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Abstrakt. Distribuovana umela inteligencia, (Distributed artificial intelligence,
DALI), ktora existuje uz dlhsiu dobu ako subdoména oblasti umelej inteligencie, sa
zaobera systémami pozostavajicimi z mnohych nezavislych entit, ktoré navzajom
komunikuju, ovplyviluji sa a spolocne riesia zadané problémy. Ked’ze sa tieto
multiagentové systémy, resp. distribuované multiagentové systémy, ( Distributed
multiagent systems, DMAS) uplatiuji na rieSenia stale v&cSej mnoZiny
problémov, dostava sa do popredia otazka verifikacie a testovania tychto
systtmov. V tejto praci nacrtneme a opiSeme metddu testovania DMAS,
konkrétne metddu testovania neziaduceho emergentného spravania sa. Sucasne sa
budeme zaoberat’ vyuziteI'nostou a slabymi strankami tejto metddy pri testovani
DMAS systémov.

Uvod

V dnesnej dobe prudkého vyvoja v oblasti informatiky, techniky, ¢i sa jedna
o teoretické poznatky a tedrie eSte len Cakajiice o uvedenie do realnej implementacie,
alebo empiricky ziskané poznatky a skusenosti, oblast’ informatiky a informacnych
technologii coraz viac zasahuje do kazdej oblasti ndsho zivota. Keby sme chceli byt
konkrétnej$i, mézeme tvrdit, ze to, Co nazyvame umelou inteligenciou (Artificial
Intelligence-Al) je k nam coraz blizSie. Informacné systémy a celkovo softvér
Castokrat dnes uz zdaleka nie su statické algoritmy vykonavajuce funkcie
implementované poc¢as navrhu, ale dynamické systémy schopné sa v istej miere ucit’
a hl'adat’ rieSenia, dolovat’ znalosti z obrovského mnozstva informacii, nachadzat’
rieSenia pre ich doménu problémov, ktoré neboli explicitne implementované. Techniky
Al sa stavaji Coraz robustnejSie a komplexnejSie. Multiagentové systémy (MAS) st
subdoménou Al, ktora si berie za ciel skimat ako principy tvorby komplexnych
systémov, obsahujucich mnoho na sebe nezavislych, avsak navzajom komunikujticich
entit, tzv. agentov, tak mechanizmy na koordinaciu ich individualnych spravani sa.
Pouzitie tychto systémov na rieSenie mnohych oblasti problémov rastie, avSak zaostava
metodika a metddy ich testovania. Hoci mnohé principy mézu byt generalizované
z metod testovania objektovo-orientovanych systémov, su tu aspekty, ktoré su pre tito
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oblast’ rozdielne a vyzaduju znalost' systémov MAS a Specificky navrh postupov
atechnik ich testovania. Pozrime sa teda bliz§ie na problematiku testovania MAS,
rozne pristupy a pouzitel'nost’ tychto technik na zaistenie kvality a overenie spravnej
funkénosti MAS systémov, menovite projektu RoboCup Soccer Simulator.

Agenty a multiagentové systémy

Kedze sa v tejto praci venujeme testovaniu MAS systémov zo vSeobecného hladiska,
zadefinujeme si abstraktne pojmy Agent a Multiagentovy systém, bez implementacnych
detailov [3].

Agent Ag je Stvorica Ag=(Sit, Act, Dat, fg). Sit je mnozina situacii, v ktorej sa
agent méze nachadzat, Act mnozina akcii, ktora je schopny vykonat a Dat mnozina
moznych hodnét internych datovych Stuktar agenta Ag. Agent si nasledujucu akciu
urcuje pomocou funkcie fg: Sit x Dat -> Act, aplikovanej na sucasnu situaciu a stav
internych datovych Struktar.

Multiagentovy systém MAS je dvojica MAS=(A,Env), pozostavajuca z mnoziny
agentov 4 a prostredia (environment-£nv), v ktorom navzdjom komunikuju, a ktoré
samé o sebe ma vplyv na ich schopnosti a akcie. V systéme RoboCup Soccer Simulator
su nasi agenti softvérové entity ovladajuce hracov, prostredim je simulované 3D hracie
ihrisko s prepocitavanou fyzikou a fyzikalnymi parametrami limitujucimi schopnosti
samotnych hrac¢ov (ich hmotnost’, energia, pozicia taziska atd’.).

Prostredie Env mézu menit’ akcie agentov, moze sa menit' nezdvisle, Env
pozostava teda z mnoziny stavov popisujuce zmeny. Az doposial’ nenachadzame nic¢
nedeterministické na Cinnosti agentov, avSak situdcia v mnozine Sit méze obsahovat’
pohl’ad, (projekciu istych atributov), agenta na aktualny stav prostredia Env, informéacie
o ostanych agentoch na zédklade vnemov agenta ako aj S$pecifické informacie
o agentovi, neulozené v datovej mnozine Dat. Mnozstvo jednotlivych konkrétnych
inStancii tychto premennych, je také velké, ze sa v praxi Casto pouzivaju klasifikacné
algoritmy, ktoré premietnu tieto hodnoty na konkrétne prvky mnoziny Siz. VSimnime
si, ze nedeterminizmus (vyplyvajici z praktického obmedzenia simulacie vSetkych
moznych instancii premennych s ktorymi agent pocas svojej ¢innosti pracuje, a ktoré
su Casto ovplyvitované zdsahmi ,,zvonka* (pouzivatel’, iné softvérové systémy)), ndm
znaéne komplikuje testovanie takychto systémov, hlavne detekciu neexplicitne
hl'adanych chyb aspravani sa testovaného systému, tzv. emergentnych spravani.
Sposob ich vhodného testovania je témou d’alSieho odseku.

Testovanie nevhodného emergentného spravania

Dosiahnutie emergentného spravania sa skupiny agentov v systéme MAS je ostro
sledovana oblast vyskumu v doméne Al. Vyskum sa najviac orientuje na také
emergentné spravanie, ktoré¢ vytvara znasobujuce sa efekty, ktorych vysledkom je, Ze
skupina agentov dosiahne spolocne ciel’, ktory je nad troviiou jednoduchej sumy ich
individualnych schopnosti. AvSak emergentné spravanie sa skupiny agentov casto
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moéze viest k vyslovene nevhodnej ¢innosti vyvijaného systému. Klasické metody
testovania pomocou generovania ndhodnych sekvencii interakcii tu zlyhavaju, ked’ze
emergentné spravanie je casto dosledkom adaptabilnych schopnosti jednotlivych
agentov.

V praci [2] je prezentovany postup detekcie nevhodného emergentného
spravania. Pozrime sa na jeho hlavné aspekty a moZnosti vyuzitia pri testovani
systétmov rozsahom obdobnych systému RoboCup Soccer Simulator. Hlavnou
myslienkou tohto pristupu je mat skupinu tzv. Gtocnych agentov, konajucich ako
uzivatelia a ostatne systémy, sktorymi naSi testovani agenti pri beznej praci
komunikuji. Na tejto skupine Uto¢nych agentov sa cez evolucné algoritmy snazime
vyprodukovat’ také interakéné sekvencie, ktoré sa vysledkom coraz viac priblizuji
nevhodnému spravaniu sa testovaného systému.

Pouzitie u¢iacich sa algoritmov na detekciu nevhodného
emergentného spravania

Majme multiagentovy systém MAStested=(Atested, Env), v ktorom chceme zistit’
nevhodné emergentné spravanie. Pouzijeme skupinu tzv. utoénych agentov Aattack,
ktora hra rolu entit, s ktorymi agenti v Atested komunikuju v prostredi Env. Tieto entity
su Casto timovi kolegovia z Afested, pouzivatelia testované¢ho systému alebo iné
systémy komunikujuce v MAStested. V Env tiez mame mnozinu tzv. hostujucich,
(bystanders), agentov 4byst, ktori nie su pod kontrolou nasho testovacieho systému, ani
subjektom testovania, ale komunikuju sagentami v Afested. Schému systému
zobrazuje Obr. 1.

KrIacovym aspektom je, Ze spravanie sa agentov v Aattack je vysledkom istého
uciaceho sa postupu, ktorého cielom je dosiahnutie (alebo aspon pribliZzenie sa)
k nevhodnému spravaniu sa testovanych agentov v Atested, cez komunikaciu s nimi,
komunikéciu s host'ujiicimi agentami v Abyst a interakciu s prostredim Env. Zo schémy
na Obr. 1. je vidiet’ Ze vystupy z tohto uciaceho procesu su iterativne vkladané do
agentov v Aattack istym centralnym ucitelom (Learner). Samotny uciaci proces vSak
mdbze byt v samotnych agentoch, ¢im sa mdzu dosahovat’ variabilnejsie vysledky cez
distribticiu poznatkov medzi agentami v Aattack.

Najdolezitejsim a podla mdjho nazoru doslova kritickym prvkom tohto pristupu
je ohodnotenie, resp. urcenie kritérii, pre to, o je a ¢o nie je nevhodné emergentné
spravanie. Systém totiz musi nejako ohodnotit’ stavy prostredia Env, ktoré su
vysledkom interakcie uto¢nych agentov s testovanymi agentami. V praci [2] oznacuju
tuto podmienku (funkciu) Gmerge. Dolezitost’ tohto aspektu pri pouzitelnosti tejto
metddy v realnych projektoch postavenych na architektire MAS, rozoberieme
v nasledujucej Casti.

Implementacia samotné¢ho uciaceho postupu zavisi na architektire samotnych
testovanych agentov, ich moznych inStancii, variability stavov prostredia. Velmi
vhodnou technikou je pouzitie evolucnych algoritmov, pretoze vedia ucinne najst’
optimalne hodnoty vel'mi rozmanitych problémov, bez potreby detailnejsSicho popisu
situacie, v ktorej sa samotni uto¢ni agenti nachadzaju. Spojenie znalostnych algoritmov
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a nahodnych prvkov, typickych pre evoluéné algoritmy, vytvara v samotnom procese
ucenia sa a vyberu efekty podobné I'udskej intuicii, Co je tri testovani vel'mi vhodny
jav.

Evoluéné algoritmy vo vSeobecnosti pracujii na mnozine tzv. individui, prvkov,
ktoré sami o sebe reprezentuji adeptov na rieSenia daného problému. Jednotlivé
rieSenia su vhodne zakédované do jedincov analogicky DNA kédu v prirode. Vhodnou
vol'bou tzv. fitnes funkcie, ktora vybera jedincov do procesu parenia, ( ¢im posuva ich
rieSsenie- DNA do d’alSej generacie a tym blizSie k zadverecnému vysledku), ako aj
procesmi simulujucimi mutacie v prirode, sa snazime najst’ rieSenie, (najschopnejsich
adeptov). Fitnes funkcia reprezentuje vlastne ¢o o moznom rieSeni vieme doteraz,
a jedincov vybera teda na zaklade ich reprezentécie, resp. priblizeni sa ku splneniu
cielovej podmienky, stavu ktory chceme dosiahnut, v naSom pripade splneniu
podmienky Gmerge. Po mnohonasobne vela iteraciach vol'by jedincov do parenia,
vzniku novej generacie, d’alSim parenim postupne systém konverguje do populacie
reprezentujucej najlepSie najdené riesenie.

Samozrejme ako som spomenul, kI'a¢om k tspechu je spravna definicia funkcie,
ktort optimalizujeme resp. uréuje nas problém, v tomto pripade funkcie Gmerge.
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Obr. 1. Schéma testovania cez uciacich sa uto¢nych agentov
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Uskalia testovania emergentného spravania pomocou uciacich sa
technik

Ako som spomenul, problém testovania MAS, nielen jeho beznej funkcionality, ale aj
emergentného spravania ajeho vhodnosti/nevhodnosti, lezi hlavne v zna¢nom
nedeterminizme procesov, beZiacich v tychto systémoch. Nemalu ulohu tu zohrava aj
fakt, Ze MAS systémy su vo svojej podstate systémy redlneho casu, kedy je
replikovatel'nost’ scenarov testovania (dolezita vlastnost’ pri detekcii chyb a testovani
softvéru) problematickd. Principom, silou vysSie spomenutého pristupu detekcie
nevhodného emergentného spravania je tiez nedeterminizmus samotného uciaceho
procesu. S trochou nadhladu to mézeme prirovnat' k likvidacii velkych lesnych
poziarov vytvorenim poziarov pracujucich proti nim, vyuzitiu rovnakej crty (pri
poziaroch vlastnosti spalovania, resp. potreby materidlu na proces horenia, v naSom
pripade nedeterminizmu spolo¢nému ako testovanému tak testovaciemu systému).

V pripade zabezpecenia akontroly kvality softvéru sa vSak pracuje
s obmedzenymi zdrojmi (I'udia, Cas na testovanie) a ocakavaju sa konkrétne vysledky.
Tak ako vedia MAS prist s nevhodnym spravanim, ¢o nebol urite zamer tvorcov
takého systému, tak moézu rovnakym nedostatkom trpiet’ aj analogicky postavené
systémy (obsahujuce uto¢nych agentov, klasifikdciu, evolu¢né algoritmy a iné pristupy
z domény Al) detekujuce tieto neziaduce vlastnosti.

Vel'mi vela zalezi na vhodnej vol'be limitnej podmienky pre detekciu nevhodného
spravania, Gmerge. Ak vSak vieme popisat’ kritéria nevhodného spravania sa vel'mi
presne, je na mieste otazka, preco voObec pouzivat formu detekcie na baze
nedeterminizmu. Ak st nase znalosti o kritéridch nevhodného spravania sa u MAS
systému slabsie, testovaci systém modze nespravne vyhodnotit’ niektoré ¢innosti nasho
systému.

Pozrime sa na pouzitie, klady ale aj tskalia nedeterminizmu pri evolucnom
pristupe. V systéme RoboCup Soccer Simulator, simulovanej lige robotického futbalu,
sa v jeho jednej forme, RoboCup3D, snazil tim Neurotics (detailnd dokumentacia ich
MAS systému je v [1]) riesit’ problém vstavania robota (agenta) v simulovanom 3D
prostredi, berticeho do ohl'adu zakony beznej fyziky. Pomocou evolu¢nych algoritmov
a vhodnou formou reprezentacie vysledného rieSenia, kde jedinec je definovany
genetickou informaciou, ktorti tvori chronologicka postupnost’ zakladnych pohybov
robota (pohybov jednotlivych kibov indexovanych ¢asom) a vhodnej definicie fitnes
funkcie (rozdiel maximalnej dosiahnutej vysky hlavy a vysky hlavy vo vzpriamenej
polohe, cas za ktory sa do tejto vysky dostal, ako dlho v nej zotrval, mnoZstvo energie
potrebnej na postavenie sa) hladali optimalny proces vstdvania robota. Vysledkom
bola stratégia, kedy robot vyskocil do vysky a stabilizoval sa pri naslednom pade na
zem, kde sa snazil (ispeSne) ostat’ vo vzpriamenej polohe. Robot vSak pri takomto
postupe vel'mi Casto explodoval, ¢im simulacny systém nahradzoval prehrievanie sa
v realnom svete. Evoluény pristup vSak napriek tomu vyhodnotil toto spravanie ako
najviac optimalne, i ked” pre potreby systému (futbalovy tim) je strata hraca kritickou
chybou. Na volbe vhodnej fitnes (Gmerge) funkcie teda vel'mi zalezi, a jej najdenie a
$pecifikacia moze byt vel'mi naro¢nou ¢innost'ou.
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Podla mo6jho nazoru, ma vsak pristup testovania emergentného spravania sa
pomocou uciacich sa technik viac pozitiv ako negativ a pri najdeni vhodného
kompromisu medzi silou ( mierou presnosti Specifikacie) limitnej podmienky Gmerge
a pouzitia klasickych pristupov testovania softvéru (testovanie aplikaénych jednotiek,
Unit testing) mézeme dosiahnut’ uspokojivé vysledky vzhladom na kvalitu a pokrytie
vysledného testovania MAS systémov, ako aj na spotrebu zdrojov (I'udia, ¢as) v tejto
faze tvorby a manazmentu softvérového projektu.

Zaver

V praci sme sa zamerali na testovanie multiagentovych systémov MAS, konkrétne
detekciu neziadaného emergentného spravania sa tychto systémov. Venovali sme sa
metdde detekcie tohto javu s vyuzitim evoluéného pristupu, detailnejSie popisanej v
[2]. Rozobrali sme pouzitenost’ danej metody pri MAS systémoch rozsahu RoboCup
Soccer Simulator a analyzovali jej silné a slabé stranky ako aj aspekty pouzitel'nosti
v ramci manazmentu a kontroly kvality softvérovych systémov.
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Annotation

Testing of mutiagent systems

Distributed artificial intelligence, (DAI), which is a subdomain of artificial intelligence, (Al),
works with independent systems that communicate and influence each other and by doing so
solve defined problems. Because of the breadth of problems these systems are being used to
solve, a question of verification and testing of these systems arise. In this thesis we will explain
the DMAS testing method, specifically the testing of unwelcomed emergent behavior. Also we
will discuss usability issues and the weak points of this method used in testing DMAS systems.
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