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Abstrakt

Tato prace se zabyva komunikaci v multiagentnich systémech, a to konkrétné vyjednavanim
a argumentaci. Jsou popsany protokoly pro argumentaci a vyjednavani, a je uveden mod-
elovy ptiklad jejich vyuziti. Je popsan hierarchicky model duvéry v kontextu, ktery slouzi
agentiim k reprezentaci jejich pfedstav o systému. Pro tyto agenty je pak navrzen argu-
mentacéni protokol, kterym jsou reseny konflikty.

Abstract

This work deals with communication in multiagent systems. The protocols for negotiation
and argumentation are shown, and model example of their usage is described. We describe
hierarchical model of trust in contexts, that is used for representation of agent’s believes.
The argumentation protocol for those agents is designed, and is used for solving conflicts.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé vznika velky pocet systému, vyuzivajici autonomné fungujici agenty. K
jejich nasazeni dochéazi v Sirokém spektru disciplin. S tim souvisi vzristajicich pocet mul-
tiagentnich systému. Jako ptiklad aplikace multiagentniho systému mutizeme uvést systém
Oasis, ktery mél pomoci racionalnich agentt fidit letisté v Sydney.

V multiagentnich systémech jsou na agenty kladeny vyssi naroky. Agent se musi cho-
vat socidlné, tedy komunikovat s ostatnimi agenty. Zaroveini by mél byt schopen s nimi
kooperovat, pripadné také bojovat o omezené prostiedky. V tomto prostiedi je vyznamnym
schopnosti agenta uméni vyjednavat, pripadné vést spor s jinym agentem.

Tato préace se zabyva nadvrhem argumentacniho protokolu pro konkretni ptfipad. Agenti
maji pfedstavy o urcitém systému, které jsou vyjadfeny pomoci hierarchického modelu
davéry v kontextu. Pomoci navrzeného protokolu se pak snazi feSit konfliktni situace v
téchto modelech.

V kapitole 2 jsou popsany zakladni poznatky o agentech a agentnich systémech. Kapitola
3 se podrobné zabyva vyjednavacim a argumentacnim protokolem. V kapitole 4 je pak
nastinén modelovy priklad vyuziti argumentacnich a vyjednévacich protokoli. Kapitola 5
popisuje hierarchicky model duvéry v kontextu. V kapitole 6 jsou popsany zakladni ¢asti
navrzeného zpisobu argumentace. Kapitola 7 pak popisuje konkretné navrzeny protokol. V
kapitole 8 je popsan priklad funkénosti protokolu. V kapitole 9 jsou pak shrnuty nedostatky
navrzeného protokolu.



Kapitola 2
Agenti a agentni systémy

Tato kapitola obsahuje definici pojmu jako je systém, umély agent a multiagentni systém,
které jsou dilezité pro dalsi kapitoly. Nejprve je definovano, co je to systém. Z této definice
je poté odvozen umély agent a prostfedi, ve kterém je situovan. Posledni ¢ast pak shrnuje
tyto poznatky v definici multiagentnich systémi.

2.1 Systém

Systémem rozumime mnozinu prvku, ve které kazdé dva prvky maji jisty vztah. Pro pies-
néjsi zapis je vhodné zavést mnozinu vSech prvkd v systému, takzvané universum, které
se znac¢i symbolem U, a mnozinu relaci na mnoziné universa, kterou oznacuje symbol R a
ktera se nazyva charakteristika. Systém S je pak mozné vyjadrit zapisem

S=<UR>

Kazdy prvek u; € U méa vstupni brany X%, které jsou podmnozinou vsech vstupnich
bran systému X. Vstupnimi branami prvek ziskdva informace o svém okoli. Zaroven ma
vystupni brany Y% které jsou podmnozinou vSech vystupnich bran systému Y. Vystup-
nimi branami prvek ovliviiuje své okoli. Propojenim vstupnich a vystupnich bran mezi jed-
notlivymi prvky vznikne vazba, kterd je prvkem charakteristiky systému. Charakteristiku
systému tedy miizeme zapsat jako R C XzY.

Stav systému v urcitém case je dan stavem jeho strukturou a stavem jeho prvkt. Stav
prvku je dan vnitfnim stavem a hodnotami na vstupnich a vystupnich branach. Stav sys-
tému se v case méni podle toho, jak se méni stav jeho prvki. Jestlize je tato zména déna
pouze chovanim prvka které systém obsahuje, mluvime o uzavieném systému. Na otevieny
systém ptisobi kromé jeho prvki jesté také okoli.

Stav prvku u je urcen hodnotami vektoru jeho vstupi &, vystupd ¢ a jeho vnitfnim
stavem s,. Tyto struktury tvori konfiguraci prvku ¢, =< @y, ¥y, Sy >. Stav celého systému
je pak dana konfiguraci vSech jeho prvk a charakteristikou

C=<c¢y,R>

Systém v ¢ase postupné prechéazi z jednoho stavu do jiného. Tomuto prubéhu se rika
chovani systému. Na chovani systému ma kromé jeho prvki vliv také okoli u otevienych
systému, pripadné systém muze byt nedeterministicky. Chovani lze zapsat jako zobrazeni
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Pro vSechny mozné posloupnosti hodnot na vstupech prvkia danych zobrazeni ¢asovych
okamzikii na vektor vstupniho univerza existuje odpovidajici posloupnost hodnot na vys-
tupech danych zobrazenim z mnoziny ¢asovych okamzikid na vektor vystupniho univerza.

2.2 Umély agent

Umély agent je ¢lovekem vytvorené dilo, které v prostiedi, do kterého je umisténo, jedna
samostatné v prospéch svého klienta [5]. Agentem tedy rozumime aktivni prvek v systému,
ktery bez vnéjsiho rizeni dokaze plnit tkoly, pro které je urcen. Dilezitou podstatou je, ze
agent se chova samostatné. Takto navrzené agenty lze vyuzit v Siroké oblasti systémt. Agent
provadi svou ¢innost v uréitém prostiredi, rikdme ze agent je situovan v danném prostredi.

Prostfedi ve kterém je agent situovan muze byt statické/dynamické, spojité/nespojité,
deterministické /nedeterministické, epizodni ptipadné strategické. Z pohledu této préce je
posledni jmenované, strategické prostfedi, nejzajimavéjsi, nebot je to prostiedi které sdili
vice agentd. Jednotlivym agentim se takovéto prostiredi miize jevit jako nedeterministické
a dynamické, i kdyz tomu tak neni. Vhodnym modelovanim prostfedi mtze agent predpok-
ladat vyvoj a rozhodovat se tak o svych akcich. Vyznamnou soucasti takovéhoto prostiedi
miize byt komunikace mezi agenty, o které tato prace pojednava.

Na samotného agenta lze pohlizet jako na systém. Takovyto systém ma prvky

Sagt = (Uagtu Ragt)a fagty Tagta Cagt

agt je chovani agenta, které je definovano pro ¢asovou mmnozinu T,q. Agent se mize
nachézet ve stavech danych mnozinou Cpg. Agentni systém umistény do prostredi ukazuje
obréazek 2.1.

Obrazek 2.1: Agentni systém situovany v prostiedi.

Agent Prostredi

efektgr

efektar

senzor

senzor

2.3 Multiagentni systém

Agentni systém je takovy, ktery obsahuje prvek majici funkci byt agentem. Tento prvek
prijima podnéty ze svého okoli, na jejich zédkladé se rozhoduje a své okoli opétovné ovliviiuje.
Mluvime-li o multiagentnich systémech, pak se v ném vyskytuje vice agenti. Multia-
gentni systém tvori prostiedi a populace s vice agenty. Soucasti takového prostiedi jsou
interakce mezi agenty a interakce vice agenti s prostfedim. Model systému miiZeme zapsat
jako
M=<UR>



Mnozina U v8ech prvk systému obsahuje populaci agentd © a mnozinu prvkd v prostiedi
E. Plati tedy U = © U E a zaroveri O N E = (.

Charakteristiku systému R miizeme rozdélit na tfi podmnoziny, kde R,y jsou vzajemné
vazby mezi agenty, Ren, jsou vzajemné vazby mezi prvky prostfedi a R, jsou pak vazby
mezi agenti a prvky prostfedi. Toto rozdéleni lze zapsat jako R = Rygt U Repy U Rire.

2.3.1 Prostredi bez komunikace

Predpoklddejme racionélni agenty, kteri se snazi dosdhnout svych cilii, nemaji vSak moznost
mezi sebou komunikovat. Chovani téchto agentti v multiagentnim prostredi lze popsat po-
moci teorie her. Pokud m4 agent A ze stavu prostiedi e uzitek U = (A, e), pak agent vzdy
preferuje e nad e’ pokud U(A, e) > U(A,¢€'). Agent voli takovou strategii z mnoziny moznych
strategii, ktera je takzvanou ,best response“ na strategie ostatnich agentt. Takova strategie
ma nejvyssi ocekdvany uzitek. Jestlize existuje strategie, kterd je vzdy nejlepsi odpovédi na
jakoukoliv strategii ostatnich agentt, nazyva se tato strategie dominantni strategii, a agent
ji bude volit ve vSech situacich.

2.3.2 Prostredi s komunikaci

Pokud prostredi, ve kterém jsou agenti umisténi umoznuje komunikaci, dochazi mezi agenty
k interakci. Dtivodem k interakci mtize byt pozadavek na splnéni cile, pro jehoz uskute¢néni
nema agent potrebné prostiredky. Dalsim diivodem k interakci mohou byt sdilené prostredky.
Takovy prostiedek mize vyuzivat nejvyse jeden agent, a proto dochézi v jeho pfistupu ke
konflikttim. V pfipadé, ze jim disponuje agent, ktery jej sim nevyuziva, mtze jej poskytnout
dalsim agentim.

Konflikty v multiagentnim systému lze rozdélit do dvou kategorii, a to na konflikty
fyzické a mentalni. Fyzické konflikty jsou konflikty o prostredi, tedy naptiklad o sdilené
zdroje, sluzby, komunikac¢ni kanaly a podobné. Tyto konflikty se fesi vyjedndvanim, popii-
padé koordinaci agentl v pristupu ke zdrojim. Mentalni konflikt je konflikt v pfedstavach,
zévazcich a cilech agenti. Takovyto konflikt muZze nastat u jednoho agenta. V tom pripadé
musi agent provést takové kroky, aby jeho mentalni stav byl konzistentni. Pfi mentalnim
konfliktu mezi vice agenti je zdkladem feSeni komunikace, zejména vyjednavani a argumen-
tace. Pri ni se agent snazi prosadit své mentalni postoje, které podporuje argumenty.

Pro reseni konfliktd v multiagentnich systémech existuje nékolik protokoli:

e Drazby - nékolik agentt zada pristup k sdilenému prostiedku, o jeho pridéleni soutézi
v drazbé.

e Volby - v pripadé Ze nastane situace, pro kterou existuje vice reseni, je zvoleno jedno
z nich na zakladé preferenci vSech agentd v multiagentnim systému.

e Vyjednavani - agenti hledaji kompromis feseného konfliktu.

e Argumentace - protokol pro feseni mentalnich konflitki.

Protokoly vyjednavani a argumentace jsou jadrem této prace, a zabyva se jimi kapitola



Kapitola 3

Vyjednavaci a argumentacni
protokoly

Tato kapitola detailné popisuje vyjednavaci a argumentacni protokoly. Nejprve je popsan
princip vyjednavani, ktery je nasledné doplnén presnym protokolem. Obsah této sekce vy-
chazi ze ¢lanku [1]. Sekce 3.2.1 pojednava o argumentaci. Nejprve je definovan formalni
systém pro argumentaci, ktery je poté rozsifen o argumentacni protokol. Podsekce 3.2.3
pak popisuje mozné postoje agent k predkladanym fakttim. Sekce o argumentaci vychazi
ze Clanku [2].

3.1 Vyjednavani

Vyjednavani je proces ktery probihd mezi dvéma nebo vice agenty. Cilem vyjednavani
je nalézt mozny postup k dosazeni cil agenta v piipadé, Ze agent neni schopen tlohu
vyTesit sdm, nebo ji z urcitych divodi sam fesit nechce. Cile vyjednavajicich agenttt mohou
byt protichidné, popiipadé zavislé na splnéni cilil jinych agentd. Proces vyjednavani vzdy
obsahuje vymeénu nabidek (proposal), kritik (critique), vysvétleni (explanations) a meta-
informaci.

Nabidka je zdkladnim navrhem pro vyfeSeni urcitého problému. Kazdé vyjednéavani
zacind v momenté, kdy jeden agent udéla nabidku jinému agentovi. Nabidka mtize obsahovat
navrh na castecné vyfeSeni problému, kompletni feseni problému, piipadné protisluzbu
kterou je agent ochotny vykonat. Prikladem takové nabidky muze byt:

A: Navrhuji, Ze ti poskytnu sluzbu Y v pripadé, Ze mi poskytnes sluzbu Z.

Kritika je jednim ze zptsobi, kterym mutze agent odpovédét na ptichozi nabidku. Ob-
sahuje odpovéd na ptvodni nabidku, kterou bud pfijme, nebo odmitne, pfipadné mize
informovat o tom, které ¢asti pavodni nabidky agentovi nevyhovuji. Proces generovani kri-
tiky na nabidku je momentem, kdy agent vyhodnocuje pfedchozi nabidku s ohledem na
své cile. Specifikovanim ¢asti nabidky s kterou agent nesouhlasi se snaZi dostat jinou, lépe
vyhovujici nabidku. Ptikladem kritiky mtzou byt néasledujici zpravy

A: Navrhuji, Ze mé poskytnes sluzbu X.
B: Souhlasim.

A: Navrhuji, Ze ti poskytnu sluzbu Y v pfipadé Ze mi poskytnes$ sluzbu X.
B: Nemam zajem o sluzbu X.



Druhym zptisobem odpovédi na nabidku je protinabidka. V ni agent prevezme Cést
ptvodni nabidky, kterou upravi aby lépe vyhovovala jeho cilim. Prikladem mutize byt naprik-
lad komunikace

A: Navrhuji, Ze ti poskytnu sluzbu Y v pripadé Ze mi poskytnes sluzbu X.
B: Navrhuji, Ze ti poskytnu sluzbu X v pripadé Ze mi poskytnes sluzbu Z.

Nabidky, kritiky a protinabidky jsou typy zprav, které pifimo zahrnuji co agent chce.
Pokud k je k témto zpravam pfilozeno i vysvétleni, lze snadnéji dosdhnout dohody. Vysvétleni
obsahuje divod, pro¢ agent pozaduje souhlas s nabidkou. Slouzi k presvédcéeni druhé strany,
Ze argument je platny. Cilem metainformaci je pak poskytnout druhému agentovi informace,
které je schopen vyuzit pro zmenseni prohledavaného prostoru moznych nabidek.

3.1.1 Vyjednavaci protokol

V pripadé vyjednavani, kterého se tcastni pouze dva agenti je mozné vyjednavaci protokol
popsat stavovym diagramem, ktery je na obrazku 3.1. Proces zacind zasldnim nabidky.
¢ v diagramu znac¢i nabidku vcetné mozného vysvétleni, pokud se jej agent rozhodne
poskytnout. V momenté kdy agent zasle nabidku, miize zaslat jinou nabidku bez ¢ekéani
na odpovéd na predchozi. Druhy agent mutZe na nabidku reagovat akceptovanim nabidky,
kritikou nabidky, protnabidkou, nebo mtize odstoupit od procesu vyjednavani. Pokud agent
kritizuje pfedchozi nabidku, nebo ucini protinabidku, posune se proces do stavu kdy kazdy
agent muze zaslat jinou nabidku. Cely proces iteruje do okamziku, kdy jeden agent nabidku
prijme, nebo vyjednavani ukonci.

7 diagramu vyplyva, ze protokol nerozliSuje mezi nabidkami a protinabidkami. Akce
prijmuti a odmitnuti jsou speciadlnim druhem kritiky, ktery vyjednavani ukoncuje.

Obréazek 3.1: Stavovy diagram vyjednavaciho protokolu mezi dvéma agenty.
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3.2 Argumentace

Argumentace je proces probihajici mezi dvéma agenty. Jeho cilem je FeSeni mentalnich
konfliktd, které mohou v multiagentnim systému nastat. Agenti se snazi presvédcit svého
oponenta predkladanim fakti, které jsou podlozeny argumenty. Cilem je zména mentalniho
stavu jednoho ze zucastnénych agenti.

3.2.1 Formalni systém argumentace

Méjme bazi znalosti ), kterd muze byt nekonzistentni. Argument A je poté dvojice A =
(H,h), kde h je formule daného jazyka a H je podmnozina ), pro kterou plati:

1. H je konzistentni
2.HFDh

3. H je minimalni, ¢ili neexistuje podmnozina H, ktera by spliiovala zaroveii podminky
1a?2.

H se nazyvé podpora argumentu A, zapsano H = Support(A). h se nazyva zavér, psano
h = Conclusion(A).

K zachyceni faktu, ze néktera fakta mohou byt vice divéryhodné nez jina je na mnoziné
fakti definovana relace preference. Jednotlivym argumentiim, jejich tfiddm nebo formam je
prifazena hodnota, kterd udava jejich vahu. Tim na béazi znalosti vznikne neostré usporadani
>>prey. Sila argumentu je pak dana silou nejslabsi formule vyskytujici se v podpoie argu-
mentu.

Vzhledem k tomu, Ze ) je nekonzistentni, argumenty které 1ze na této mnoziné vytvorit
budou konfliktni. VSechny argumenty, které lze vytvofit na mnozine ) ozna¢ime jako
A(>"). Napadéni pravdivosti daného argumentu miize mit dvé formy, a to vyvraceni (rebut)
nebo zpochybnéni (undercut).

Mgéjme dva argumenty A a As. Ay poté zpochybiiuje Ao v pfipadé, Ze zavér A je negaci
nékteré formule, ktera je podporou As. Forméalné je zpochybnéni definovano nasledovné:

Necht A; a As jsou dva argumenty z A(D> ). Ay zpochybnuje Asg, jestlize Ih € support(As)
takové, ze h = —conclusion(Ay).

Argumentacni systém miuzZeme definovat nasledujicim zpusobem:
Argumentacni systém (AS) je trojice < A(>"), Undercut, >>pycs>, kde
e A(>]) je mnozina argumenti, které 1ze odvodit z )

e Undercut je binarni relace mezi argumenty, znacici ze jeden argument zpochybnuje

druhy. Undercut C A(> )z A(D)).
® >>p..r je usporadani na mnoziné A(} )
Mezi argumenty A; a Ay z mnoziny A() ) muzeme rozlisit rizné druhy vztahu:

Pokud A; zpochybiiuje Az, pak se Az ubréni proti A; v piipadé ze A2 >>p,.; ALV
opacném pripadé se neubrani.

Mnozina argumentt ubrani A pokud: VB zpochybnujici A a pro kterd se A neubrani proti
B plati, ze 3C' € S takové, ze C zpochybnuje B a B se neubrani proti C.



CUndercut,Preff j€ poté mnozina argumentii, které nejsou zpochybnény nebo které se
sami zpochybnéni ubrani. Mnozina piipustnych argumentd argumentac¢niho systému <
A(>), Undercut, >> prer> je poté pevny bod funkce F:

F(S)={(H,h) € AOQ_)|(H,h) je braneno S}
SCARY)

Mnozina pripustnych argumentti argumentacniho systému
< A(YD),Undercut,>>pres> je:

§ = U FzEO(@) = CUndercut,>>pT€f U [U -F’izl(CUndercut,>>pmf)]

Argument je pfipustny pokud je ¢lenem pripustné mnoziny.

3.2.2 Argumentacni protokol

Méjme dva agenty A a B. Kazdy agent ma bazi znalosti, > A a > B. Agenti jsou schopni
urcit, pro které nabidky maji akceptovatelné argumenty. Navic kazdy agent méa dalsi znalosti,
které obsahuji vyréené a prijaté formule partnera. Tyto mnozZiny se nazyvaji commitment
store, a oznac¢uji se CS(A) a CS(B). Na sjednoceni téchto mnozin lze nahliZet jako na stav
komunikace v daném case. Jelikoz ma kazdy agent tyto dvé baze znalosti, vyuziva pak ar-
gumentacni systém < A(> UCS(A)), Undercut, >> pres>, respektive
< A(_UCS(B)),Undercut,>> pres>.

Nasledujici ¢ast popisuje jednotlivé atomické akce mezi agenty. Predpoklada se, Ze
zpravu zasild agent A agentovi B. Zpravy assert a accept upravuji commitment store
odesilajiciho agenta. Zpravy challenge a question nemaji na commitment store vliv.

assert(p)
p je navrhovand formule
CSi(A) = CS;i—1(A) U{p} NCS(B); = CS(B)i-1
Agent A predava agentovi B informaci o pravdivosti p.

assert(.5)
S je mnozina formuli
CSi(A)=CS;—1(A)U{S}ANCS(B); =CS(B);-1

Agent A pfedéava agentovi B mnoZinu argumenti S.

accept(p)
p je navrhovana formule
CS:(A) = CS; 1 (A) U {p} A CS(B); = CS(B)i 1
Agent A pfijimé pravdivost formule p.

accept(5)
S je mnozina formuli
CSZ(A) = CSlfl(A) @] {S} AN CS(B)l = 05(3)1,1

Agent A pfijimé pravdivost argumentt v mnoziné S.
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challenge(p)
p je navrhovana formule
CSZ(A) =C85;_1 (A) AN CS(B)l = CS(B)l_l
Agent A vyzyva agenta B k explicitnimu vyjadreni argumenti, které podporuji formuli
p.

question(p)
p je navrhovand formule
CS;(A) = CS;_1(A) ACS(B); = CS(B)i-1

Agent A se dotazuje agenta B na pravdivost formule p.

3.2.3 Postoje agentii

S ohledem na popsané atomické akce ztstava otazkou, jakjym zptisobem agenti navrhuji
formule pro akce assert, a jak snadno prijimaji formule akci accept.

Nejprve se budeme zabyvat pristupu agentt k akci assert. Agent muZe mit jeden ze
dvou nasledujicich pristupu k predkladani formuli:

e Piesvédéeny (confident) agent predlozi formuli p, pokud pro ni ve své bazi znalosti
muze sestrojit argument (S, p).

e Uvazlivy (thoughtful) agent ptredlozi formuli p, pokud pro ni ve své béazi znalosti
miZe sestrojit pfipustny argument (S, p).

Uvazlivy agent predklada pouze formule, o kterych si mysli, Ze jsou pravdivé. Piesvédcéeny
agent predklada jakoukoliv sestrojitelnou formuli, pficem?z jeji pravdivost ve své bazi znalosti
neovéruje.

Nyni popiSeme postoje k prijimani formuli akci accept. Agent miZe mit jeden ze tii
nasledujicich pristupt k prijimani formuli:

e Duvérivy (credulous) agent pfijme jakoukoliv formuli p, pokud je podloZzena argu-

mentem (S, p).

e Obezietny (cautious) agent pfijme formuli p, pokud neni schopen sestrojit silnéjsi
argument pro —p.

e Skepticky (sceptical) agent pfijme formuli p, pokud pro ni existuje pfipustny argu-
ment.

Skepticky agent pozaduje nejvyssi ovéfeni spravnosti pred akceptovanim dané formule.

Typicky na jakoukoliv akci assert(p) odpovi challenge(p), a obdrzeny argument podrobi
kontrole vzhledem ke své bazi znalosti.
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Kapitola 4

Model agentniho systému s
vyjednavanim

Tato kapitola popisuje model multiagentniho systému, ktery je navrzen pro vyuziti vyjed-
navani a argumentace. Model je pfevzat z ¢lanku [4].

4.1 Popis modelu

Model uvazuje multiagentni systém pro Britsky Telecom, ktery vyhodnoti cenu za vytvoieni
sité, ktera poskytuje specialni sluzby pro zakaznika. Proces dostane od zakaznika pozadavek,
a jako vystup vyhodnoti cenu, kterou bude realizace stat. Do pribéhu jsou zapojeni nasle-
dujici agenti: oddéleni sluzby pro zékazniky (customer service division, CSD), navrhové
oddéleni (design division, DD), inspekce (surveyor department, SD) a agenti ktefi posky-
tuji sluzbu provéfeni zdkaznika (vetting agents, VC). VC agenti nejsou pfimo soucésti
spole¢nosti a sluzbu poskytuji zpiisobem outsorcingu.

Proces zac¢ina agent CSD, ktery zjisti zdkladni iidaje o zadkaznikovi a provéii jeho schop-
nost platby. To se dé€je pomoci VC agentti. Pokud zékaznik projde kontrolou, je jeho poza-
davek porovnan se standardnimi sluzbami spole¢nosti. V pfipadé, ze jeho pozadavek je v
ramci téchto sluzeb splnitelny, 1ze mu ihned poskytnout nabidku. Pokud sluzba neni snadno
splnitelné, CSD agent vyjednd s DD agentem sluzbu, kterd navrhne potfebnou sit a uréi
cenu. Zaroven DD agent rozhodne, zda by méla probéhnout inspekce stranky. Agent DD
vyjednava s agentem SD o této sluzbé. Zvlastnosti tohoto vyjednavani je, Zze agent DD ma
vyssi autoritu nez agent SD, ¢ili agent SD nemuze sluzbu odmitnout. Po dokonceni vesk-
erych téchto tkoni informuje agent CSD zakaznika o nabidce spole¢nosti na danou sluzbu.
Tim se proces ukondi.

4.2 Popis komunikace

Agenti spolu komunikuji pomoci obecného komunikaéniho jazyka (communication language,
CL) definovaného nad mnozinou atomickych akci, jejiz obsah je vyjadien logickym jazykem
L. Jazyk L neni presné specifikovan, nicméné musi obsahovat alespon tyto zakladni prvky:

e Proménné - reprezentujici vyjednavané hodnoty, které se béhem vyjednavani méni

e Konstanty - reprezentujici vyjednéavané hodnoty. Specidlni konstantou je ,7“, ktery
reprezentuje chybéjici hodnotu.
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e Rovnost

e Konjunkci

Posledni soudésti tohoto jazyka musi byt relace preference. Piikladem véty takového
jazyka muze byt napiiklad:

(Cena = 100) A (Kwvalita = Vysoka)

Komunikaéni jazyk je mnozina atomickych akci, které jsou rozdéleny do dvou mnozin.
Prvni mnozinou je Ijeg40, kterda odpovida vyjednavani. Druha je pak Ipc.s, odpovidajici
argumentaci. Mnoziny obsahuji nasledujici akce

o cq0 = {of fer,request, accept, reject, withdraw}
o lpers = {appeal, threaten, reward}

Vyjednéavaci dialog mezi dvéma agenty je pak sekvence nabidek a protinabidek, které
mohou byt doplnény presvédCovacimy argumenty. Presvédcovanim se agent snazi zménit
predstavy a cile druhého agenta.

Forméat vyjednavacich atomickych akci odpovida zapisu uvedenému v kapitole 3.1.1.
Akce pro argumentaci maji formét nasledujici:

appeal(A7 B, o, (_')507 t)

A - zasilajici agent

B - pfijimajici agent

® - argument

© - podpora argumentu

reward(A, B, (0)¥q, (0)¥q,t)
threaten(A, B, (—)U1, (—)WUs,t)

A - zasilajici agent

B - pfijimajici agent

(—)W; - akce, kterd se ma provést. Jeji negace znamend Ze se akce neprovede.
(=)¥2 - odména, pfipadné hrozba ktera se splni, pokud nastane akce (—)W¥;

4.3 Priklady vyjednavanych problému

Prvnim pfikladem vyjednévaného problému je pozadavek agenta CSD na provéreni spole¢nosti
A. Pozadavek zasilda VC agentovi. Agent CSD pozaduje, aby sluzba byla vyfizena béhem
24 hodin a je ochoten za ni zaplatit 1000K¢. Agent VC odpovi, Ze spolecnost A je znama
finan¢énimi obtizemi a proto jeji provéreni bude vice naro¢né. Navic pozaduje odloZeni,
nebot jiz slibil sluzbu jinému zékaznikovi, oznac¢enému jako B. Tento dialog reprezentuje
nasledujici sekvence:

1. of fer(CSD,VC,Spolecnost = AN Cena = 1000 A Cas = 24h,t1)

2. appeal(VC,CSD, Spolecnost = A A Cena = 2000 A Cas = 48h,
FinancniStatus = Spatny A Slozitost Provereni = Vysoka, ta)
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3. appeal(VC,CSD, Spolecnost = B A Spozdeni = 24h,
accept(VC,CSD,Company = A A Cena = 2000 A Cas = 48h,ts), t3)

Druhy pfiklad je vyjednavani agenttt DD a SD ohledné sluzby sledovani zékaznikovych
stranek. Jak bylo zminéno vyse, agent DD maé vyssi autoritu nez agent SD, ¢ili agent SD
nemuze pozadavek nikdy odmitnout. Agent DD pozaduje, Ze sluzba musi byt dokoncena
béhem 24 hodin. SD odpovidé, Ze jeden z jeho zaméstnancii odjizdi na dovolenou, ¢ili sluzba
nebude dokoncena diive nez za 48 hodin. DD odpovida tim, Ze vynucuje dokonceni béhem
24 hodin. Dialog je reprezentovan nasledujici sekvenci:

1. of fer(DD,SD,Cas = 24h A Sluzba = SledovaniStranky,ty)
2. appeal(SD, DD, Cas = 48h, Zamestnanec(X ) A Dovolena(X), t2)

3. appeal(DD,SD,time = 24h,time = 24h,t3)
V tomto okamziku ma agent SD dva protichidné argumenty:
(Cas = 48h, Zamestnanec(X ) A Dovolena(X)), (time = 24h, time = 24h)

Jako podporu téchto argumentii 1ze uvazovat divéryhodnost agenta, ktery je predlozil.
Vzhledem k tomu Ze agent DD je nadrazen agentovi SD, mé jeho argument pro agenta SD
vétsi vahu. Proto agent SD musi splnit pozadavek agenta DD.

Treti priklad uvadi komunikaci mezi agentem CSD a DD. Agent CSD pozaduje navrzeni
sité v ¢ase 24 hodin. Agent DD odpovidé, Ze sit miZe navrhnout v ¢ase 48 hodin, nebot jeden
z jeho zaméstnanct je praveé na dovolené. Na to agent CSD reaguje vyhruzkou, jestlize agent
DD nepfijme splnéni pozadované sluzby do 24 hodin, informuje agent CSD nadfizeného
agenta DD o jeho neschopnosti.

1. of fer(CSD,DD,Cas = 24h A Sluzba = Navrh,ty)
2. appeal(DD,CSD,Cas = 48h, Zamestnanec(X ) A Dovolena(X), t2)

3. threaten(CSD, DD, —accept(DD,CSD,Cas = 24h A Sluzba = Navrh),
appeal(CSD, BossO fDD, DD = nekompetentni,
—accept(DD,CSD,Cas = 24h A Sluzba = Navrh),t;)
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Kapitola 5

Hierarchicky model daveéry v
kontextu

Tato kapitola popisuje hierarchicky model duvéry v kontextu tak, jak je popsan v praci [3].
Jednotlivé sekce popisuji jeho casti.

V sekci 7.1 je tento model neformélné popsan. Sekce 5.2 pak tento model pfesné matem-
aticky definuje. V sekci 5.3 je pak definovano, jak vyjadrit dtvéru. Sekce 5.4 se pak zabyva
vypoctem duvéry v grafu, na zakladé vztaht mezi uzly. Posledni sekce 5.5 pak popisuje
navrzeny model bezdratového senzoru.

5.1 Neformalni popis

V redlném svété mame o objektech ve svém okoli jisté predstavy. Naptiklad vime, ze dané
auto je Cervené, nebo ze konkrétni ¢lovék je vysoky. O urcitych vécech vSak nemusi byt nase
predstavy natolik konkrétni. Naptiklad o vodé v fece budeme predpokladat, ze je studena.
Tento predpoklad jsme ziskali na zakladé néjakych okolnosti. Napiiklad predpokladame Ze
je studend, nebot venku je zima. Skutecnou teplotou vody si vSak nemtzZeme byt jisti, a
proto je mozné vyjadrit jakousi divéru v tento predpoklad.

Agent v systému, ve kterém je situovan, také muze znat nékolik dalsich objekt. Pokud je
to pro néj ma vyznam, muze si uchovavat informaci jejich stavu. Pfedpokladejme napriklad,
Ze v systému existuje server, ktery agent mtize vyuzit pro snadnéjsi komunikaci. To znamen4,
7e agent je schopen provést komunikaci i bez serveru, nicméné je to pro néj nakladnéjsi.
Naproti tomu pfi pouziti serveru je komunikace levnéjsi, nicméné prostiednik v komunikaci
muze zpusobit chyby pii pfenosu. Agent si tedy uchovava hodnotu duveéry, kterou v tento
server mé. Pokud je duvéra vysoka, agent bez problémi server vyuziva. Pokud je divéra
naopak nizka, agent radéji provede komunikaci sdm, nez aby riskoval jeji netispéch.

Ve vyse popsaném piikladé je server jednoduchou entitou, o niZ ma agent predstavu
pouze jako o celku. Jedna se o jisté zobecnéni, které nemusi byt ve vSech ptripadech vhodné.
Server muze mit moZnost komunikovat s agentem vice zpisoby, napiiklad pies LAN a
WiFi. V tomto pripadé je vhodné uchovavat si o serveru i informace o funkci téchto jeho
podslozek. Schopnost komunikovat pfes LAN, respektive schopnost komunikovat pres WiF1i,
udava celkovou schopnost serveru komunikovat. Nicméné pokud si agent bude uchovévat
davéru i v tyto jeho podslozky, miize se rozhodnout, ktery zptisob vyuzije.

Dostavame se tak k situaci, kdy objekty v okoli agenta mtizeme popsat jako viceturoviové
grafy. Ptiklad, jak by mohl takovy graf vypadat pro popsany server, je na obrazku 5.1.
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Obrézek 5.1: Viceuroviiovy graf reprezentujici server

Server

Lan WiFi

Tento pfistup, vyuzivajici hierarchicky model divéry v kontextu pro prvky systému byl
navrhnut v ¢lanku [3]. Jeho jednotlivé ¢asti popisuji nasledujici sekce.

5.2 Struktura modelu

Hierarchicky model davéry v kontextu je navrzen jako vicetroviiovy graf. Mnozina N zna¢i
uzly grafu. Mnozina E znaéi hrany grafu. Pfitom existuje rozdéléni mnoziny N

N =N UNyUN;3...UN,
n urcuje pocet urovni grafu. Mnoziny Ni, Nao, N3...N,, jsou neprazdné mnoziny, které
obsahuji uzly nalezici do stejné trovné.
Mnozinu E, obsahujici hrany, lze podobnym zptisobem rozdélit na neprazdné podm-
noziny FE1, Fs, FE3...E,,_1, pricemz plati

EFE=F UE2UFE;.. UFE, 4

Hrana vzdy spojuje pravé dva uzly. Tyto uzly musi lezet v sousedicich trovnich. Oz-
nac¢me si hranu e, spojujici uzly a,b € N. Poté musi platit nasledujici tvrzeni

e€Es ((a€ Ni)A(bENi11))V((a€Niy1)A(beN))

Kompletni struktura pro hierarchicky model divéry v kontextu byla v praci [3] navrzena
nasledovné.

HMTC = (N,E,T, p,w)

N je mnozina uzli a E je mnozina hran, pro které plati vysSe popsané souvislosti. T je
mnozina diskrétnich ¢asovych momentt. Funkce p pfifazuje jednotlivym uzlim v daném
case divéru z intervalu < 0,1 >. Jednd se o zobrazeni

p:NxT —<0,1>

Funkce w pfitazuje kazdé hrané e € E vahu z intervalu < 0,1 >. Jedna se tedy o
zobrazeni

w:E—<0,1>

Funkce w je omezena pravidlem, podle kterého musi soucet vah hran, spojujicich uzel s
uzly nizsi arovné, vzdy dat soucet 1. Situace je zachycena na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Jednoduchy vicetrovnovy graf. Uzel a € Ny, uzly b1,62,b3 € No. Suma vah
hran spojujici uzel a s uzly nizsi trovné je rovna 1.

5.3 Duvéra

V predchozim textu bylo neformélné popsino, co to duvéra je. Jako soucast struktury
HMTC byla definovana funkce p, kterd jednotlivym uzlim prifazovala divéru v daném
case. V této kapitole pfesné definujeme, co to divéra je, a jakym zpiisobem ji lze vyjadrit.

Duvéra nam vyjadiuje, jak moc v jistou véc, pripadné vlastnost, véfime. Béznym vyjadienim
miry divéry je hodnota z intervalu < 0,1 >. Plati pfitom, Ze ¢im nizsi je toto ¢islo, tim
nizsi dtvéru v danou véc mame. Napiiklad uvedme, ze v Fidi¢ské schopnosti svého partnera
mame davéru 0, 8. V tom pripadé nemame problém této jeji/jeho vlastnosti vyuzit a nechat
se svézt. Pokud je vSsak nase davéra pouze 0, 1, budeme pravdépodobné radéji fidit sami.

Rozsifenim zptisobu vyjadiovani divéry pak je udavani této hodnoty jako intervalu.
Misto konkrétniho ¢isla, napiiklad 0,5, pak dostavame interval, napriklad < 0,4;0,6 >.
Tento pristup ndm jistym zptisobem umoziiuje modelovat nejistotu nad davérou.

V sekci 5.2 byla definovana funkce p, prifazujici jednotlivym uzlim duvéru z intervalu
< 0,1 > pro konkrétni ¢as. Tuto funkci nyni nahradime dvéma funkcemi. Funkce p™" bude
vyjadfovat dolni mez intervalu davéry, funkce p"** pak mez horni. Obé funkce definujeme
jako zobrazeni

P N x T —< 0,1 >
P N xT —<0,1>

Zaroven musi platit podminka
Vn € N : p™n(n) < p™ma%(n)

Pro upfesnéni dodejme, ze pokud je divéra rovna intervalu < 0,1 >, pak o pfislusném
uzlu nemame zadné informace. Tuto divéru lze povazovat za vychozi stav kazdého uzlu
v systému. Na obrazku 5.3 je zachycen systém z obrazku 5.2, tentokrate jiz s prifazenou
divérou pro kazdy uzel.

Obrazek 5.3: Graf z obrazku 5.2 s pfifazenou divérou v jednotlivych uzlech. Divéra v uzlu
aje <0,1> vuzlubl <0,2;0,8 >, vuzlu b2 < 0,1 > avuzlu b3 <0,5;0,5 >

a
osL 01> |4,
0.2
b1 b2 b3
<0.2:0,8> <0.1> <0,5:0,5>
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5.4 Vypocet diuvéry

M¢jme graf hierarchického modelu divéry v kontextu, ktery reprezentuje jisty systém.
Jednotlivé uzly reprezentuji casti tohoto systému, hrany pak vztahy mezi nimi. Dtvéra
v kazdém uzlu udava, jakou mame diveéru v danou ¢ast systému. Diky hierarchickému us-
poradani vime, ze uzly v nizsich vrstvach maji pfimy vliv na uzly ve vyssi vrstvé, a naopak.
Pii zméné hodnoty duvéry v urcitém uzlu je tedy mozné prepocitat hodnoty divéry i v
uzlech, které maji néjakou zavislost na zménéném uzlu.

Pro tento vypocet jsou v praci [3] navrzeny dvé metody. Jedna se o vypocet up-direction,
tedy vypocet smérem vzhiiru, a down-direction, tedy vypocet smérem dold. Presné popisy
téchto metod jsou v nasledujicich sekcich.

5.4.1 Vypocet up-directon

Vypocet up-direction slouzi ke zméné€ hodnoty davéry v uzlu na zakladé jeho potomki.
Vypocet probiha tak, Ze dolni hranice intervalu duvéry rodice je uréena souctem vahovanych
dolnich hranic intervalu dtvéry vSech jeho potomkt. Horni hranice je pak spoctena stejnym
zpusobem z hornich hranic intervali potomki. Mé&jme uzel A, a uzly B1, Bo, ...B,. Rovnice
pro vypocet nové divéry v uzlu A jsou nasledujici

|

P (AT w;p™" (Bj, 1)

<
Il
-

|

pma:p (A, ti+1) wjpma:r (Bja ti)

<
Il
—_

w; znaci vdhu hrany spojujici uzel A s uzlem B;.

Pribéh vypoctu si budeme ilustrovat na nasledujicim pripadé. Méjme systém, obsahujici
4 uzly, ato A, B1, B2 a B3. Uzel A je rodicem uzli B1, B2 a B3. Hodnota duvéry v uzlu
A mé hodnotu < 0,1 >, ¢ili je neznama. Hodnota divéry v uzlu Bl je < 0,2;0,7 >, v uzlu
B2 <0,3;0,9 > a v uzlu B3 <0,1;0,8 >. Tuto situaci ilustruje obrazek 5.4

Obrazek 5.4: Graf systému obsahujicim uzly A, B1, B2 a B3. Hodnotu uzlu A lze dopocitat
vypocltem up-direction.

A
<0,1=
0.3
0.6 01
B1 B2 B3
<02:07= <0,3;0,9= <0,1:0.8>

Novou hodnotu davéry v uzlu A tedy vypocteme dosazenim do vyse popsanych rovnic.

P(A ) =0,6%0,24+0,3%0,3+0,1%0,1=0,22
PE(A ) =0,6%0,740,3%0,9+0,1%0,8=0,77

Timto vypoctem jsme tedy dostali novou hodnotu divéry pro uzel A, kterd ma hodnotu
<0,22;0,77 >.
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5.4.2 Vypocet down-direction

Vypocet down-direction slouzi k aktualizaci hodnoty uzlu na zéklad€ jeho rodice, a jeho
sousednich uzli. Mé&jme uzel A, ktery je rodi¢em uzlt B1, Bs, ...B,,. Tuto situaci zachycuje
obrazek 5.5. Aktualizace hodnoty B probiha na zdkladé nasledujicich rovnic

n

pMin(Avti)f Z w],pmaz (B] 7ti)

min 1y Jj=2
p (317 t ) - w1

PO (AL = 3 w;pmin (B 1)
j=2

w1

pmcwv(B17 tz’+1) —

w; znaci vdhu hrany spojujici uzel A s uzlem B;.

Obrazek 5.5: Graf systému obsahujicim uzly A, B1, B2 a B3. Hodnotu uzlu B1 lze uréit
vypoctem down-direction.

wi w2 w3

B1 B2 B3

V grafu miize nastat situace, kdy jeden uzel ma vice rodict. V takovém piipadé je
vypocet proveden zlvast pro kazdého z nich. Tyto vysledky jsou pak agregovany prinikem.
Méjme uzly A; a As, které jsou oba rodi¢em uzlu B;. Vypoctem divéry pies tyto rodice
dostavame vysledky p(th gAY a p(BlA2 ,t"+1). V§slednou hodnotu v uzlu By pak dostaneme
jako

p(Bu, 1) = p(B{" £+1) 1 p(B{2, 1i+1)

5.5 Navrzeny model

V préci [3] byl navrzen hierarchicky model divéry v kontextu, ktery reprezentuje bezdratovy
senzor. Graf ma celkem 15 uzl, pficemz kazdy reprezentuje jistou ¢ast senzoru. Tento model
je pro tuto praci zékladnim modelem, nad kterym probihaji veskeré simulace. Jeho graf je
zachycen na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.6: Graf senzoru

Senzor

06 03 0.1
‘ Data sensing ‘ ‘Comunication ‘ Computation
0.5 05
0.3 02 08 0.1 0.1
0.5

‘ Temperature ‘ Light ‘ ‘ Data provide ‘ Relay ‘ ‘ Radio range ‘ Tasks ‘ Battery

s 05 05 0.5 05 0.5

| L.data prov. ‘ ‘ Forward ‘ ‘ Route ‘ ‘ Social |
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Kapitola 6

Argumentace

Argumentace slouzi k vyjednavani konfliktnich situaci. Jako model systému, nad kterym
je argumentace provadéna, je vyuzit hierarchicky model davéry v kontextu, popsany v
kapitole 5. V procesu argumentace jsou vzdy zahrnuti dva agenti, z niz oba maji totozné
predstavy o struktufe grafu. Vyjednavanym prvkem jsou hodnoty duvéry u jednotlivych
uzli. Pokud jsou predstavy agentt o této hodnoté ve stejném uzlu rizné, je rozhodnuto,
zda jsou konfliktni. Pokud ano, agenti se snazi argumentaci doséhnout nekonfliktniho stavu.

Tato kapitola popisuje zakladni prvky, na kterych je vystavén argumentac¢ni protokol.
Sekce 6.1 popisuje, za jakych odolnosti dochézi mezi uzly ke konfliktu. V sekci 6.2 jsou
popsany udalosti, jakozto zékladni zptsob zmény v grafu. Sekce 6.3 pak zavadi pojem
kliéového uzlu. V sekci 6.4 definovana vaha davéry pro dany uzel, a zptusob vypoctu. Sekce
6.5 pak popisuje zplisob, kterym jsou tvoreny argumenty pro jednotlivé uzly.

6.1 Konflikt

Ke konfliktu mezi jednotlivymi agenty dochézi v pfipadé, Ze jejich predstavy o stejném
uzlu se lisi. Informace o daném uzlu je udédvana hodnotou duvéry. Pokud maji agenti rizné
predstavy o davére v daném uzlu, muze dojit ke konfliktu. Pfi porovnavani hodnot duveéry
ve dvou uzlech muze nastat nékolik situaci.

1. Hodnoty duvéry jsou stejné (napt. < 0,2;0,8 >,< 0,2;0,8 >). V tomto pfipadé
konflikt samoziejmé nenastava.

2. Hodnota duavéry jednoho uzlu lezi v intervalu hodnoty duvéry uzlu druhého (napt.
<0,2;0,8 >,<0,3;0,6 >). V tomto ptipadé opét konflikt nenastava.

3. Interval hodnoty duvéry jednoho uzlu casteéné piekryva interval hodnoty duveéry
druhého uzlu (napf. < 0,2;0,6 >,< 0,4;0,8 >). Tato situace znaci konflikt.

4. Intervaly hodnot duvéry uzli maji prazdny prunik (napf. < 0,2;0,4 >,< 0,5;0,8 >).
V této situaci opét dochazi ke konfliktu.

6.2 TUdalosti

Pokud by béhem zivota systému nedochézelo ke zménam duvéry, zlstavaly by predstavy
agentl o jednotlivych ¢astech neménné. Hodnoty davéry jednotlivych uzlt jsou nicméné
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ménény na zakladé vnéjsich udalosti. Agent mize napiiklad po netspésném pouziti funkce
snizit hodnotu diavéry uzlu, ktery ji reprezentuje. Dalsim pfikladem je zména divéry na
zékladé zpravy od jiného agenta. MozZnosti, na zakladé kterych dochézi k prehodnoceni
daveéry, miize byt hned nekolik.

V této praci se nicméné abstrahujeme od jejich ptivodu. Jakakoliv vnéjsi zména je
reprezentovana udalosti. Udalost se vidy vztahuje ke konkrétnimu uzlu a udava, na jakou
hodnotu byla zménéna divéra daného uzlu, a jaka vaha je udalosti pfirazena. Udalost tedy
muzeme vyjadrit jako dvojici

event = (newTrust, weight)

Hodnota newT'rust udava novou davéru, kterd je uzlu pritazena. Hodnota weight pak
urcuje vahu, kterou tato udalost ma.

Dtlezitou dopliikkovou informaci pfitom je, ke kterému uzlu se dana udalost vztahuje.
Tato informace mize byt uchovavana i mimo vlastni udalost, avsak v této praci je primo
soucasti udalosti. Takto rozsifenou udalost vyjadiime jako trojici

event = (newT'rust, weight, nodel D)

Hodnota newTrust udava novou divéru, kterou uzlu udalost prirazuje. Hodnota weight
urc¢uje vahou udalosti. nodel D je pak oznaceni uzlu, ke kterému se dana udalost vztahuje.

Kazdy agent si uchovava historii vSech udalosti, které nad systémem nastaly. Na jejich
zakladé je poté schopen argumentovat s jinymi agenty.

6.3 Klicové uzly

Jak jiz bylo feceno diive, udalosti jsou zptsobem, jak ovliviiovat predstavy agenta o sys-
tému. Zaroven se jednd o jediny mozny zptsob, nebot do sebe abstrahuji vSechny mozné
ptipady. Jakakoliv udalost tak ma vyznamny vliv na cely systém.

Pro presnou definici klicového uzlu je nutné nejprve definovat pocatecni stav systému.

Pocdateéni stav systému je takovy stav, kdy predstavy vSech agentu o vSech
uzlech grafu jsou schodné.

Za pocateéni stav lze povazovat napiiklad situaci, kdy Zadny z agentti neméd infor-
mace o zadném prvku systému. Tento stav lze vyjadfit hodnotou duvéry < 0,0;1,0 > ve
vSech uzlech systému. Pocateénim stavem ovSem mtze byt i situace, kdy agenti maji urcité
predstavy o stavu systému, ovSem ty jsou u vSech agentt schodné. Z obecnéjsiho hlediska
milizeme Fici, ze pocateéni stav je takovy stav, kdy hodnota vdhy v danou dtvéru ve vSech
uzlech systému je rovna 0.

Jedinou moznosti, jak se systém miize dostat z pocatecéniho stavu, je prichod udélosti.
Udélost je vztazena k danému uzlu, a jeho hodnotu divéry zméni (ve specidlnim piipadé
pouze potvrdi). Na zékladé nové hodnoty tohoto uzlu je pfepocitdna hodnota vSech okolnich
uzld zptsobem, ktery je detailné popsan v sekci 5.4.

Jelikoz je to pravé udalost nad danym uzlem, kterd mize zménit cely systém, je uzel,
pro ktery tato udélost nastala, oznacen jako kli¢ovy uzel. Klicovy uzel zméni systém z jeho
pocatecniho stavu. Klicovych uzl muaze byt vice.

Kliéové uzly jsou uzly takové, které méni stav systému z pocateé¢niho stavu.
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Pro argumentaci, zejména pro navrzeny argumentacni protokol, maji klicové uzly nezbytny
vyznam. Hodnota dtvéry v klicovém uzlu je dokdzana samotnou udélosti, a jako takova je
témér nezpochybnitelna. Jedinou vyjimkou miize byt pfitomnost silnéjsi udalosti v nékterém
ze sousednich uzld.

6.4 Vaha duavéry

Kazdy uzel obsahuje urc¢itou davéru. Divéra, kterou ma dany uzel prifazenou, musela byt
néjakym zpisobem ziskdna. Vaha divéry ndm udava, jak moc véfime tomu, ze divéra v
uzlu je praveé takova, jaka je. Z jiného thlu pohledu lze Fict, Ze vaha divéry urcuje, jak silny
jsme schopni sestavit argument pro tuto divéru v daném uzlu.

Prvni moznosti je, ze hodnota davéry v uzlu byla pfimo zménéna udalosti. V tomto
pripadé se uzel stava uzlem klicovym, tak jak je popsdno v sekci 6.3. Jelikoz hodnoty
davéry v klicovych uzlech jsou dokazatelné vahou udélosti, ktera pro tento uzel nastala, je
vaha davéry tohoto uzlu rovna vaze prislusné udalosti.

Druhym pfipadem je vypocet divéry uzlu z uzlt v jeho okoli. Ten probiha zptisobem,
ktery je popsan v sekci 5.4. Z néj je zfejmé, ze kazdy uzel je ovlivnén svym okolim. Okolim
uzlu jsou pritom mysleny vSechny uzly, které jsou potomky daného uzlu, rodi¢ tohoto uzlu,
a vsichni potomci rodice. Okoli uzlu je znazornéno na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Priklad okoli bodu. Node je vychozi uzel. Child jsou potomci tohoto uzlu.
Parent je rodi¢ uzlu, a parent child jsou potomci rodice.

parent
parent child ‘ node parent child | parent child
child | child | child ‘

Pokud je tedy hodnota davéry v uzlu spoctena z jeho okoli, je z néj spoctena i jeho vaha
diveéry. V potaz jsou pfitom brany pouze klicové uzly, které se v tomto okoli vyskytuji. Nova
vaha je vypoctena jako soucin vahy udalosti klicového uzlu a hrany, kterou je pocitany uzel
spojen s klicovym. Mozny vypocet je zachycen na obrazku 6.2. Uzel je spojen s klicovym
uzlem hranou s vadhou 0,7. Vysledna vaha duvéry v tomto uzlu bude tedy rovna

VahaDuvery = 0,7 x VahaUdalosti.
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Obrazek 6.2: Piiklad vypoctu vahy duvéry. Klicovy uzel je potomkem pocitaného uzlu.
Hrana spojujici uzly ma vahu 0,7.

parent chid node

parent child ‘

0.7

child | key node |

Pokud je klicovym uzlem potomek rodice pocitaného uzlu, je vaha spoctena jako soucéin
hrany z poc¢itaného uzlu do jeho rodice, z rodic¢e do klicového uzlu a vahy udalosti v klicovém
uzlu. Tato situace je zachycena na obrazku 6.3. Rodi¢ je spojen s poc¢itanym uzlem hranou
s vahou 0,2. Kli¢ovy uzel je spojen s rodicem hranou s vahou 0,5. Vysledné vaha davéry v
tomto uzlu bude tedy rovna

VahaDuvery = 0,2 % 0,5 x VahaUdalosti.

Obréazek 6.3: Priklad vypoctu vahy davéry. Klicovy uzel je potomkem rodice pocitaného
uzlu. Hrana spojujici uzel s rodicem mé vahu 0,2. Hrana spojujici rodice s klicovym uzlem
ma vahu 0,5.

parent chid |

child ‘

6.5 Argument

Argument je zakladnim prvkem argumentace. Agenti si predkladaji argumenty jako dikazy
svych tvrzeni a vyvraci jimi argumenty druhych.

Argument se sklada ze zavéru, ¢imZ je v nasem pripadé navrhovand hodnota duvéry
pro dany uzel, a z podpory argumentu. Argument je vidy konstruovian k danému uzlu.
Jeho zavér je hodnota divéry v daném uzlu. Pokud se jednd o uzel klicovy, je podpora
argumentu tvorena pouze udalosti prislusici tomuto uzlu. Pokud uzel neni kli¢ovy, je jeho
podpora vytvorena hodnotou divéry vsech uzli v jeho okoli.

Dopliikovou informaci kazdého argumentu je jeho vaha, kterd urcuje, s jakou vahou je
argument celkové sestaven. Vaha argumentu je urcena vahou duvéry v uzlu, pro ktery je
argument tvofen. Obecné muzeme tedy argument zapsat jako
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argument = (newTrust, weight, support)

Hodnota newTrust znac¢i navrhovanou hodnotu duavéry pro dany uzel. weight urcuje
silu argumentu. Mnozina support pak obsahuje podporu argumentu.

Na obrazku 6.4 je zachycen mozny stav systému. Klicovy uzel, v obrazku oznaceny key
node, byl zménén udalosti, kterd uzlu prirazuje hodnotu < 0,4;0,8 > s vdhou 0, 5.

udalost = (< 0,4;0,8 >, 0,5, keynode)

Cilem argumentace je uzel node, pro ktery se snazime sestavit argument. Zavérem ar-
gumentu bude hodnota davéry < 0,04; 0,98 >. Jelikoz uzel sdm neni uzlem kli¢ovym, bude
podpora argumentu obsahovat hodnoty ze vSech uzli v okoli. Vyslednd vaha argumentu
bude vypoctena tak, jak je popsédno v predeslé sekci. Vysledkem tedy bude vaha

vaha =0,1%0,5=0,05

Jak jiz bylo feceno, podpora argumentu bude obsahovat hodnoty vsSech uzld v okoli,
nebot diskutovany uzel neni kli¢ovy. Pro jednoduchost lze jednotlivé polozky podpory za-
silat ve stejném formatu, jaky maji udalosti, tedy

polozkaPodpory = (newTrust, weight, nodel D)

Hodnota newTrust udava dtvéru, kterou dany uzel obsahuje. Hodnota weight urcuje
vahu davéry. nodel D je pak oznaceni uzlu.
Pro situaci na obrazku 6.4 je tedy podpora vytvareného argumentu nésledujici

support = {(< 0,0;1,0 >;0,005; child), (< 0,4;0,8 >;0, 5; keynode),

(< 0,032;0,959 >, 0, parent), (< 0,0;1,0 >, 0, parentchildl),
(< 0,2;0,75 >, 0, parentchild2)}

Obréazek 6.4: Priklad moZného stavu systému v okamziku tvorby argumentu.

parent
0.032,0.950%
0.3
0.6 0.1
parent child node parent child
<0.1,1.0> <0.04,0.98> <0.2,0.75>
/:1.1 0.1
child key node
<0.0,1.0> <0.4,0.8>
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Kapitola 7

Argumentacni protokol

Argumentacni protokol slouzi jako prostiedek k argumentaci. Diky nému jsou agenti schopni
si navzajem porozumét, a reagovat tak na zpravy od druhého agenta. Navrh tohoto pro-
tokolu je podstatnou casti této prace. Zakladni pojmy pro pochopeni jeho ¢inosti jsou
popsény v kapitole 6.

Argumentacni protokol je navrZzen pouze za ucelem argumentace nad reputa¢nim sys-
témem, ktery je popsan v kapitole 5. S jeho obecnym nasazenim pro jiné problémy nebylo
pocitano, a proto k témto uceliim neni vhodny.

Tato kapitola popisuje navrzeny argumentacéni protokol. V sekci 7.1 neformalné popséana
funkénost protokolu. Nasledujici sekce pak podrobné rozebiraji jednotlivé zpravy protokolu.
V sekci 7.2 je popsana zprava assert, v sekci 7.4 zprava accept. V sekci 7.3 je pak popsana
zprava challenge a v sekci 7.5 zpravy end, a endconfirm. V posledni sekci 8.2 je pak uveden
prakticky piriklad komunikace.

7.1 Popis protokolu

Zakladem protokolu jsou zpravy, které si agenti mezi sebou zasilaji. Je vyuzito celkem 5
zprav, kterymi jsou

e Assert

e Accept

e Challenge

e End, Endconfirm

Argumentace vzdy probihd nad konkrétnim uzlem. Béhem procesu je vSak prochazeno
i okoli uzlu. Pokud jsou v okoli nalezeny dalsi uzly v konfliktu, je o hodnoté jejich duvéry
také argumentovano. Tento pristup slouzi k vyjednani hodnoty duvéry v uzlu s co nejvyssi
vahou.

Argumentace zaCind zaslanim zpravy Assert od jednoho agenta druhému agentovi.
Touto zpravou agent predkladé svoji predstavu o konkrétnim uzlu. Po zaslani této zpravy
agent ¢ekd na odpovéd od druhého agenta. Ten muze zaslat jednu ze tii zprav, a to Accept,
Assert nebo Challenge.

Agent odpovi na zpravu Assert zpravou Accept v pripadé, Ze hodnoty divéry v uzlu
nejsou v konfliktu. Zpravu Accept muze zaslat také v pripadé, kdy uzly v konfliktu jsou,
nicméné agent neni schopen napadnout zadnou polozku z podpory argumentu.
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Zprava Assert muZe byt odpovédi na piijatou zpravu Assert v piipadé, kdy agent
nalezne v podpofe zaslaného argumentu uzel, jehoz hodnotu divéry miize zpochybnit. Tento
pripad nastane v momenté, kdy agent mé pro dany uzel vyssi vahu davéry nez je ta, kterou
druhy agent zaslal v podpore argumentu. Druhym pripadem, kdy je zprava Assert odpovédi
na zpravu Assert je situace, kdy uzly jsou v konfliktu, a pfijimajici agent dokazZe pro svou
hodnotu dtvéry sestavit silnéjsi argument.

Odpovéd Challenge je zaslana po obdrzeni zpravy Assert v pripadé, Ze agent v podpore
argumentu nalezne uzel, jehoz vaha divéry je vyssi nez jakou agent sam ma.

Z tohoto popisu vyplyva, ze v pripadé, kdy jsou uzly v konfliktu, je argumentovano nad
celou podporou ptuvodniho argumentu. Pokud agent, ktery dostal ptuvodni zpravu Assert,
znd vyssi vdhu divéry pro urcity uzel z podpory argumentu, zasle ji jako nadvrh druhému
agentovi zpravou Assert. Pokud naopak pro dany uzel mé nizsi vahu duveéry, pozada druhého
agenta o predlozeni argumentu o tomto uzlu zpravou Challenge. Z tohoto dtivodu je nutné,
aby si kazdy agent pamatoval uzly, které byly soucasti podpor diive zaslanych argumentt.
Ty pak tvofi vyjednavaci pamét.

Zpravami Accept a End neni zasilan Zadny argument. Po obdrzeni téchto zprav zkon-
troluje agent svou vyjednéavaci pamét. Pokud ta obsahuje néjaké polozky, jsou zaslany ptis-
lusné zpravy Assert, respektive Challenge.

Zprava Challenge slouzi k vyzadani konstrukce argumentu k danému uzlu. Zprava End-
confirm pak slouzi k ukonceni komunikace.

Nasledujici sekce obsahuji detailni popis ¢inosti jednotlivych zprav.

7.2 Assert

Zpréava Assert slouzi k predloZeni argumentu o uréitém uzlu. Agent zasila svou predstavu
o tom, jakou hodnotu ma davéra v urcitém uzlu, coz podklada vytvorenym argumentem.
Agent ktery tuto zpravu prijme nejprve urci, zda navrhovana hodnota davéry je v konfliktu
s davérou, kterou agent v uzlu sam ma. Pokud nenastava konflikt, odpovi agent zpravou
Accept, a nedochézi k zadné zméné ani u jednoho z agent.

Pokud jsou hodnoty duvéry v konfliktu, je porovnana vaha argumentu s vahou duvéry,
kterou pfijimajici agent v uzlu ma. Pokud mé argument vétsi vahu, je divéra navrhovana
zasilajicim agentem akceptovana.

Jestlize byla navrhované hodnota akceptovana, je prochazena podpora argumentu. Pri-
jimajici agent hleda, zda pro néktery z uzlt obsazenych v argumentu nema ddavéru z vétsi
védhou. Mitze se zdat nelogické, ze poté, co je akceptovana hodnota navrhovand argumentem,
je teprve prochazena podpora argumentu. Tento pfistup je nicméné zvolen pro to, ze i v
pripadé, kdy prijimajici agent mutze napadnout ¢ast podpory argumentu, nevyvrati tim
argument jako celek. Pokud tedy agent najde v podpore uzel, ktery dokize napadnout,
vytvori argument pro tento uzel, a zasle druhému agentovi zpravu Assert. Timto zpisobem
je umoznéno komplexni vyjednavani se snahou doséhnout nejlepsiho feseni.

Pokud navrhovana hodnota nebyla na zakladé vahy akceptovana, zasle agent zpravu
Assert s argumentem, ktery pro dany uzel dokaze sam sestavit.

7.3 Challenge

Jestlize agent obdrzi zpravu Assert a prochézi si podporu argumentu, mtze nalézt uzel,
jehoz vaha dtvéry je vyssi nez ta, kterou agent sdm zné. V tomto ptipadé se agent zepta
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na argument, ktery tuto vahu podporuje. Ulozi si proto neprojity zbytek podpory argu-
mentu zaslaného spravou Assert do vyjednavaci paméti a zasle druhému agentovi zpravu
Challenge, kterou ho vyziva k predlozeni argumentu o konkretnim uzlu.

Pti obdrzeni zpravy Challenge agent zkonstruuje argument pro dany uzel, a zasle jej
zpravou Assert druhému agentovi.

7.4 Accept

Zaslanim zpravy Accept agent oznamuje druhému agentovi, ze souhlasi s jeho navrhem.
Prijimajici agent zkontroluje, zda jeho vyjednavaci pamét obsahuje néjaké prvky. Pokud
ano, porovna prvni z nich se svymi znalostmi a zasle prislusnou zpravu Assert, respektive
Challenge druhému agentovi.
Pokud jiz nemé zadné uzly k argumentaci, navrhne konec komunikace zaslanim zpravy

End.

7.5 End, Endconfirm

Tyto zpravy slouzi k ukonceni komunikace. Zaslanim zpravy FEnd agent oznamuje, ze jiz
nema zadné dalsi uzly, o kterych chce diskutovat.

Po pfijmuti zpravy End agent zkontroluje, zda jeho vyjednavaci pamét obsahuje néjaké
prvky. Pokud ano, porovna prvni z nich se svymi znalostmi a zasle p¥islusnou zpravu Assert,
respektive Challenge druhému agentovi.

Pokud jiz nem4 zadné uzly k argumentaci, potvrdi konec komunikace zaslanim zpravy
Endconfirm.

7.6 Priklad komunikace

Mozny pribéh komunikace pii vyjednavani budeme ilustrovat na nasledujicim pripadé.
Méame dva agenty. Oba agenti znaji stejny systém, ktery obsahuje ¢tyfi uzly. Graf tohoto
systému je znédzornén na obrazku 7.1.

Obrazek 7.1: Pfedstavy agentt o prikladovém systému

Agent A Agent B
node node
<0.36,1.0> <0.01,0.93>
0.3 0.3
0.6 01 0.6 0.1
child 1 child 2 child 3 child 1 child 2 child 3
<06,1.0> =0.0,1.0= <0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.1,0.3>

Agent A zné jednu udalost, kterd nad systémem nastala. Tato udalost zménila dtvéru
uzlu child 1 na hodnotu < 0,6;1,0 > s vahou 0, 5. Pfesné ji mtzeme zapsat nasledovné:

udalostAgentl = (< 0,6;1,0 >;0,5; childl)
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Pro agenta A je tedy uzel child 1 klicovym uzlem, ze kterého je spoctena hodnota uzlu
node. Vaha dtvéry v tomto uzlu je pak spoctena jako soudin vadhy hrany a vahy udalosti.

vahaDuvery = 0,5%0,6 = 0,3

Agent B zn4 také jednu udalost. Tato udéalost zménila divéru uzlu child & na hodnotu
< 0,1;0,3 > s vahou 0, 5. Udalost zapiSeme nasledovné:

udalostAgent2 = (< 0,1;0,3 >;0,5; child3)

Pro agenta B je tedy kliCovym uzlem uzel child 3. Z néj je pfepocétena hodnota uzlu
node. Vaha duvéry v uzlu node je pak spoctena stejnym zpusobem jako u prvniho agenta,
tedy

vahaDuvery = 0,5% 0,1 = 0,05

Argumentace agentl bude probihat ohledné uzlu node, jehoz hodnota je mezi agenty v
konfliktu. Argumentaci zahaji jeden z agenti. Pro jeji vysledek neni podstatné, ktery z nich
zacne. V tomto ptikladu uvazujme, ze argumentaci zahaji agent B zaslanim své predstavy
o tom, jak vypada duvéra v tomto uzlu.

Agent B zasild agentovi A zpravu Assert, ktera obsahuje argument pro navrhovanou
hodnotu dtvéry. Konstrukce argumentu je detailné popsana v sekci 6.5. V ramci tohoto
ptikladu je nicméné dilezita sila argumentu, kterd je rovna vaze davéry v uzlu node. Jeji
vypocet je zapsan vyse, hodnota vahy je 0, 05.

Agent B zasila agentovi A: Assert

Agent A pfijme zpravu Assert. Zjisti, ze navrhovana hodnota je v konfliktu s hodnotou,
kterou sdm zna. Jeho zndma hodnota duvéry vsak muze byt podporena argumentem se
véahou 0, 3, jak je ukdzano v predeslém vypoctu. Agent A proto odpovi agentovi B zpravou
ASSERT, ke které prilozi sviij argument podporujici jeho hodnotu davéry s vyssi vahou.

Agent A zasild agentovi B: Assert

Agent B pfijme zpravu Assert. Hodnoty divéry jsou v konfliktu, a jeho vaha diveéry je
pro dany uzel nizsi. Pfijme tedy zavér argumentu, a nasledné prochazi podporu argumentu.
Prvnim uzlem v podpofe je uzel child 1. Vaha duvéry, kterou znd Agent B pro tento uzel
je nizsi nez ta, kterd je obsazena v podpofe argumentu. Agent B zjisti, Ze uzly nejsou v
konfliktu, a proto je dale neresi.

Stejné situace jako u uzlu child 1 nastava u uzlu child 2. Agent B z podpory argumentu
zjisti, Ze vaha duveéry je zde vyssi nez sam zna. Uzly ovSem nejsou v konfliktu, a proto neni
o jejich duveére dale diskutovano.

Pro uzel child 8 Agent B zjisti, Ze zna duvéru s vyssi vahou nez je ta, kterd je v
argumentu navrzena. ZaSle proto agentovi A zpravu Assert s argumentem, podporujicim
hodnotu dtvéry v tomto uzlu.

Agent B zasild agentovi A: Assert

Agent A pfijme zpravu Assert. Jelikoz vSak hodnoty davéry nejsou v konfliktu, odpovi
agentovi B zpravou Accept.
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Agent A zasild agentovi B: Accept

Agent B jiz neméa dalsi uzly o kterych by se dalo diskutovat, navrhne tudiz konec
komunikace, ktery Agent A potvrdi.

Agent B zasila agentovi A: End
Agent A zasila agentovi B: Endconfirm

Vysledkem argumentace je tedy dohoda mezi agenty na hodnoté duvéry v uzlu node,
kterad je < 0,36;1,0 >. Béhem této argumentace nebylo nutno zahajit argumentaci o nék-
terych uzlech z podpor argumentil, nebot Z4ddné z nich nebyly v konfliktu.

Jako jistou nevyhodu lze chapat, Ze agenti si nebyly schopni vymeénit informace o
kliéovych uzlech pravé proto, Ze jejich hodnoty nebyly v konfliktu s uzly druhého agenta.
Nicméné pro upfesnéni dodejme, Ze pokud by si agenti hodnoty klicovych uzld mezi sebou
vyménili, byla by vyslednd hodnota davéry v uzlu node < 0,37;0,93 >, coz je hodnota,
ktera neni v konfliktu s dosazenym vysledkem.
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Kapitola 8

Dosazené vysledky

Pro testovani navrzeného protokolu byl vytvofen program. Zakladnim systémem nad kterym
testovani probihalo, je systém senzoru, ktery je strucne popsan v sekci 5.5.

Tato kapitola popisuje vysledky, kterych bylo pomoci protokolu dosazeno. V sekci 8.1
je popsan modelovy systém, nad kterym probihaly experimenty. Sekce 8.2 pak detailné
popisuje priklad argumentace mezi dvéma agenty.

8.1 Modelovy systém

Zakladnim modelem pro testovani funkénosti argumentac¢niho protokolu je model systému
senzoru. Struktura tohoto systému je zachycena na obrazku 8.1. Jednotlivé uzly reprezentuji
casti, respektive funkce senzoru. Uzly jsou hiearchicky uspofadéany, pficemz uzly na nizsi
vrstvé maji vliv na ty uzly vyssi vrstvy, se kterymi jsou spojeny hranou. DileZitost tohoto
vlivu je pak udana vdhou této hrany. Systém na obrizku 8.1 je v pocate¢nim stavu, kdy
vSechny uzly maji hodnotu duvéry < 0,0;1,0 >. Tento stav lze neformalné oznacit za
situaci, kdy neméame o systému zadné informace.

Obrazek 8.1: Systém senzoru

Senzor
=0.0,1.0=

08 05 0.1
Data sensing Comunication Computation
=<0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.01.0>
0.5 0.5
03 0.2 0.8 0.1 01
0.5
Temperalure Light Data provide Relay Radio range Tasks Battery
<0.0.1.0> <0.0.1.0> =0.0,1.0= <0.0,1.0= <0.0,1.0> <0.0,1.0> =0.0,1.0=
0.5/ 0.3 25 \0.5 \0.5 05
L.data prov. Forward Route Social

<0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0>

Hodnoty dtvéry v jednotlivych uzlech 1ze zménit dvéma zpisoby. Jednim z nich je
udélost. Jeji struktura a funkénost jsou popsany v sekci 6.2. Jen tedy zopakujme, ze udalost
je abstrakci pro vnéjsi zménu hodnoty uzlu.
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Druhym zptisobem je pak prepocet hodnoty duvéry podle hodnot v okolnich uzlech.
Pfesny pribéh tohoto vypoctu je popsan v sekci 5.4.

Vysledky, kterjch navrzeny zptisob argumentace nad timto systémem dosahuje, budeme
prezentovat v nésledujicich sekcich.

8.2 Priklad

Méjme dva agenty, ktefi oba znaji stejny systém. Tim je pravé systém senzoru, zobrazeny
na obrazku 8.1. Kazdy agent ma vSak jiné pfedstavy o stavu systému. Ucelem argumentace
je vyresit vSechny mozné konflikty.

Agent A zna systém ve stavu, ktery je zachycen na obrazku 8.2. Tento systém je ovlivnén
tfemi udalostmi, které jsou nasledujici

udalostl = (< 0,3;0,7 >;0,6; Light)
udalost2 = (< 0,8;1,0 >;0,4; Computation)
udalost3 = (< 0,0;0,3 >;0,9; RadioRange)

Hodnoty diavéry ve veskerych ostatnich uzlech jsou pak dopocitany z téchto udalosti.

Obrézek 8.2: Pfedstava agenta A o systému

Senzor
=0.242,0.745>

0.8 0.3 0.1
Data sensing Comunication Computation
=0.15,0.81> <0.24,0.53> <0.8,1.0=
0.5 05
0.3 02 0.8 o1 0.1
0.5
Temperature Light Data provide Relay Radio range Tasks Battery
<0.0.1.0> <0.30.7> =0.3,0.5> =0.0,1.0= <0.0,0.3> =0.0,1.0= <0.6,1.0=
0.5/ 03 08 \0.5 \0.5 05

L.data prov.
<0.6,1.0>

Forward Route Social
<0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,0.6>

Predstavy agenta B o systému jsou zndzornény na obrazku 8.3. Systém agenta B je
ovlivnén dvéma udalostmi, kterymi jsou

udalostl = (< 0,0;0,5 >;0,5; Temperature)
udalost2 = (< 0,5;1,0 >;0,7; Relay)

Hodnoty davéry ve vSech ostatnich uzlech jsou stejné jako u agenta A uréeny vypodctem.

Jak je mozné z obazkt vidét, mezi predstavami agentt se vyskytuje pouze jeden uzel,
ktery je v konfliktu. Timto uzlem je Data sensing, jehoz divéru agent A vyhodnotil jako
< 0,15;0,81 > a agent B jako < 0,0;0,75 >. Argumentace tedy bude probihat nad timto
uzlem.

Komunikaci zahaji agent B zaslanim zpravy Assert, kterou navrhuje hodnotu duvéry
v uzlu Data sensing < 0,0;0,75 >. Vytvofeny argument ma vahu 0,25, zatimco agent A
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Obrazek 8.3: Predstava agenta B o systému

Senzor
<0.015,0.85>

0.6 0.3 0.1
Data sensing Comunication Computation
<0.0,0.75> <0.05,1.0> <0.0,1.0>
0.5 05
0.3 02 08 0.1 0.1
05
Temnperature Light Data provide Relay Radio range Tasks Battery
<0.0,0.5> <0.0,1.0> <0.0,1.0> <05,1.0> <0.0.1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0>
0.5/ 0.5 0% \0.5 \0.5 05
L.data prov Forward Route Social
<0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0>

dokaze svou hodnotu potvrdit argumentem pouze s vahou 0,204. Navrhovanou hodnotu
tedy akceptuje a nasledné prochézi podporu argumentu.

V podpofe argumentu se dostane k uzlu Light. Pro agenta A se jedna o klicovy uzel.
Jeho hodnota nicméné neni v konfliktu s hodnotou, kterou zna agent B. Agent B proto tuto
hodnotu nepfijme.

V prubéhu diskuze je dals$im zajimavym uzlem Senzor. Hodnoty tohoto uzlu nejsou
mezi jednotlivymi agentmi v konflitku. Agent B nicméné svou hodnotu v tomto uzlu mize
podlozit pouze argumentem s vahou 0. V této situaci tedy pfijme hodnotu navrhovanou
agentem A, pokud ji ten muze podlozit argumentem s vahou vétsi nez 0.

Diskuzi o uzlu Senzor je nasledné také oteviena diskuze o uzlu Computation, nebot ten
je soucasti podpory argumentu o uzlu Senzor. Agent B zna v tomto hodnotou pouze divéru
s vahou 0. Pfijme tedy navrh agenta A ohledné tohoto uzlu.

Jelikoz uzel Computation je v ptripadé agenta A uzlem klicovym, a jako takovy je jeho
argument tvoren pouze udalosti, ktera jej ovlivnila, je argumentace ukoncéena. Uzel Battery
jiz neni diskutovén, i presto, ze v pripadé kdy by diskutovan byl, agent B by pfijal hodnotu
navrhovanou agentem A. Tato argumentace vSak jiz neni podstatnd, nebot agent B miZe
hodnotu uzlu Battery snadno dopocitat.

Nasledujici sekce diskutuji predstavy agentu o systému po probéhnuté argumentaci.

8.2.1 Predstavy agenta A

V piedchozim textu byl diskutovan pribéh argumentace mezi agenty. Nyni se podividme na
to, jakych vysledka bylo touto argumentaci dosazeno. Pfedstavy agenta A o systému po
ukonceni argumentace jsou na obrazku 8.4.

Porovnejme jej se stavem, ve kterém do argumentace vstupoval. Jedinym uzlem, ktery
zménil svou hodnotu je pravé diskutovany uzel Data sensing. Jeho hodnota ovSem v tomto
systému neni zcela spravné, nebot je evidentné neovlivnéna hodnotou uzlu Light. Tato
situace nastala z toho divodu, Ze agent A pouze pfijal ndvrh agenta B o tomto uzlu.

Resenim je aktualizace hodnoty uzlu Data sensing na zakladé hodnoty uzlu Light. Timto
vypoctem dostavame duvéru v uzlu Data sensing < 0,15;0,75 >. Dalsim vypoctem je pak
upravena hodnota uzlu Senzor na duavéru < 0,242;0,709 >. Ani jedna z téchto vypodi-
tanych hodnot neni v konfliktu s hodnotou, kterou mél systém po ukonceni argumentace.
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Obrazek 8.4: Predstavy agenta A o systému po ukonceni argumentace

Senzor
=0.242.0.745>

0.8 03 0.1
Data sensing Comunication Computation
<0.0,0.75> =0.24,0.53> <0.8,1.0=
05 05

03 02 08 0.1 0.1

0.5

‘ Temperature Light Data provide Relay Radio range Tasks Battery
=00.1.0> <0.3.07> <0.3,0.5> =0.0,1.0= =0.0,0.3> <0.0,1.0> =0.6,1.0=
05/ 04 Bz \o.s \0.5 05
L.data prov. Forward Route Social
<0.6,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,0.6>

8.2.2 Predstavy agenta B

Zajimaveéjsi situace nez u agenta A nastava u agenta B. Prubéhem komunikace totiz zménil
hodnotu dvou svych uzll, a to Senzor a Computation. Pfedstavy agenta B o systému po
ukonceni argumentace jsou na obrazku 8.5

Obrazek 8.5: Predstavy agenta B o systému po ukonceni argumentace

Senzor
<0.242,0.745>

08 - 0.1
Data sensing Comunication Computation
=0.0.0.75> <0.051.0= =0.8,1.0=
0.5 05
0.3 0.2 08 01 0.1
05
‘ Temperature Light Data provide Relay Radio range Tasks Battery
<0.0.05> <00,1.0> <0.0,1.0> <0.5,1.0> <0.0,1.0= <0.0,1.0> <0.0,1.0>
0.5/ 02 08 \n 5 \n 5 05
L.data prov Forward Route Social
<0.0,1.0> <0.0,1.0= <0.0,1.0= <0.0,1.0>

Z obrazku 8.5, Ze argumentaci nové ziskand hodnota uzlu Computation vyznamné
ovliviiuje okolni uzly. Jejich hodnoty je tedy nutné dopocitat. Pri vypoctu a simulaci pak
zjistime, Zze mezi ovlivnéné uzly budou patiit Tasks, Battery, Social, Radio range a Comu-
nication. Vysledny systém po ukonceni tohoto vypoctu je zachycen na obrazku 8.6

8.2.3 Stav po argumentaci

Nyni budeme diskutovat stav, ktery nastal po ukonceni argumentace a dopocitani hodnot
nékterych uzld tak, jak bylo popsano v predeslich sekcich. Porovnejme tedy predstavy
jednotlivych agenti. Zjistime, Ze se zde opét vyskytuje konflikt. Agent A mé pro uzel Radio
range duvéru < 0,0;0,3 >, a tento uzel je pro néj uzlem klicovym. Naproti tomu agent B
dopocital divéru tohoto uzlu jako < 0,5 >. Stejné tak nastava konflikt v uzlu Social, kde
agent A ma hodnotu duvéry < 0,0;0,6 >, zatimco agent B < 1,0 >.
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Obrazek 8.6: Predstavy agenta B o systému po ukonceni argumentace a aktualizace hodnot
okolnich uzlt na zakladé nové nabyté hodnoty uzlu Computation

Senzor
=0.242,0.745=

0.6 0.3 0.1

Data sensing Comunication Computation
<0.0,0.75> <0.1,0.95> <0.8,1.0>
0.5 0.s
03 0.2 08 0.1 0.1
05
‘ Temperature Light Data provide Relay Radio range Tasks Eattery
=00,0.5> =0.0.1.0= <0.0,1.0> <0.5,1.0=> <().5> <06,1.0> <0.6,1.0>
0.5/ . b 05 \0.5 05

L.data prov Forward Route Social
<0.0,1.0> <0.0,1.0> <0.0,1.0>

Vznikem novych uzll, které jsou v konfliktu, jsme se tedy dostali do zajimavé situace.
Argumentace sice dokézala vytesit konflikt v ptivodné argumentovaném uzlu, nicméné v
jejim prubéhu vznikli nové uzly, které jsou v konfliktu. D4 se tedy fici, Ze navrzeny argu-
mentacni protokol splnil svij icel pouze ¢astecné. To je také jednou z jeho nevyhod. Tento
problém lze ovSem vyftesit novou argumentaci nad uzly v konfliktu.

Novou argumentaci spustime nad jednim z uzlid, které jsou v konfliktu, tedy bud Radio
range nebo Social. Zde se dostavame opét do problematické situace. Jestlize spustime argu-
mentaci nad uzlem Radio range, prevezme agent B hodnotu davéry, kterou ma v uzlu agent
A. Jelikoz se vSak pro agenta A jednd o uzel klicovy, bude jeho podpora tvofena pouze
prislusnou udélosti. Tim nedojde k vyjednavani o okolnich uzlech. Hodnota uzlu Social tak
zustane konfliktni.

Pokud vsak novou argumentaci spustime nad uzlem Social, bude podpora argumentu
o tomto uzlu obsahovat i uzel Radio range. V tomto pfipadé si agenti vymeéni spravné obé
hodnoty. Dostavame se tak do situace, kdy v zavislosti na tom, o kterém uzlu budeme
argumentovat, dostavame rizné vysledky. Tato vlasnost navrzeného protokolu je jednou z
jeho nevyhod.
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Kapitola 9
MoZnosti rozsireni

Tato kapitola diskutuje moznosti rozsifeni navrzeného argumentac¢niho protokolu. Jelikoz
tato prace vychazi pouze z teoretickych principi argumentace, jejiz implementaci v praxi
takika nenalezneme, bylo nutné takika vSechny soucasti protokolu navrhnout. Takovyto
komplexni navrh bez dalsich podkladd sebou samoziejmé piindsi spoustu rizik, kterd se
pak projevy v nedostatcich protokolu.

Nasledujici sekce obsahuji popis jednotlivych problémi protokolu. V sekci 9.1 jsou disku-
tovany nevyhody klicovych uzld a jejich mozné odstranéni. Sekce 9.2 popisuje nedostatky ve
zpusobu konstrukce argumentt. V sekci 9.3 je diskutovana nepopiratelnost udalosti. Sekce
9.4 pak popisuje vznik novych konfliktt v pribéhu argumentace.

9.1 Klicové uzly

Klicové uzly jsou jednim se zakladnich nedostatkt navrzeného protokolu. Ackoliv jejich
vyznam je ziejmy, pfinasi sebou i nékolik problému.

Jednim ze zasadnich problémt klicovych uzld mutze byt jejich vysoky pocet. Uvazujme
extrémni situaci, kdy vsichni agenti maji vSechny uzly jako klicové. Jakakoliv argumentace
pak bude probihat pouze vyménou informaci o jednom uzlu, pfic¢emz vzdy zvitézi argument
podlozeny udalosti s vétsi vahou. Tato situace pak omezuje jakékoliv dalsi vztahy mezi uzly.

Dalsi nevyhodou je neschopnost algoritmu pievést klicovy uzel na neklicovy. Klicové
uzly jsou urceny udalostmi. Pokud by agent v jistém pripadé potieboval, aby se z kli¢ového
uzlu stal uzel neklicovy, nema k této operaci prostredky. Tato vlastnost ma také vliv na to,
ze uzly, jejiz hodnota je urcena vysledkem argumentace, nejsou nastavovany jako klicové.
uzly byly klicové.

7 vySe popsanych vlastnosti vyplyva, Ze navrzeny protokol vyuzivajici kliCovych uzla
neni pfili§ v hodny pro dlouhodobé bézici systémy. Pokud by mezi agenty dochazelo béhem
jejich Zivota k desitkdm az stovkam argumentaci, byl by navrzeny protokol pro takovyto
systém nepouzitelny.

9.1.1 Dynamické klicové uzly

Moznosti, jak odstranit vyse uvedené problémy kli¢ovych uzli, by bylo zavedeni dynamick-
ych klicovych uzld. V tomto ptipadé by protokol, pfipadné agenti, mél prostfedky ke zméné
klicového uzlu na neklicovy a naopak.
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Dulezitou otazkou by pritom bylo, které uzly jako klicové zvolit, pripadné které jako
klicové zrusit. Pocet klicovych uzli by pfitom ziejmé nesmél presdhnout jistou hranici, po
které by jiz vyznamné omezoval argumentaci. Moznym feSenim tohoto problému by mohla
byt dynamickd zména pocatecéniho stavu.

Co je pocatecni stav bylo popsano v sekci 6.2. Na jeho zédkladé€ byly definovany klicové
uzly. Pro dlouhodobéjsi funkénost protokolu by bylo mozné pocatecni stav dynamicky ménit
za tim Ucelem, abychom mohli redukovat klicové uzly. Na zacatku zivota systému by byl
jisty, definovany pocateéni stav. Z néj by se stav zménil na jiny pfichodem udélosti. Agenti
by o novém stavu argumentovali, pficemz by dosdhly nového, nekonfliktniho stavu. Tento
stav by byl poté oznacCen za novy pocatec¢ni, pricemz veskeré udalosti by byly smazany a
vSechny klicové uzly by byly oznaceny jako neklicové. Takovyto stav by se nasledné mohl
zménit dalsimi udalostmi, nacez by nasledovala dalsi argumentace mezi agenty.

Tento pristup je vSak navrzen Cisté teoreticky, a moznost jeho funkénosti, jeho vyhody
a nevyhody by vyzadovaly dalsi vyzkum.

9.2 Konstrukce argumentu

Argumenty jsou zdkladnim prvkem argumentacniho protokolu. Podrobny popis konstrukce
argumentu je popsan v sekci 6.5. K takto navrzenému zpiisobu je vidzana i nevyhoda.
Nedostatkem navrhu konstrukce argumenti je malé okoli, na které ma vliv klicovy uzel.
Pokud sestrojujeme argument pro uzel, ktery lezi dale nez saha okoli pfislusného kli¢ového
uzlu, mé jiz tento argument véahu 0. Tato situace ovSem neni idealni, nebot hodnoty okolnich
uzldt muzeme dolozit argumenty s vyssi vahou, pfi¢emz hodnotu piislusného uzlu jsme
pravdépodobné odvodili z jejich hodnot. Tuto situaci ilustruje obrazek 9.1.

Obrazek 9.1: Ptiklad nevyhod konstrukce argumentu k uzlu parent. Jeho hodnota je zcela
jisté odvozena od uzlu node, nicméné vaha argumentu je presto 0.

parent

node node 2 node 3

child 1 child 2 key node

7 obrazku 9.1 je vidét, ze pri konstrukci argumentu pro uzel parent se dostavame do
nevyhodné situace. Soucasti podpory tohoto argumentu je uzel node, jehoz hodnota miize
byt podloZena urcitou vahou, kterad je zavisla na vaze udalosti vztahujici se ke klicovému
uzlu key node. Uzel parent byl pii tom zajisté ovlivnén hodnotou uzlu node, a proto nelze
Tict, Ze o jeho hodnoté neméame zadnou predstavu. V zkonstruovaném argumentu se nicméné
toto neprojevi, nebot bude zkonstruovéan s véhou 0.

Tento problém lze odstranit lepsim zptsobem vypoctu vahy argumentt v téchto situ-
acich. Problémem, ktery by vSak zfejmé vyvstal, je cyklické zlepsovani vahy argumenti pro
jednotlivé uzly. Méjme uzly node a parent z obrazku 9.1. Uvazujme moznost, Ze argument

37



sestrojeny k uzlu parent mé vahu riznou od 0, ktera je zavisla na vaze duvéry uzlu node.
Hodnotu dtvéry v uzlu node je pak mozné zvysit, nebot je podloZena nejen uzlem key node,
ale také uzlem parent. Ackoliv v pripadé takto jednoduchého systému se nemusi jednat o

vvvvvv

9.3 Popiratelnost udalosti

Na pocatku je systém v pocateénim stavu. Ten je zménén prichodem udalosti tak, jak je
popséano v sekci 6.2. Udéalost méa vzdy urcitou vahu, se kterou nastéva. V realném svété je
samoziejmé mozné, ze i udalost s velmi vysokou vahou nemusi byt spravna. Bylo by tedy
vhodné, aby protokol mél prostiedky k ruseni udalosti.

Navrzeny protokol tuto vlastnost nema. Udalosti jsou brany jako nepopiratelné, z ¢ehoz
vychézi i zavedeni klicovych uzli v zavislosti na udélostech. Idedlnim fesenim by bylo
rozsSifeni protokolu o argumentaci pfimo nad udalostmi. Agenti by si vyménovali informace
o udéalostech, pfi¢emz by se je pokouseli podlozit, pfipadné vyvratit argumenty. Vysledny
stav systému by pak byl uréen mnozinou udélosti, na které se agenti shodli.

9.4 Odstranéni vzniku novych konflikti

Argumentace vzdy probihd nad urcitym uzlem. Pokud jsou jeho hodnoty v konfliktu,
dochézi k vymeéné argumentt. Tato vyména vSak ovliviiuje i dalsi uzly, jejiz hodnota mtze
u jednoho z uzli zavedeme konfliktni stav u uzlu jiného. Tato situace nastala u pfikladu v
kapitole 8.

Samoziejmé by bylo vhodné, aby po dokonceni argumentace byly vSechny uzly u obou
systému v nekonfliktnim stavu. Toho by mohlo byt dosazeno napfiklad zvlastni kontrolou
ptred ukoncenim argumentace, kdy by se prosli vSechny uzly, které se v argumentech vyskytly.
Pokud by mezi nimi byly nalezeny uzly v konfliktu, byla by nad nimi zahajena nova argu-
mentace.
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Kapitola 10
Zaver

Tato prace se zabyvala vyjedndvanim a argumentaci mezi agenty. Zakladem préace byl hi-
erarchicky model davéry v kontextu, ktery reprezentoval znalosti agentt o jistém systému.
Mezi nimi pak méla probihat argumentace, fesici mozné konflikty.

Byly navrzeny a detailné popsany dil¢i prvky, které jsou soucasti argumentace. Néasledné
byl popsan argumentacni protokol. Jeho funkénost byla pfedvedena na praktickém prikladu,
vyuzivajici hierarchicky model davéry v kontextu senzoru. Nasledné byly diskutovany nék-
teré z nedostatkt protokolu.

Navrhnuty argumentacni protokol je zalozen na klicovych uzlech, coz jej do jisté miry
omezuje. Jejich existence je v ramci protokolu popsaného touto praci nezbytna, nicméné pro
dlouhodobéjsi funkénost protokolu nejsou vhodné. Zpusob, kterym by bylo mozné upravit
praci s klicovymi uzly, byl také teoreticky navrzen. Jeho aplikace a funkénost jsou nicméné
vhodnym predmétem dalsiho studia.

Na prezentovaném piikladu byla vidét funkénost navrzeného protokolu. Ackoliv bylo
argumentaci dosazeno nekonfliktniho feSeni, naslednym prepoctem se agenti vratili ke kon-
fliktnimu stavu. Dalsi studium tohoto problému by se mohlo zabyvat nalezenim vhodnych
zavislosti, kdy se agent sam v prubéhu argumentace rozhodne prepocitat stav svého grafu.
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