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Clanok sa zaoberd moznostami vyuzitia agentového pristupu k riadeniu
systémov diskrétnych udalosti. Vyuziva agentovy pristup k tvorbe
riadiaceho systému, zabezpecCujuceho novu kvalitu riadenia aj v
pripade vzniku poruchy riadenim robotov s obmedzenou pracovnou
schopnostou. Experimentalne overenie navrhu je vykonané na priklade
kolektivne sa chovajucich robotov aZ po plnenie misie s vyuzitim modelu riadeného
systému vytvoreného vo virtualnej realite. Prezentované su aktudlne poznatky o
Cleneni a kategorizacii pristupov a implementacii agentového pristupu v oblasti
riadenia.

Uvod

Pricinu vzniku oblasti tedrie riadenia, ktord sa zaoberd systémami diskrétnych
udalosti, mozno hladat v snahe riadit systémy s vysSim stupnom organizacie. Klasicka
teoria riadenia sa zaobera riadenim procesov, ktoré su opisatelné diferencialnymi,
resp. diferenc¢nymi rovnicami - matematicky model systému. Ndasledne postacuje najst
jeho analytické rieSenie pre jeho riadenie.

Clanok je zamerany na prezentdciu moZnosti agentovo orientovaného pristupu v
riadeni takych systémov diskrétnych udalosti, ktoré je problematické opisat
deterministicky matematickym modelom (¢i uz z dévodu zlozitosti alebo dynamickej
Struktury systému). Tento pristup mozZno aplikovat na Siroké spektrum oblasti
vyskumu a aplikdcie riadiacich systémov DES - Discrete Event System, systém
diskrétnych udalosti.

1. Agentovo orientované riadenie systémov diskrétnych udalosti

Za zakladatelov tedrie DES sa povazujui Peter J.G. Ramadge a W. Murray Wonham. V
praci [Ramadge 89] Specifikuju DES ako dynamicky systém s diskrétnym priestorom
stavov a konsStantnymi stavovymi trajektoriami, pricom prihliadaju len na postupnost, v
akej sa menia stavy a nezaujima ich cCas, kedy sa tieto zmeny udiali (toto zjednodusSenie
vedie k tzv. logickym modelom DES). Pokial je Cas zaujimavy a ddélezity pri opise
spravania systému, vedie to k tzv. Casovanym alebo prevadzkovym (z anglictiny
performanced) modelom. Tie sa navySe delia na deterministické a stochastické, v
zavislosti od toho, ¢i st zndme casy vyskytu udalosti, alebo ich len nahradzame
Statistickymi predpokladmi.
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1.1 Agent

V nasom pripade je pre riadenie systémov diskrétnych udalosti (t.j. oblast, v ktorej je
najvacSia miera pouzitia vypoctovej techniky a programovych systémov riadenia)
pojem agent pouzivany v zmysle riadiaceho systému. Existuje totiz mnozstvo
implementacii, kde je agent pouzity pre modelovanie riadeného systému (napr.
modelovanie ekonomickych tokov urcitej komunity agentmi a vyvodzovanie vhodnych
stratégii pre ich ovplyvinovanie inymi prostriedkami).

Na to aby agent mohol cielene ovplyvnovat prostredie, musi vediet reprezentovat stav
sledovaného systému (na zdklade hodnot ziskanych snimac¢mi) a podla toho volit
vhodnt akciu pre riadenie systému (inymi slovami, musi poznat model systému, alebo
oCakavané reakcie systému na jeho zdsahy - System Behavior).

ISy gemriadenia

Fegulaor
Cigl’
Agent +
Reprez entacia }----II‘I‘DHTGDE =g Siratégia
Jnem Akcia

Rizdeny systém ‘

Obr.1 Systém riadenia - prvy stupen dekompozicie

Do uvahy treba vziat aj fakt, ze agent (ako kazdy iny riadiaci subjekt) ma schopnost
vnimat a ovplyvnovat len niektoré z parametrov systému. NavySe moze nastat situacia,
Ze nie je mozné analyticky najst model systému a zabudovat ho do agenta. Vtedy ale
mozno vybudovat agenta s minimom informacii o systéme a so schopnostou adaptéacie
a ucenia sa (v zmysle osvojit si spravanie konkrétneho regulovaného systému) bez
potreby existencie exaktného vnitorného modelu prostredia. Adaptivny agent sa
opiera najma o skusenosti ziskané interakciou so systémom, ¢im sa tieto skusenosti
stavaju modelom prostredia.
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Obr.2 Systém riadenia - druhy stupern dekompozicie
1.1.1 Clenenie agentov

Agentov mozno charakterizovat rozdelenim do (vacsinou dvojice komplementarnych)
skupin. Tie st definované podla poznatkov z r6znych teoretickych prac a z existujucich
implementacii.

1.1.1.1 Agent osobny/verejny

Osobny agent je prispésobeny jednému uzivatelovi, ktory ako jediny ma pravo
zadavat prikazy. Tento typ agenta je najCastejSie realizovany ako sucast systému
elektronickej posty (napr. Eudora [WWW MIT], Lotus Notes, MS Outlook).

Verejny agent moze byt volne pristupna verejna sluzba - napriklad kniznic¢ny
vyhladavaci systém, alebo systém riadenia vozidiel individudlnej dopravy, ktory je
zdanlivo prispésobeny osobnym potrebam uzivatela, avSak plni globalne definovany
ciel, napr. optimalizaciu celkovej spotreby energie vozidiel individualnej prepravy aj za
cenu mierneho zdrzania prepravovanych osob.

1.1.1.2 Heterogénny/Homogénny

Homogénny agent je schopny komunikacie len s agentmi toho istého typu ako je on
sam.

Heterogénny agent je schopny komunikécie s ostatnymi agentmi (iného typu) vdaka
znalosti jazyka ostatnych agentov. Jedinym spolo¢nym znakom heterogénnych agentov
je spolo¢ny komunikacny jazyk.

Obr. 3 Definovanie univerzdlneho jazyka

1.1.1.3 Agent Mobilny/Staticky
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Staticky agent pri svojej Cinnosti operuje z jedného miesta a ma pristup k svojmu
prostrediu prostrednictvom statickych senzorov.

Mobilny agent je schopny premiestiovat sa vo svojom prostredi a vykonavat ¢innost
na (geograficky) roznych miestach.
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Obr. 4 Delenie agentov podla spésobu pouZitia

2. Zakladné entity agenta

Agent - softvérova entita, ktord komunikuje s ostatnymi agentmi a ovladacmi za
ucelom riadenia robotov podla kritérii definovanych v navrhu agenta (spravanie).

2.1 Centralizované a decentralizované riadenie
2.1.1 Centralizovany subsystém

Centralizované riadenie je charakterizované existenciou jedného komponentu -
agenta, ktory zabezpecuje koordindciu ¢innosti ostatnych agentov a komunikdacia je
obmedzena vylucne na kandly

centralny agent <=> agent

Na poruchu agenta musi reagovat centralny komponent, ktory zabezpeci
prerozdelenie cielov/planu poskodeného agenta na ostatné agenty. Rizikom
centralizovaného riadenia je zlyhanie riadenia v pripade nedostato¢nej autondémie v
spojeni s vypadkom komunikacnych kanélov.

2.1.2 Decentralizovany subsystém

Decentralizované riadenie je charakterizované vzdjomnou komunikdciou medzi
agentami v zmysle P2P (peer to peer), kde je porucha agenta rieSena ich vzajomnou
komunikdciou a proaktivnym (negotiation) pristupom k problému. Agenty si rozdelia
povinnosti poSkodeného s ohladom na minimalizaciu ceny zmeneného planu.

2.2 Rozdiel medzi centralnym a decentralizovanym riadenim

Pri hierarchickom riadeni, kde si agenti riadeni centrdlnou entitou (ktora je
najcastejsSie tiez agentom), riadenie sa podoba typu klient-server. Centralny agent len
posiela prikazy po spracovani poziadaviek klientskych agentov. KedZe komunikécia cez
radio s obmedzenym dosahom nie je vhodna pre tento typ riadenia, roboty st
vybavené satelitnou komunikacnou jednotkou (agent obsahuje prislusny ovladac pre
toto zariadenie). Agenti nevlastnia zoznam planov do buducnosti, ani algoritmus na
optimalizaciu vybavovania jednotlivych cielov. VSetky svoje poziadavky (napr.: ciel
vybaveny, novy ciel, chyba jednotlivych zariadeni, odpovede na testovacie ,otazky”
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servera) posielajil na centréalu a po doru¢eni odpovede vlastne len plnia rozkazy. Ulohy
ako optimalizacia priebehu misie, evidencia poskodenych robotov, rozdelovanie cielov
ma na starosti centralny agent. Désledkom neobmedzeného dosahu komunikacie a
centrdlneho riadenia je vZdy aktudlna ,mapa“ misie (centrala vzdy vie, kto je kde a o
robi).

Nevyhodou je problém, ako nahradit poSkodeného robota, koho a odkial tam poslat
(roboty si nevymienaju informaciu medzi sebou, aj ked' su blizko seba, nevedia o tom).
Pri rovnocennom riadeni, kde neexistuje nadradena troven, riadenie je typu peer-t-
-peer. Kazdy agent ma rovnaku ,hodnotu”, nie su zavislé od centralnej jednotky.
Vlastnia svoje plany misie (zoznam a poradie cielov) a snazia sa optimalizovat svoju
cestu. Pre takyto typ riadenia staci komunikac¢né zariadenie s obmedzenym dosahom
(rddio), o ma vplyv aj na spotrebu energie robota. Agenti si navzajom mozu vymienat
informdcie a takto dosiahnut lepSie vysledky. Nevyhodou riadenia peer-to-peer je to,
ze nie je k dispozicii okamzity stav misie. Taktiez z dovodu obmedzeného dosahu
komunikacie nie je zaruCené uspesné vybavenie vSetkych cielov (napr.: poskodeny
robot nema v blizkosti nikoho, komu by mohol posielat svoj plan cielov, aby nezostali
nevykonané).

Abstraktny agent

- Zoznam ovibdacoy : Zoznam

- Zoznam sprav : Zoznam
- Zoznam cielov : Zoznam
+ Pozll sprive (akdivuje niekto zwo nku) O cwold

+ Vhkonaj cyddus (Jedna iteracia riadiacej sluda) ) woid

Obr. 5 Zdkladné entity
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Obr. 6 Zdkladné triedy pre vrstvu agentov
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Obr. 7 UML diagram tried balika ,agent”

Abstraktnd trieda AbstractAgent definuje zdkladné parametre (zoznam ovladacov,
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zoznam prijatych sprav, ciel, riadeny robot) a metoédy agentov. Po vytvoreni vldkna
agenta (po vykonani konsStruktora triedy) sa riadenie dostane na metodu run(), kde sa
vykonava inicializdcia agenta a potom nasleduje cyklické vykonavanie metédy
doAction(), ktord obsahuje riadiacu cast v zdedenych triedach.

Trieda Agent je zdedenad z triedy AbstractAgent . Je to uz konkrétny typ agenta, ktory
ma zabudovany urcity mechanizmus spravania sa. Riadenie jednotlivych zariadeni
(devices) robota sa uskuto¢ni pomocou ovladacov (drivers), takze agent priamo nema
pristup k jednotlivym ¢astiam robota. Informacie o stave zariadeni sa dostanu do
agenta cez ovladace pomocou sprav. Spracovanim tychto sprav agent eviduje stav
jednotlivych zariadeni a reaguje na zmeny stavov.

3. Ciele agenta

Za ciele agenta povazujeme Specificki mnozinu sprav, ktoré urcuju najblizSie
vykonavané operacie. Konkrétnu definiciu sprav (typ, argumenty) definuje az samotna
implementdcia spravania agentov. Spravy, ktorym agent ,nerozumie”, s ignorované.

3.1 Globalne ciele

Tieto ciele su kladené na riadiaci systém ako celok. Napriklad v experimentalnej Casti
su to suradnice miest, kam sa roboty maju presunut. Tieto ciele roboty zdielaji a mozu
sa v ich splneni zastupovat.

3.2 Vnutornée ciele

Vnutorné ciele ovplyviiuju spravanie robota, avSak nemaju vplyv na spravanie inych
agentov - je to napriklad ciel ,dobit batériu“ pokial jej stav nabitia klesne pod urcitt
uroven. Experimentalne overenie riesSenia.

4. Navrh struktury riesenia - riadiaca cast

Syntéza riadiaceho systému je postavena na Standardnej metodike UML [UML 05]
pouzivanej pre modelovanie procesov a softvérovych systémov. Slizi na popis
systémov, ich komponentov (objektov) a ich vzdjomné interakcie a vztahy pouzitim
mnozstva diagramov a Struktir. Navrhnuty agentovo orientovany softvérovy systém je
nasledne realizovany objektovo orientovanym jazykom Java. Objektovy pristup bol
pouzity najma kvoli flexibilite pri navrhu odlisSnych prvkov systému.

Komponenty vrstiev si implementované ako podtriedy na baze dediCnosti z hlavnej
sady tried. To dovoluje definovat zadkladné vlastnosti objektov a tie nasledne rozsirovat
o Specifické vlastnosti pre rozne typy novych objektov. Tak sa tvorba novych typov
robotov, zariadeni alebo riadiacich algoritmov nemusi zatazovat elementarnymi
funkciami (napr. interakcia objektov alebo komunikdacia). Zaroven to udrziava
Struktiru celého systému konzistentni vocCi poziadavkam - nie je dovolené
predefinovat zdkladné kritérid a tym narusit Struktiru navrhu.

Proces dedenia vlastnosti méze byt aj viacstupnovy, takze napr. mala Uprava robota
dovoluje reflektovat zmenu novou podtriedou zdedenou z pévodnej implementacie
(zmena vlastnosti zariadenia, odstranenie alebo doplnenie zariadenia). Zdkladna
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schéma UML modelu je vytvorena z abstraktnych tried, ktoré su nasledne rozsirované
pre konkrétnu implementaciu a zabezpecuje len najnutnejsie funkcie - mechanizmus
pre prijem a vysielanie sprav bez akejkolvek logiky spracovania.

4.1 Spravy

Spravy ako ekvivalent udalosti pouzivame pre komunikaciu jednotlivych komponentov.
Na rozdiel od analyticky modelovanych udalostnych systémov, SW implementacia
umoznuje definovat rozne typy sprav s roznou Struktirou a doplnkovymi informéciami
(argumenty). Pre jednoduchost implementéacie je mySlienka sprav odvodena zo
Standardného principu zasielania sprav v sieti Internet (TCP/IP) pomocou datagramov
(UDP). Kazda sprava obsahuje zdkladnu paticu atributov:

Odosielatel identifikacia objektu, ktory spravu odoslal;
Prijemca identifikacia objektu, pre ktory je sprava urcena;
Typ spravy klasifikacia spravy;

Déta doplnkové udaje spravy, lubovolného typu;
Prikaz priznak Ze sa jedna o prikaz.

5. Priebeh experimentu

Simula¢ny program experimentu ako vystup generuje subor vo formate XLS, ktory
obsahuje vSetky tdaje potrebné k vykonaniu analyzy spravania sa robotov. Umoznuje
graficky znazornit pocet splnenych cielov v jednotlivych krokoch simuldacie, ¢o je
najdolezitejSim faktorom pri vyhodnocovani Uspesnosti celej misie. Vystupny sibor
obsahuje 3 + N harkov (N je pocet robotov), na ktorych si zaznamenané nasledujuce
udaje:

- Systém - informécie tykajice sa samotného grafického prostredia vytvoreného v jazyku
JAVA. Napr.: spracovanie vstupnych stuborov, priradovanie objektov do prostredia
simuldcie, vytvaranie objektov robotov a agentov, vytvaranie zariadeni jednotlivych
robotov, spustenie jednotlivych ¢asovacov. Udaje tohto harku st vedené v redlnom case,
aby bolo mozné pripadne optimalizovat Start programu a dosiahnut kratsi ¢as
inicializacie.

- All Robots - zdznam udalosti celého experimentu. Je vedeny na zaklade diskrétnych
krokoch simuldcie. Si zaznamenané vsetky udalosti tykajuce sa jednotlivych robotov.
Tento harok umoziuje analyzu spravania sa robotov v réznych situaciach, napr.: ako
reaguje agent na chybu zariadeni, atd.

- Robot R(N) - harok n-tého robota simulacie. St to idaje podobné, ako v
predchadzajucom pripade, ale su filtrované podla Cisla robotov. Umoznuje sledovat
udalosti tykajice sa len jedného konkrétneho robota.

- Statistics - najdolezitejsSie informdcie z hladiska vyhodnotenia Gspesnosti simuldacie.
Harok obsahuje informéciu o pocte splnenych cielov misie v kazdom kroku experimentu.
Porovnanim tychto idajov v roznych situdciach (iné Startovacie podmienky, iny terén, iny
pocet robotov, rézne simulované poruchy zariadeni atd.) je mozné optimalizovat
experiment a naplanovat misiu efektivnejsie.
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Obr. 8 Graf splnenych cielov misie

Nasledujuci obrazok je fragmentom spojitého zobrazenia pohybu objektov
reprezentujucich robotov R1, R2, R3 a R4 na simulacnej ploche (povrch planéty Mars).
Obrazok obsahuje Startovaci stav experimentov.

Obr. 9 Obrazok simuldcie

5.1 VSeobecné vlastnosti

1. Agent komunikuje s okolim (snima stav systému a vykond zadsahy do systému) len na
diskrétnej baze prostrednictvom udalosti. Z pohladu agenta st to abstraktné spravy,
ktoré prijima alebo posiela. Problematika ovladac¢ov uz suvisi s implementaciou v
konkrétnom prostredi.

2. Agent registruje svoje ,,schopnosti” ako mnozinu ovladacov, ktorymi disponuje. Bud na
zaklade pritomnosti (dostupnosti), alebo na zaklade ich stavov (indikacia poruchy) je
schopny zmenit svoje spravanie a v pripade nemoznosti splnenia planu/ciela posunut
tento ,problém” na koexistujice entity

Agenti disponuji dvoma rezimami spravania sa - v zavislosti od preferovanej
komunikacie. Jednym je striktne hierarchické usporiadanie, kde st agenti riadeni
centralnou entitou (tiez agentom) a komunikacia medzi podriadenymi navzajom nie je
pouzitd. Druhy rezim spociva v peer-to-peer (decentralnom) komunikacii, kde je
zdkladom komunikacie kazdy s kazdym. Malo by byt mozné v zavislosti od okolnosti
(napriklad nedostupnost spojenia s ,centrom” aktivuje rezim demokracie) prepinat
medzi tymito poélmi spravania sa, vratane ich kombinovania - a to bud v case
(3periodicky 2salprepina) alebo podla typu ulohy (niektoré ciele riesSit pre centrum,
niektoré pre kolegov).
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6. Zaver

Clanok, obsahuje kratky nahlad do oblasti riadenia robotov pomocou agentovho
pristupu. Opisuje Co je vlastne agent a co mézeme pomocou neho riadit, Ze dokaze na
neocakavané, chybné alebo protichodné tdaje ovlada¢ vyhodnotit poruchu, na zaklade
coho agent prisposobi planovanie svojej ¢innosti, aby sa chybné zariadenie
nevyuzivalo. To je charakterizované ako strata schopnosti agenta/robota.

Prikladom vyuzitia principu ,schopnosti” si multifunk¢né obrabacie stroje, ktoré
poskodenim niektorého zo svojich komponentov st nadalej schopné vykonavat
obmedzenu sadu Cinnosti, comu sa plan vyrobnej linky dokaze dynamicky prispdésobit
[Kossuth 98]. Predpokladom vyuzitia je redundancia schopnosti u viacerych robotov,
ktora je u multiagentovych rieSeni samozrejmostou.

Spouautormi ¢lanku st Doc. Ing. Igor Hantuch, PhD., Ing. Alexandra Slezarova,
Ustav riadenia a priemyselnej informatiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky STU,
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava 1
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