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Wprowadzenie

Negocjacje stanowig obustronny proces komunikacji zorientowany na uzys-
kanie konsensusu, porozumienia, akceptacji w sytuacji, gdzie jedna ze stron nie
zgadza si¢ na postulowany wynik prowadzonych rozméw.

Procesy negocjacji stanowig fundament komunikacji w spoleczno$ciach
ludzkich, jednak takze w systemach informatycznych mozna odnalez¢ standardy
okreslajace etapy procesu negocjacji migdzysystemowych. Szczegolnie dostrze-
galne jest to w przypadku rozwiazan komunikujacych si¢ ze soba na podstawie
komunikatow i1 tworzonych w celu wspomagania lub zastgpowania dziatan
cztowieka. Jednym z rozwigzan informatycznych, w ktérym mozna zaobserwo-
wac procesy negocjacji sa systemy wieloagentowe, w ktorych autonomiczne
jednostki, realizujac powierzone im zadania, moga negocjowac, komunikujac sie
ze soba. W przypadku systemow wieloagentowych negocjacje czesto sg wy-
korzystywane w systemach aukcyjnych.

W systemach wieloagentowych, w ktérych interakcji podlega minimum
dwodch agentdw, proces negocjacji wymaga zdefiniowania jezyka, w jakim
agenci beda si¢ komunikowaé, protokotu interakcji wskazujacego rodzaje aktow
komunikacji oraz ich kolejno$¢, a takze strategii integracji oddziatujacej na efekt
koncowy dziatan agentow. W przypadku budowy systeméw wieloagentowych
aktualnie uznawanymi standardami jezykow komunikacji sg KQML oraz FIPA
ACL [Luck et al. 2004], pozwalajace na definiowanie aktéw komunikacji
miedzy agentami oraz jednoznacznie okre$lajace jak powinna wygladaé syntak-
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tyczna strona komunikatu. Z punktu widzenia negocjacji bardziej istotne jest
jednak okreslenie protokotu interakcji miedzy agentami, ktory definiuje efekty
procesu komunikacji.

W niniejszej pracy zostang zaprezentowane zagadnienia dotyczace negocja-
cji w systemach wieloagentowych z zastosowaniem standardow FIPA. W roz-
dziale pierwszym opracowania zostang przedstawione podstawowe informacje
na temat negocjacji w systemach wieloagentowych. W tym celu zostanie ukaza-
ne znaczenie negocjacji w modelowaniu interakcji agentéw programowych, ro-
dzaje komunikatow stosowanych w systemach wieloagentowych wykorzystuja-
cych standard FIPA ACL oraz mozliwe rodzaje aukcji internetowych, ktore
moga by¢ wspomagane przez agentOw programowych. W rozdziale drugim zo-
stang zaprezentowane czesto stosowane protokoty interakcji zgodne ze specyfi-
kacjg FIPA. W tym celu zostanie omowione jedenascie diagramow przedstawia-
jacych modelowe sekwencje wspoldziatania agentow, ktdre swoje zastosowanie
moga znalez¢ w budowanych systemach wieloagentowych.

1. Negocjacje

»Negocjacje to proces wzajemnego poszukiwania takiego rozwigzania, kto-
re satysfakcjonuje wszystkie zaangazowane w konflikt strony. Daja one wszyst-
kim uczestnikom szans¢ zrealizowania swojego interesu (potrzeby) w takim
wymiarze, ktory jest mozliwy do zaakceptowania. Oznacza to, ze kazdy ma
prawo do realizacji swoich intereséw, jednak ograniczone przez konieczno$¢
liczenia si¢ z potrzebami drugiej strony. Negocjacja zaktada traktowanie roz-
mowcy jako partnera, ktory tak jak my nie lubi przegrywaé (chce szacunku
i uznania)” [Jamrozek i Sobczak 1997, s. 114-115].

Mozna takze wskazaé, iz negocjacje to ,,(...) proces, w ktorym zaangazo-
wane s3 dwie lub wigcej komunikujace si¢ migdzy soba strony, ktore posiadaja
rézne zbiezne, ale nie sprzeczne cele i ktéore majg zamiar osiggnac rozsadny
kompromis w oparciu o obustronnie akceptowane porozumienie (...)” [Telesca
et al. 2007].

Negocjacje stanowig podstawe interakcji migdzyludzkiej i sg dostrzegalne
w réznych dziedzinach zycia, jak dyplomacja, biznes, interakcja migdzyludzka.
W kontekscie procesow negocjacji mozna wskaza¢ dwa obszary teorii decyzji,
ktére sa z nim zwigzane. Jest to wspomaganie decyzji wielokryterialnych
w przypadku wigcej niz jednego kryterium oceny decyzji oraz problematyka
konkurencyjno$ci decyzji zwigzana z koncepcja teorii gier w obszarze, gdzie
mozliwe jest tworzenie rozwigzan informatycznych wspomagajacych procesy
decyzyjne. Zastosowanie negocjacji ilustruje rys. 1, wigkszo$¢ wskazanych na
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tym rysunku powigzan wiaze si¢ z potrzeba roznorodnych negocjacji. Odgrywa-
nie réoznorodnych rol przez agentdw oprogramowania wiaze si¢ z potrzeba wy-
posazenia ich w mechanizmy wspierajace negocjacje.
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Rys. 1. Ogoélny model wzajemnych wewnetrznych i zewnetrznych powigzan obiektu przedsie-
biorstwo

Zrédto:  Ingram i Stanek [1994].

Poszczegolne strzatki ukazane na rys. 1 wskazuja na réznorodnos$¢ po-
wigzan poszczegélnych dziatléw organizacji, ktore aby zapewnié¢ prawidtowe
dziatanie organizacji, komunikuja si¢ ze soba.

2. Negocjacje w systemach agentowych

Rozwo6j koncepcji semantycznego Internetu jest nieodiacznie zwigzany
z koncepcja agentéw programowych (autonomicznych oraz wspoldziatajacych
w danym $rodowisku [Subercaze i Maret 2011]), ktérych zadaniem jest wy-
korzystywa¢ wiedze zapisanag w postaci ontologii w procesie realizacji po-
wierzonych im celow [Hasan i Gandon 2012]. Rozwo6j e-commerce aktualnie
jest utozsamiany z zastosowaniem Internetu przez cztowieka. Serwisy aukcyjne
sa ukierunkowane na prezentowanie tresci i w niewielkim stopniu wspomagaja
semantyczng reprezentacje danych w postaci ontologii. Zastosowanie techno-
logii agentowych jest ukierunkowane na zautomatyzowanie procesu zakupow
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przez Internet, wspomaganie informowania klientow i promowania produktow
oraz firm, sterowania i nadzorowania realizacja procesOw biznesowych. Agenty
programowe pozwalajg na redukcje ilosci czynno$ci podejmowanych przez
uzytkownikow oraz ilo$ci informacji, ktére musi przetworzy¢ cztowiek [Vijaya-
Lakshmi et al. 2011, s. 52-56]. W tym celu jednak musza istnie¢ odpowiednie
mechanizmy wspomagajace wspoldziatanie agentow, a w szczegolnosci zapew-
niajgce im mozliwo$¢ komunikacji z otoczeniem. W przypadku technologii
agentowych kluczowymi aspektami, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage sa protokoty
negocjacji oraz strategie negocjacji [Jennings et al. 2000].

Protokoly negocjacji zarzadzaja procesem negocjacji, okreslajac zasady
jakimi maja kierowa¢ si¢ agenci w procesie interakcji z innymi agentami. Stra-
tegie negocjacji okreslaja ramy w sposobie prowadzenia negocjacji na podstawie
przyjetych protokotow negocjacji agentow.

Oprocz tych dwoch aspektow, istotnym staje si¢ takze standard w jakim
agenci komunikuja si¢ ze sobg, ktory musi by¢ akceptowalny przez wszystkie
jednostki agentéw programowych. Wskazane trzy elementy w postaci standardu
jezyka, w ktorym komunikujg si¢ agenci, protokotu oraz strategii negocjacji sta-
nowia kluczowe elementy, ktore musza zosta¢ rozpatrzone w przypadku budowy
systemu wieloagentowego.

Z punktu widzenia technologii agentowych negocjacje moga by¢ trakto-
wane jako proces rozproszonego poszukiwania w przestrzeni potencjalnego po-
rozumienia miedzy autonomicznymi agentami programowymi. Kazdy z zaanga-
zowanych agentow w przypadku rozpoczecia negocjacji posiada swojg przes-
trzen, w ktorej jest on sklonny zawrze¢ porozumienie, oraz sposoby oceny w ja-
kim stopniu jest on sktonny to porozumienie zawrze¢. W trakcie negocjacji
przestrzen ta moze si¢ rozszerzy¢ lub kurczy¢ w wyniku czynnikow zewnetrz-
nych lub oddzialywania podmiotu, z ktorym negocjacje sg prowadzone. Ne-
gocjacje koncza si¢ kiedy oba podmioty znajda wspdlne akceptowalne dla obu
rozwigzanie, nalezace do przestrzeni kazdego z nich.

Koordynacja dzialan agentéw polega na wspodlnej realizacji zbieznych lub
rozbieznych celow poszczegoélnych jednostek. W przypadku kiedy cele agentow
sa rozbiezne pojawia si¢ wspotzawodnictwo, ktére z punktu widzenia techno-
logii agentowych moze mie¢ zastosowanie w systemach aukcyjnych. W tym
przypadku mozna wskaza¢ kilka rodzajow aukc;ji:

Aukcja angielska (ang. English auction) — w tym typie aukcji wystawiajacy
towar (sprzedawca) oraz przynajmniej dwoch kupujacych licytuja najwyzsza
kwote sprzedazy okreslonego towaru. Licytujacy przebijaja swoje oferty zakupu
o okreslona kwote przebicia, ktorej minimalna warto$¢ jest z gory znana. Koniec
aukcji nastepuje, kiedy nie ma juz chetnych do dalszego podnoszenia oferowanej
ceny lub wygasnie czas przeznaczony na skladanie kolejnych ofert.
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Aukcja holenderska (ang. Dutch auction) — podczas aukcji tego rodzaju sprze-
dajacy ustala wysoka cene wywotawcza, ktora nastepnie jest stopniowo obniza-
na do momentu zaakceptowania jej przez ktorego$ z kupujacych.

Przetargi (ang. sealed bid first price auction) — w tym przypadku nie jest zna-
na kwota, jaka oferujg uczestnicy, az do momentu zakonczenia przetargu. Zwy-
cigzca jest ten uczestnik, ktory zaoferowat najwieksza kwote.

Przetargi drugiej ceny (ang. sealed bid second-price auction) — jest to rodzaj
przetargu, w ktorym wygrywa ten, ktory okreslit druga co do wysokosci kwote
za licytowany towar. Czasem jest ona zwana takze aukcja Vickrey’a.

Negocjacje z ceng ustalona (ang. fixed-price negotiation) — w tym przypadku
sprzedajacy ustala stalg kwote, za ktérg mozna naby¢ wybrany towar. Kupujacy
musza uiscic te kwote, aby stac si¢ jego posiadaczami [Ganzha et al. 2008].

Z punktu widzenia realizacji systemu aukcyjnego na podstawie technologi
agentowych konieczne jest okreslenie konwencji procesu negocjacji w kon-
teksécie jego protokotu interakcji miedzy agentami. Aby taka komunikacja ist-
niata, musza by¢ jednak spetnione okreslone wymagania dotyczace ustugi trans-
portu realizowanej w ramach danej platformy wieloagentowe;j:

— przesylanie zakodowanej wiadomos$ci odbywa si¢ w postaci sekwencji baj-
tow;

— ushugi transportu powinny by¢ niezawodne, doktadne, uporzadkowane (ko-
lejnos¢), niespetnienie tych wtasnosci powinno by¢ sygnalizowane;

— agent ma opcj¢ wyboru sposobu odebrania wiadomosci: uspienie lub oczeki-
wanie na wiadomo$¢ (tryb synchroniczny) lub wykonywanie innych czyn-
nosci podczas oczekiwania na odpowiedz (tryb asynchroniczny);

— czas przeterminowania nie jest parametrem aktu komunikacyjnego, tylko sys-
temu ustug transportu wiadomosci;

— po wykryciu bledow, system moze wysta¢ informacje o tym fakcie do na-
dawcy w postaci wiadomosci o btgdzie;

— system zapewnia wybdr poprawnego mechanizmu transportu (TCP/IP,
SMTP, http etc.) — [Sosnowski 2007].

Jak wspomniano wcze$niej, komunikacja agentow sktada si¢ z tzw. aktow
komunikacji, ktore okreslaja rodzaj wypowiedzi. Model referencyjny FIPA
okresla kilka takich aktow komunikacji.

Interpretacje podstawowych aktow komunikacji FIPA ACL przedstawia
ponizsza tab. 1.
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Tabela 1

Opis aktow mowy w jezyku ACL

Jezyk potoczny Akt komunikacji

Pytanie: ,,Czy leci woda?” query

Informacja: ,,Leci woda” inform

Polecenie: ,,Pus¢ wodg” request

Aprobata: ,, Tak, puszcze wode” agree

Dysaprobata: ,,Nie, nie puszcz¢ wody” failure

Propozycja: ,,Mogg¢ pusci¢ wodg za 5 min” propose

Zapytanie: ,,Kto pusci wodg” Cfp — (ang. Call for proposal)
Subskrypcja: ,,Poinformuj mnie jak kto$ pusci |subscribe

wodg”

W literaturze mozna wskaza¢ protokoty negocjacji, ktorych etapy realizacji
sktadajg si¢ na faze wstepna, fazg sktadania propozycji oraz fazg formutowania
porozumienia [Bartolini et al. 2002]. W odniesieniu do procesu negocjacji
agentéw programowych najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest jednak stan-
dard FIPA, w ktérym mozna wyr6zni¢ nastepujace protokoty [wwwl]:

FIPA Request Interaction Protocol

Jest to prosty w zastosowaniu protokot, ktéry pozwala na zglaszanie przez jed-
nego agenta potrzeby wykonania okreslonej akcji przez inng jednostke. Adresat
zadania moze zatwierdzi¢ (ang. agree) wykonanie zadania lub je odrzuci¢ (ang.
not-understood, refuse), informujac agenta inicjujacego zadanie o rezultacie
swojej decyzji lub wynikach swoich dziatan (ang. failure, inform-done, inform-
-result). Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zdefiniowania warunkow, ktére maja
by¢ spetnione, aby akcja mogla zosta¢ zainicjowana. Jest to zwigzane z zastoso-
waniem FIPA Request When Interaction Protocol. Zaleznosci te zostaty przed-
stawione na rys. 2.
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FIFA-Request-Frotocol _J

‘ Initiator ‘ ‘ Participant

request

refuse

[refused]

agree

[agreed and
notification necessary]

falure

inform-done - inform p

inform-result @ inform

Rys. 2. Diagram prezentujacy protokot FIPA-Request-Protocol
Zrodlo:  [WWWI1].

FIPA Query Interaction Protocol

Nadawca komunikatu zada od jego odbiorcy wykonania akcji typu informacyj-
nego. Odbiorca moze zgodzi¢ si¢ na wystanie informacji agree. W takim przy-
padku po wystaniu komunikatu query-if oczekuje odpowiedzi typu inform zwra-
cajacej prawde lub falsz. W przypadku guery-ref oczekiwang odpowiedzig jest
inform-result wskazujaca na obiekt, ktory byl przedmiotem zapytania. W przy-
padku zwrocenia odpowiedzi odmownej refuse, dalsze akcje sg pomijane. Za-
leznosci te zostaty przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Diagram prezentujacy protokot FIPA Query Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI1].

FIPA Request When Interaction Protocol

Ten typ protokotu jest stosowany wowczas, kiedy agent inicjujacy zada okreslo-
nej akcji od agenta odbiorcy w przysztosci, kiedy zostang spelnione okreslone
warunki (ang. request-when). Agent odbierajacy zadanie moze nie zrozumied
(ang. not-understood), przyjac realizacj¢ dziatania (ang. agree) lub odmowic je-
go realizacji (ang. refuse). W przypadku kiedy warunki zostang spetnione, agent
odbierajacy akceptuje zadanie i informuje o tym nadawceg (ang. agree). Nastep-
nie poprzez komunikaty informacyjne (ang. inform) wysyta odpowiedz na-
dawcy. Moze takze wskazaé, iz zadanie nie zostanie zrealizowane (ang. failure).
W przypadku odrzucenia agent inicjujacy nie bedzie oczekiwat na rezultaty. Za-
leznosci zostaly przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Diagram prezentujacy protokot FIPA Request When Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI1].

FIPA Propose Interaction Protocol

W tym przypadku agent inicjujacy sktada oferte okreslonego dzialania danej
jednostce propose, ktora moze zostac przyjeta accept-proposal badz odrzucona
reject-proposal. Efektem tych dziatan z reguly jest kolejny zestaw akcji pode;j-
mowanych przez agentow nieujety na diagramie. Zaleznosci zostaly przedsta-
wione na rys. 5.
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FIPA-Propose-Protocol )

Initiator

I

Participant

Opse

rejectproposal

:

arceptymuposal

Rys. 5. Diagram prezentujacy protokot FIPA Propose Interaction Protocol

Zrodlo:  [WWWI1].

FIPA Contract Net Interaction Protocol

Jest to przyktad protokotu, w ktérym odbiorcami komunikatu moze by¢ wielu
agentow. Agent inicjator zainteresowany realizacjg pewnej ustugi przez innego
z agentow, rozsyta do wybranej grupy agentow zapytanie zwigzane z jej realiza-
cja oraz charakterystyka cfp (ang. Call for Proposal). Jezeli propozycje zostana
zaakceptowane, poszczegélni odbiorcy sktadajg swoje oferty propose, z ktorych
agent inicjujacy wybiera najlepsza i zleca wybranemu agentowi lub grupie
agentow wykonanie okreslonych zadan accept-propose lub je odrzuca reject-
-proposal. W efekcie otrzymuje komunikat o wykonaniu zadania inform-done
lub uzyskane wyniki inform-result. Mozliwe jest takze uzyskanie komunikatu
o problemach z realizacja zadania failure. Zaleznosci zostaty przedstawione na

rys. 0.
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FIPA-ContractNet-Protocol )
Initiator Participant
i H
|
|
i
|
clp k]

refuse

dead-
ling

-
|

propose

reject-proposal kS]

|
|
]
]
|
|
i
i
accept-proposal =ik J:_

failyre

inform-done : inform

Inform-rasull : inform

Rys. 6. Diagram prezentujacy protokét FIPA Contract Net Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI].

FIPA Iterated Contract Net Interaction Protocol

Jest on rozszerzeniem protokotu FIPA Contract Net Interaction Protocol. W tym
przypadku po wyslaniu komunikatéw cfp oraz otrzymaniu odpowiedzi, agent
inicjujgcy moze dokona¢ ponownego rozestania zmodyfikowanego komunikatu
cfp do wybranych agentow (1) oraz odrzuci¢ propozycje pozostalych agentow.
Po otrzymaniu nowego zestawu propozycji jest dokonywany finalny wybor naj-
lepszej (2). Daje to mozliwos¢ uzyskania lepszych ofert. Zaleznosci zostaly
przedstawione na rys. 7.
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Rys. 7. Diagram prezentujacy protokot FIPA Iterated Contract Net Interaction Protocol

Zrodlo:  [WWWI].

FIPA English Auction Interaction Protocol

Jest to typowy rodzaj aukcji, w ktorej podmiot wystawiajacy towar na licytacje
okresla ceng poczatkowa, za ktora jest gotowy sprzeda¢ towar. W kolejnych
iteracjach licytujacy podbijaja oferowana cene, ktéra aby towar zostal sprze-
dany, powinna przekroczy¢ zatozony przez sprzedajacego okreslony putap. Au-
kcja konczy sie¢ w momencie kiedy zakonczy si¢ zgtaszanie kolejnych ofert
przez oferentéw lub po wyznaczonym czasie. Ostatnia najwyzsza oferta jest
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traktowana jako cena sprzedazy towaru. W przypadku diagramu FIPA w pierw-
szej kolejnosci nastepuje poinformowanie uczestnikow o rozpoczeciu aukcji
inform-start-of-auction, oferta definiowana jest jako wiadomosc¢ cfp 1 jest rozsy-
fana do wszystkich uczestnikow aukcji (na diagramie ujete jest to jednorazowo).
Z racji charakteru systemu wielogentowego, agenty programowe moga sktadac
w tym samym czasie oferty kupna propose. Z tego wzgledu kazdy z nich ocze-
kuje na otrzymanie komunikatu accept-proposal w przypadku zatwierdzenia
oferty lub reject-proposal w przypadku jej odrzucenia. W przypadku przebicia
ceny jest wysylany kolejny komunikat ¢fp i nastgpuje oczekiwanie na nowe pro-
pozycje. W efekcie nastepuje wystanie komunikatu o wyniku aukcji inform do
jej uczestnikow oraz komunikatu request do agenta, ktéry aukcje wygrat. Za-
leznosci zostaly przedstawione na rys. 8.

|
| Initiator, Participant,

| inform-start-of-auction - inform,
| cfp-1:cfp, not-understood®,

i propose®, accept-proposal®,

! reject-proposal®, cfp-2:cfp,

! request*, inform*

-

FIPA-English-Auction-Protocol

[ ]

inform-start-of-auction e |

1 cip-1 n

Y

{m = 0} not-understood m

=1

1 propose |

reject-proposs oy cfp-2
|

|
|
i
r 2cip-2 |
:
|
.
I
.

1 1finform-2

- ________________{

Rys. 8. Diagram prezentujacy protokot FIPA English Auction Interaction Protocol
Zrodlo: [WWWI1].
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FIPA Dutch Auction Interaction Protocol

Aukcja typu holenderskiego jest odwrotnoscig aukcji typu angielskiego. Tutaj
sprzedajacy stara si¢ znalez¢ cene, za ktora kupujacy sa chetni dokonaé zakupu
towaru, obnizajac ja. W tym celu okresla on wysoka cene poczatkowa, ktora jest
w kolejnych iteracjach zmniejszana, do momentu pojawienia si¢ kupujacego
chetnego aktualng ceng zaptacic. Cena jest obnizana do pewnego poziomu, ktory
jest okreslany przez sprzedajacego. Jezeli cena zejdzie ponizej tego poziomu,
aukcja jest przerywana.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie nastgpuje poinformowanie uczestnikow
o rozpoczeciu aukcji. Kazdy z uczestnikow moze w dowolnej chwili ztozy¢ pro-
pozycje zakupu propose. Opisywany protokot nie okre$la zasad dziatania
w przypadku pojawienia si¢ kilku ofert, dlatego przyjmuje sie¢, iz wygrywa
pierwsza accept-proposal. Reszta ofert jest odrzucana reject-proposal. W przy-
padku braku ofert, cena ulega obnizeniu oraz jest rozsytany nowy komunikat
cfp. W przypadku braku ofert, aukcja jest konczona i wysytany komunikat
inform. Zalezno$ci zostaty przedstawione na rys. 9.

| inform-start-of-auction - infarm,
cfp-1, not-understood”,

propose*, accepf-proposal®,

I reject-proposal”, cfp-2, inform-2*

.
| Initiator, Participant,
I
I
I}
1
I
I

FIPA-Dutch-Auction-Protocol

[

1
’* 1 inform-start-of-auction n
1
1
1

1 cfp-1 n D

<

| {m = 0} not-understood

1
1
!
| n
!
|
1

1 propose

jech- cfp-2
| ig ]
:
accept-proposal i
]
1
1
1 % )
|
[no-bids]inform-2 n !

R |

(-
1
|
I

v

Rys. 9. Diagram prezentujacy protokot FIPA Dutch Auction Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI].
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FIPA Brokering Interaction Protocol

W przypadku procesu integracji systemow informatycznych istnieje mozliwo$¢
zastosowania mechanizmu mediacyjnego, w ktorym role elementu integrujacego
i zarzadzajacego wymiang komunikatow w systemie petni broker — posrednik.
Podobnie w systemach wieloagentowych, istnieje mozliwos¢ takiego zdefinio-
wania architektury systemu wieloagentowego, aby komunikacja w nim za-
chodzila na podstawie zdefiniowanego posrednika. Jest to agent, ktorego zada-
niem jest udostgpnianie pozostalym agentom w systemie wieloagentowym
zbioru ustug komunikacyjnych oraz ich parametrow. W przypadku systemow
aukcyjnych agent tego typu moze przechowywac katalog sprzedawcow oraz pa-
rametry towarow, ktore oferuja. Oferent na tej podstawie moze podja¢ decyzje,
w ktorych aukcjach powinien uczestniczy¢ oraz jakie zalozenia dotyczace mak-
symalnej oferowanej ceny powinien przyjac. Moze takze to zadanie powierzy¢
brokerowi, ktory samodzielnie rozesle zapytanie ofertowe do odpowiednich
sprzedawcow. Na poczatku (1) agent inicjujacy wysyta do agenta posrednicza-
cego specyfikacje, opisujaca agentow docelowych, komunikat jaki ma zosta¢ im
przestany oraz dodatkowe parametry. Agent posredniczacy moze wyrazi¢ zgode
agree lub odrzuci¢ zadanie refuse (2). Jezeli zaakceptuje zadanie, nastgpuje pro-
ba identyfikacji agentow docelowych. W przypadku niemozliwos$ci ich odnale-
zienia proces jest przerywany (3). Po przestaniu do wybranych agentéw komu-
nikatow (4), nastepuje poinformowanie agenta inicjujacego o poprawnosci
wykonanego zadania (5). Po zebraniu odpowiedzi od agentow docelowych wy-
niki sg przekazywane do agenta inicjujacego (6). Zaleznosci zostaly przedsta-
wione na rys. 10.

FIPA-Brokering-Pratocol
Initiator Broker
7

L proxy (proxied- communicative-
H act, agent-description, ﬂ

proxy-condition)

refuse

agree

I~
failure-no-match - failure 3{
=

[agreed,cannot find any provied- ] sub-protocol ]

target agents] M communicative-act.

T
| d, find
| failure-proxy - failure [agr;;agréng?y

[action-condition]
inform-done-proxy - inform [ [B0reed
find amy|

target 7N
agents]

reply-message 0.1}
[sub-protocol proceed]

| _reply-message-sub-profocol p

[informed proxy-done.
subprotocol proceed]

T
| iure-brokering : failure
[subprotocol failure] i

Rys. 10. Diagram prezentujacy protokot FIPA Brokering Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI1].
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FIPA Recruiting Interaction Protocol

Protokoét ten jest podobny do FIPA Brokering Interaction Protocol. W jego
zatozeniach istnieje agent posredniczacy spetniajacy role brokera, ktérego za-
daniem jest posiada¢ informacje na temat innych agentow. W odrdznienia od
FIPA Brokering Interaction Protocol agent broker nie posredniczy w odbieraniu
i wysytaniu komunikatow miedzy komunikujacymi si¢ agentami. Jego zadaniem
jest okreslenie jacy agenci spetniaja okreslone przez agenta inicjujacego kryteria
oraz przestanie do nich zapytania. Odpowiedz jest kierowana nie do agenta bro-
kera, ale do oryginalnego nadawcy lub innego zdefiniowanego odbiorcy. Na po-
czatku (1) agent inicjujacy wysyta do agenta posredniczacego specyfikacje opi-
sujaca agentow docelowych, komunikat jaki ma zosta¢ im przestany oraz inne
parametry. Agent posredniczacy moze wyrazi¢ zgode agree lub odrzuci¢ za-
danie refuse. Jezeli zaakceptuje zadanie, nastepuje proba identyfikacji agentow
docelowych. W przypadku niemozliwo$ci ich odnalezienia proces jest przery-
wany (2). Po przestaniu do wybranych agentow komunikatéw (3), nastepuje po-
informowanie agenta inicjujacego lub zdefiniowanego odbiorcg o wykonaniu
zadania (4). Na tym konczy si¢ dziatanie agenta posredniczacego. Odpowiedzi
od agentow docelowych bez jego posrednictwa sa przekazywane do zdefiniowa-
nego odbiorcy lub agenta inicjujacego (5). Zalezno$ci zostaty przedstawione na

rys. 11.

FIPA-Recruiting-Protocol J
Initiator Recruiter
1

i
i
Designated i
Receiver '

proxy (proxied- communicative-
act, agent-spec, proxy-condition;

refuse

agree

failure-no-match : failure

[agreed cannct find any
target agents]

’g}leﬂ-
m com! icative-act

[agreed, find any
target agents]
[action-condition]

—_—
sub-protocol
-

failure-proxy : failure

inform-done-proxy : inform

[agreed, can find
[reply-to initiator] target 4gents]
inform-done-proxy : inform

[reply-to designated
receiver]

reply-message-sub-protocol

[-reply-to initiator]
ply-message g _p
[s rotocol proceed]
reply-message-sub-protocol N

[:reply-to designated receiver]

Rys. 11. Diagram prezentujacy protoko6t FIPA Recruiting Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI].
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FIPA Subscribe Interaction Protocol

Protokét umozliwiajgcy wystanie do agenta zadania podejmowania akcji w sto-
sunku do innego agenta w przypadku, kiedy nastapi zmiana stanu okreslonego
obiektu (1). Agent adresat ustugi moze odmoéwié¢ przyjecia ustugi lub zaakcep-
towac jej realizacjg, informujac nadawce o swojej decyzji (2). Agent realizujacy
ushugi informuje agenta wzbudzajacego caly proces o wynikach wykonania
ustug oraz stanie agenta, ktory jest ich odbiorca (3). Agent realizujacy proces
komunikacji moze wysyla¢ komunikaty do réznych agentéw, wykorzystujac
rownoczesnie rozne wskazane protokoly. Zaleznosci zostaty przedstawione na
rys. 12.

FIPA-Subscribe-Protocol J
Initiator Participant
| |
|
subscribe L
! ﬂ’
|
|
. mese
L
| agee
[agreed and
nolication necessary]
niorm-resull - nfom @ 0-n
[agreed]
| Talure
T Teled] T~

Rys. 12. Diagram prezentujacy protokot FIPA Subscribe Interaction Protocol
Zrodlo:  [WWWI1].

Ukazane protokoty komunikacji agentow programowych w systemach wie-
loagentowych wskazuja na wysoki stopien formalizacji procesu negocjacji agen-
tow. Zastosowanie wskazanych protokotéw wspomaga tworzenie systemow au-
kcyjnych oraz rozwigzan posredniczacych, wykorzystujacych agentow progra-
mowych.



158 Stanistaw Stanek, Mariusz Zytniewski

Podsumowanie

Ukazana problematyka negocjacji w systemach wieloagentowych jest zwia-
zana z zastosowaniem okre§lonych standardow, wzorcow wskazujacych jak po-
winna przebiegac interakcja dla celu uzyskania konkretnego efektu.

Zastosowanie sformalizowanych protokoldw interakcji agentow wspomaga
proces projektowania i budowy takich rozwigzan oraz utatwia modelowanie
wspotdziatania jednostek. Poszczegdlne ukazane w pracy akty komunikacji oraz
protokoty FIPA pozwalaja w latwy sposob definiowac dziatanie systemu wielo-
agentowego oraz wspomagaja zachodzace w nim procesy negocjacji.

Réznorodnosé protokotéw interakcji FIPA wskazuje, iz ich zastosowanie
moze wspieraC tak proste procesy komunikacji agentdw, polegajace na okresle-
niu zadan danej jednostki np. FIPA Request Interaction Protocol, jak i bardziej
skomplikowane, wykorzystujace mechanizmy mediacyjne, a zwiazane z konie-
cznos$cig wykorzystania agentow posredniczacych, np. FIPA Brokering Inter-
action Protocol Iub FIPA Recruiting Interaction Protocol.

Ukazane protokoty komunikacji moga takze wspiera¢ budowe systemow
aukcyjnych, wspomaganych przez agentow programowych. Przyktadem moze
by¢ tutaj omowiony przebieg aukcji angielskiej (FIPA English Auction Inter-
action Protocol) Iub holenderskiej (FIPA Dutch Auction Interaction Protocol)
w wykonaniu systemu wieloagentowego, gdzie przedstawiony w opracowaniu
standard FIPA jednoznacznie wskazuje procedurg realizacji calego procesu.

Omowione w pracy koncepcje znajduja swoje zastosowanie w tworzonych
obecnie platformach wieloagentowych. Przyktadem takiej platformy jest roz-
wigzanie JADE, zapewniajace mozliwo$¢ zastosowania ukazanych aktow ko-
munikacji oraz standardow interakcji w budowie systemu wieloagentowego.
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NEGOTIATIONS IN MULTI-AGENT SYSTEMS USING FIPA STANDARDS

Summary

The key standards for negotiation in multi agent systems are considered. Multi-
agent systems represent one of the most promising technological paradigms for the de-
velopment of autonomous, distributed, open and intelligent software systems. Particu-
larly because the agents are autonomous and cannot be assumed to be benevolent nego-
tiation is critical to resolve conflicts. Examples of conflicts include conflicts over the
usage of joint resources or task assignments and conflicts between a buyer and a seller
in electronic commerce. The process of negotiations may be of many different forms,
such as auctions, protocols in the style of the contract net, and argumentation. The paper
focuses on the analysis of specification standards provided by FIPA (Foundation of In-
telligent Physical Agents). The first part of the study will present basic information about
the negotiations in multi-agent systems. For this purpose, will be shown the importance
of negotiations in modeling interactions software agents, types of messages used
in multi-agent systems using standard FIPA ACL and options for online auctions, which
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can be aided by software agents. The second part will present the commonly used pro-
tocols consistent with FIPA specifications. To this end, we will discuss eleven diagrams
depicting the model sequences of interaction agents. Their use can be found in the con-

struction of multi-agent systems.



