dok sporazumi pružaju sredstvo upravljanja obavezama prilikom mijenjanja okolnosti u kojima agenti djeluju. Obaveze pružaju određeni stupanj mogućnosti predviđanja tako da agenti mogu uzeti u razmatranje buduća djelovanja drugih agenata prilikom rješavanja konflikata oko resursa ili globalnih ograničenja ili međuagentskih ovisnosti. Kako se okolnosti mijenjaju agent mora procijeniti da li postojeće obaveze još uvijek vrijede. Sporazumi određuju okolnosti pod kojima će se obaveze razmotriti i određuju djelovanja koja će se poduzeti bilo da će se obaveze zadržati, ispraviti ili odbaciti.

Ako se okolnosti nisu promijenile agent će nastaviti poštovati vlastite obaveze. Ova dužnost ograničava agentove buduće odluke o poštovanju novih obaveza, jer agent zna da mora imati dovoljno resursa da bi poštovao obaveze koje je već preuzeo. Zbog toga agentove obaveze trebaju biti postojane i u skladu s njegovim vjerovanjima.

Sporazumi pomažu agentu da upravlja svojim obavezama, ali ne određuju kako bi se agent trebao ponašati prema drugima ako promijeni svoje obaveze. Međutim ako su ciljevi više agenata međusobno ovisni neophodno je da agenti koji su vezani uz promatranog agenta budu obaviješteni o svakoj značajnoj promijeni koja utiče na njih. Sporazumi ovakvog tipa su socijalni ili društveni sporazumi.

Kada agenti odluče da izvedu zajedničko djelovanje, zajednički se obavezuju na zajednički cilj, za koji očekuju da će dovesti do željenog stanja sustava. Minimum podataka koje tim kooperativnih agenata treba dijeliti je status njihovih obaveza u odnosu prema zajedničkom cilju i status njihovih obaveza u odnosu na zajednički okvir djelovanja tima. Ako se agentova vjerovanja po jednom od ovih pitanja promjene semantika zajedničkih obaveza (engl. joint commitments) zahtjeva da svi članovi tima budu obaviješteni. Pošto većina djelovanja ovisi o sudjelovanju čitavog tima, promjena obaveze bilo kojeg sudionika može ugroziti napore čitavog tima. Stoga, ako agent sazna da neki član tima više nije posvećen ostvarivanju zajedničkog cilja mora promijeniti vlastita stajališta u odnosu na zajedničko djelovanje. Ove tri osnovne pretpostavke su kodirane u sporazum koji predstavlja minimum zahtjeva za zajedničke obaveze [3]:

OSNOVNI SPORAZUM ZAJEDNIČKOG DJELOVANJA (ENGL. BASIC JOINT-ACTION CONVENTION)
POZOVI KADA


se status obaveze zajedničkog djelovanja promjeni


se status obaveze sudjelovanja u zajedničkom djelovanju u timu promijeni


se status zajedničke obaveze člana tima promijeni

DJELOVANJE

Pravilo 1: AKO SE status obaveze zajedničkog djelovanja promjeni



ILI


AKO SE status obaveze sudjelovanja u zajedničkom djelovanju u timu promijeni


ONDA obavijesti ostale članove tima o ovim promjenama

Pravilo 2: AKO SE status zajedničke obaveze člana tima promijeni


ONDA odredi da li je još moguće ostvariti zajedničku obavezu

Obaveze i sporazumi su osnova koordinacije. Obaveze pružaju potrebnu strukturu za predvidiva međudjelovanja, a socijalni sporazumi pružaju potrebni stupanj međusobne podrške.

3.4.2. KOOPERACIJSKI PROTOKOLI

Osnovna strategija većine protokola za kooperaciju je dekompozicija i nakon toga distribucija zadataka. Takav pristup može smanjiti složenost zadataka. Manji zadaci zahtijevaju jednostavnije agente i manje resursa. Ako postoji više različitih dekompozicija sustava treba se odlučiti za jednu, a postupak dekompozicije mora voditi računa o resursima i sposobnostima agenata.

Postupak dekompozicije može napraviti dizajner sustava ili agenti korištenjem hijerarhijskog planiranja (engl. hierarchical planning) ili može biti naslijeđen kroz reprezentaciju problema kao kod I/ILI grafa. Dekompozicija zadataka može biti prostorna, na osnovu rasporeda informacijskih izvora ili mjesta odlučivanja, ili funkcionalna, prema stručnosti i sposobnosti agenata.

Nakon što su zadaci dekompozirani, mogu se raspodijeliti prema slijedećim kriterijima:

· izbjegavanja preopterećivanja određenih kritičnih resursa,

· dodjeljivanje zadataka agentima prema njihovim sposobnostima,

· agenti koji imaju bolji pregled problema mogu dodjeljivati zadatke drugim agentima,

· dodjeljivanje čvrsto povezanih zadatak bliskim agentima što smanjuje potrebu za komunikacijom,

· preraspodjela zadataka ako je to potrebno za izvršenje hitnih zadataka.
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Slika 3.4. Prostorna dekompozicija zadataka

Slika 3.4. prikazuje prostornu dekompoziciju zadataka.


[image: image11.wmf]Pedijatar

Neurolog

Kardiolog

Psiholog

Internista


Slika 3.5. Funkcionalna dekompozicija zadataka

Slika 3.5. prikazuje funkcionalnu dekompoziciju zadataka.

Za distribuiranje zadataka koriste se najčešće slijedeći mehanizmi:

· tržišni mehanizam (engl. market mechanisms)
· ugovorna mreža (engl. contract net)
· višeagentsko planiranje (engl. multiagent planning)
· organizacijska struktura (engl. organizational structure)
3.4.2.1. UGOVORNA MREŽA

Protokol ugovorne mreže je interakcijski protokol za kooperativno rješavanje problema agentima. Ugovorna mreža je modelirana na osnovu mehanizama ugovaranja koji se koriste u poslovanju (engl. businesses) za razmjenu dobara i usluga. Ugovorna mreža nudi rješenje za problem povezivanja (engl. connection problem) tj. za pronalaženje određenog agenta za određeni zadatak (slika 3.6.).

Agent koji traži da se riješi neki problem se naziva menadžer (engl. manager), a agenti koji možda mogu riješiti zadatak se nazivaju ugovarači (engl. contractors). Menadžer obavlja slijedeće zadatke:

· obznani zadatak koji se treba obaviti,

· primi i procijeni ponude potencijalnih ugovarača,

· dodijeli zadatak odnosno ugovori sa prikladnim ugovaračem,

· primi i sastavi u cjelinu rezultate.

Ugovarač obavlja slijedeće:

· primi obznanu zadatka,

· procijeni vlastite sposobnosti da odgovori na ponuđeni zadatak,

· odgovori ili odbivanjem ili ponudom,

· obavi zadatak ako je njegova ponuda prihvaćena,

· izvjesti o rezultatima.

Uloge agenata nisu unaprijed postavljene. Svaki agent može djelovati i kao menadžer i kao ugovarač.

Ugovorna mreža omogućava direktno ugovaranje bez pregovaranja (engl. negotiation). Izabrani ugovarač će odgovoriti ili prihvaćanjem ili odbijanjem zadatka. To pojednostavljuje protokol i omogućava povećanje efikasnosti za određene tipove zadataka.
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Slika 3.6. Protokol ugovorne mreže

3.4.3. SUSTAV ŠKOLSKE PLOČE

Rješavanje problema na osnovu školske ploče (engl. blackboard system) se često opisuje sljedećom metaforom: “Zamislimo da grupa specijalista, ljudi ili agenata, sjedi pored školske ploče. Specijalisti rade zajednički na rješavanju problema i koriste ploču za razvijanje rješenja. Rješavanje problema započinje zapisivanjem problema i početnih podataka na ploču. Specijalisti pokušavaju na ploči pronaći način da primjene svoja znanja u rješavanju problema. Kada specijalista može doprinijeti rješavanju problema, svoj doprinos će zapisati na ploči. Te dodatne informacije mogu pomoći drugim specijalistima u primjeni njihovih znanja. Postupak dodavanja i zapisivanja na ploču se nastavlja sve dok se problem ne riješi.”

Ova metafora određuje veliki dio karakteristika sustava školske ploče (slika 3.7.) koji su dalje opisani.

· Neovisnost specijalističkih znanja ili ekspertiza: Specijalisti (koji se nazivaju i izvor znanja (engl. knowledge sources – KS)) nisu ograničeni na rad u samo toj specifičnoj grupi specijalista. Svaki specijalista je stručnjak za samo jedan dio problema i može pridonijeti rješavanju problema neovisno o tome s kojim specijalistima radi.

· Raznolikosti u tehnikama rješavanja problema: Postupak zaključivanja i reprezentacije znanja koji koristi svaki specijalist je neovisan o drugima specijalistima i u taj postupak ne postoji direktni uvid.

· Fleksibilnost u reprezentaciji informacija na školskoj ploči: Model školske ploče ne postavlja ograničenja u tome koje se informacije mogu predstaviti na ploči.

· Zajednički interakcijski jezik: Izvori znanja (KS) u sustavu školske ploče moraju točno interpretirati informacije pohranjene na ploči od strane drugih izvora znanja (KS). U praksi se obično pronalazi ravnoteža u reprezentaciji koju koristi samo dio specijalista odnosno izvora znanja i potpuno općenite reprezentacije koja je prihvatljiva svima.

· Djelovanje potaknuto događajem: Izvori znanja u sustavu školske ploče se aktiviraju ili potaknuti događajem na ploči ili nekim vanjskim događajem. Događaji na ploči uključuju pojavu novih informacija na ploči, promjenu postojećih informacija ili uklanjanje nekih postojećih informacija. Umjesto da svaki izvor znanja pretražuje ploču, svaki izvor znanja obavještava sustav o tome za koje je događaje zainteresiran. Sustav pohranjuje te podatke i brine se da aktivira izvor znanja kada se desi neki događaj za koji je taj izvor znanja zainteresiran.

· Potreba za upravljanjem: Upravljački dio koji je odvojen od pojedinačnih izvora znanja odgovoran je za usmjeravanje procesa rješavanja problema. Upravljački dio se može promatrati kao specijalist koji rješava problem uzimajući u obzir doprinos svih izvora znanja koji su potaknuti na djelovanje. Nakon što je završilo djelovanje svih trenutno aktivnih izvora znanja upravljački dio odabire izvor znanja čije djelovanje je najbolje. Kada se izvori znanja pokrenu, koriste svoje znanje da bi procijenili kvalitetu i doprinos svog djelovanja u rješavanju zadatka. Svaki izvor znanja obavještava upravljački dio o toj svojoj procijeni bez da izvrši svoje djelovanje. Upravljački dio koristi te informacije da bi neki posao povjerio određenom izvoru znanja.

· Generiranje rješenja: Izvori znanja pridonose rješenju problema ponekad proturječenjem, ponekad pročišćavanjem problema, a ponekad pokretanjem ponovnog postupka zaključivanja.
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Slika 3.7. Sustav školske ploče

3.4.4. PREGOVARANJE

Često se međudjelovanje agenata koji imaju različite ciljeve naziva pregovaranje (engl. negotiation). Pregovaranje je postupak u kojem se donosi zajednička odluka dva ili više agenata, koji pokušavaju postići svoje individualne ciljeve ili zadatke. Agenti prvo komuniciraju o svojim stajalištima i ciljevima koji mogu biti konfliktni, a onda pokušavaju postići dogovor ustupcima ili traženjem alternativa.

Glavna svojstva pregovaranja su (1) jezik koji koriste agenti koji sudjeluju u pregovaranju, (2) protokoli prema kojem se agenti ponašaju dok pregovaraju i (3) postupak donošenja odluka koji svaki agent koristi da bi odredio svoj status, ustupke i kriterije za postizanje sporazuma.

Tehnike pregovaranja mogu biti okrenute prema okolini (engl. environment-centered) ili prema agentu (engl. agent-centered). Tehnike pregovaranja okrenute prema okolini usmjerene su na problem: “Kako se pravila okoline mogu dizajnirati tako da agenti u toj okolini, bez obzira na svoje sposobnosti ili ciljeve, međudjeluju produktivno i pošteno?” Dobiveni mehanizmi pregovaranja treba li bi imati svojstva:

· Efikasnost: agenti ne bi trebali rasipati resurse da bi postigli sporazum.

· Stabilnost: agenti ne bi trebali odstupati od dogovorenih strategija ponašanja.

· Jednostavnost: mehanizmi pregovaranja ne bi trebali zahtijevati složene proračune ili veliku pojasnu širinu od agenata.

· Distributivnost: mehanizam pregovaranja ne bi trebao imati centralizirano donošenje odluke.

· Simetričnost: mehanizam pregovaranja ne bi trebao imati predrasuda prema agentima prilikom arbitriranja ili bili kojeg drugog postupka.

Tehnike pregovaranja okrenute prema agentu su usmjerene na problem: “Uz danu okolinu u kojoj agenti moraju djelovati, koje su najbolje strategije za ponašanje agenata?” Većina ovakvih tehnika pregovaranja se razvijaju zasebno za svaki pojedinačni sustav.
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