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Koordinalas arverésekkel

F Parallel arverés
Kombinatorikus arverések
Szekvencialis arverések
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Parallel arverés: Minden agens licitie masoktol fliggetlen és egyideji.
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(Pozitiv és negativ) Kolcsonhatasok
2

S

Min palyakoltség (A): 5
Min palyakoltség (B): 4 Min palyakoltseg (A és B): 5

Min palyakoltség (A és B) < Min palyakoltség (A) + Min palyakoltség (B)

e
= S =
Min palyakoéltség (B): 4 B C
Min palyakoltseg (C): 4 Min palyakoltséeg (B és C):12

Min palyakoltség (B és C) > Min palyakoltség (B) + Min palyakoltseg (C)
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|dealis kombinatorikus arverés
Kolcsonhatas figyelembevétele

Hool®)
o

C 0

/{A}-ra: 5 {AB}ra:5
{B}-re: 4 {A,C}-ra: 13
{C}-re: 4 {B,C}-ra: 12

k{A,B,C}-ra: 13

)

Minden agens a kotegben foglalt minden célpont eléréséhez az adott
helyzetébdl kiindulva a minimalis koltsegl palyat licitalja.
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ldealis kombinatorikus arverés

-

{A}-ra: 86
A {B}-ra: 91 —t C
{C}-ra: 23 -
F {D}-ra: 37 F
{A,B}-ra: 107
{A,C}-ra: 130
B {A,D}-ra: 160 D
{B,C}-ra: 132 F
F {B,D}-ra: 144 :
{C,D}-ra: 44 \
{A,B,C}-ra: 151 {A}-ra: 90
{A,B,D}-ra: 165 2. {B}-ra: 85
{A,C,D}-ra: 153 {C}-ra: 41
{B,C,D}-ra: 151 {D}-ra: 27
k{A,B,C,D}—ra: 172 j {A,B}-ra: 106
{A,C}-ra: 148
{A,D}-ra: 146
{B,C}-ra: 150
{B,D}-ra: 134
{C,D}-ra: 48
{A,B,C}-ra: 169
{A,B,D}-ra: 155
{A,C,D}-ra: 155
{B,C,D}-ra: 157

\:{A,B,C,D}-ra: 176j
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ldealis kombinatorikus arverés

{A}-ra:
{B}-ra:
{C}-ra:
{D}-ra:
{A,B}-ra:
{A,C}-ra:
{A,D}-ra:
{B,C}-ra:
{B,D}-ra:
{C,D}-ra:

{A,B,C}-ra:
{A,B,D}-ra:
{A,C,D}-ra:
{B,C,D}-ra:
{A,B,C,D}-ra: 172

86
91
23
37
107
130
160
132
144
44
151
165
153
151

{A}-ra:
{B}-ra:
{C}-ra:
{D}-ra:
{A,B}-ra:
{A,C}-ra:
{A,D}-ra:
{B,C}-ra:
{B,D}-ra:
{C,D}-ra:

{A,B,C}-ra:
{A,B,D}-ra:
{A,C,D}-ra:
{B,C,D}-ra:
{A,B,C,D}-ra: 176

90
85
41
27
106
148
146
150
134
48
169
155
155
157

{A}

{B}

{C}

{D}
{A,B}
{A.C}
{A,D}
{B.C}
{B,D}
{C,D}
{A,B,C}
{A,B,D}
{A,C,D}
{B,C,D}

{AB,C,D} 176
{B,C,D} 243
{A,C,D} 246
{ABD} 178
{ABC} 206
{C,D} 155
{B,D} 264
{B,C} 310
{A,D} 278
{A,C} 288
[AB} 150
(D} 178
c 206
{B} 238
{A} 241
172

{A,B,C,D} -
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ldealis kombinatorikus arverés

Az idealis kombinatorikus arverésbél adodoé teamkoltség minimalis,

mert az minden kolcsonhatast vesz figyelembe a célpontok kozott, amitdl
egy NP-nehéz problémat kell megoldanunk.

A licitek szama exponencialis a célpontok szamaban.
Licitgeneralas, -kommunikacio és a gyoztes kiszamitasa koltseges.
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Kombinatorikus arverés

Implementacio: nehez
Decentralizalas: tisztazatlan
Koteggeneralas: draga (lehet exp)
Licitgeneralas/ koteg: ok (exp)
Licitkommunikacio: draga

Aukcio lebonyolitas: draga (exp)

Team hatékonysag: nagyon jo (optimalis)
sok (minden) osszhang/koteés figyelembe vétele

Hasznaljuk Ugyes koteggeneralast.

Kulonbozd NP-nehéz problémak approximacioja.

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022



Kozelitd kombinatorikus arverés
Minden agens csak néhany célkotegre (halmazra) licital.
Licit stratégiak
Melyik kotegre licitalni nagyban feltaratlan, mert egy jo0 koteggeneralasi
stratégia feladatfliggé.
JO koteggeneralasi strategiak:
Kis szamu koteget generalni
A megoldasteret lefedd kotegeket generalni

Jovedelmez6 kotegeket generalni
Kotegeket hatékonyan generalni

Domeén-fuggetlen koteggeneralas
pl. Harom-Kombinacié - 3 vagy kevesebb célpontot tartalmazoé
kotegre licitalni
Domeén-fuggo koteggeneralas
pl. Graph-Cut — teljes célpontgraf — graf imételt szétvagasa
maximalis vagas (kozelitése) mentén.

Az ilyen kombinatorikus arverésb6l adodo team koltség alacsony,

de altalaban szuboptimalis.
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Kombinatorikus arveres - Domen-fuggo koteggeneralas
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Kombinatorikus arveres - Domen-fuggo koteggeneralas
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Kombinatorikus arveres - Domen-fuggo koteggeneralas

Vagas = két halmazza, amik a graf csucsait particionaljak.
Maximalis vagas = maxcut = a két csucshalmazt osszekoto6 elek
koltségeit maximalo vagas.

Maximalis vagas megkeresese NP-nehéz, de kozeliteni lehet.
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Kombinatorikus arveres - Domen-fuggo koteggeneralas
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Kombinatorikus arveres - Domen-fuggo koteggeneralas
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Kombinatorikus arveres - Domen-fuggo koteggeneralas

Az alabbi kotegekre kell licitalni {A}, {B}, {C}, {D}
(hierarchikus licit, Id. elébb) {A,B}, {C,D}
{A,B,C,D}
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Kombinatorikus arveres

Kisérletek ismert terepen
3 agens, ismert terep, 5 db. célpont klaszter a 4 célpont

Team SUM

Parallel arverés 427

Kombinatorikus arverés
Harom Kombinacid heur. 248
Graph-Cut heur. 184
Optimalis (idealis, IP) 184
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Szekvencialis (robotikus) arvereés

Koronként csak egy célpont kell el.
Egy licitkorben minden agens az osszes, a masok altal el nem nyert
célpontra licital.

Minden agens az uj celpontra az adott pozicidjabdl kiindulo es

az 0sszes celpont meglatogatasahoz szukséges minimalis koltsegu
palyaban jelentkez6 koltsegnovekmeényt licitalja, ha a célpontot
torténetesen 6 nyerné meg. (BidSumPath).

A gyOztes az agensekre és a celpontokra nézve minimalis licit.

(A licitalé agens elnyeri az adott célpontot)

Néhany licitkor elteltével agensek minden célpontot elnyernek.
Minden agens a elnyert célpontokhoz kiszamitja a koltség minimal

palyat és elkezdi azt kovetni.
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Szekvencialis arverées (MiniSum)

- 2
{A}-ra: (86) E
A {B}-ra: (91) 5

F {C}-ra: 23 8 F
K{D}—ra: (37)
F C {A}-ra: (90)

oy)
O

y
{B}-ra: (85) ]
{C}-ra: (41)

L {D}-ra: 27
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Szekvencialis arverées (MiniSum)

{A}-ra: (107)
{B}-ra: (109)
{D}-ra: 21

i —.>

{A}-ra: (90) \ F

{B}-ra: (85) %"3
JfEE -
{D}-ra: 27 Y.
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Szekvencialis arverées (MiniSum)

{A}-ra: (109)
A {B}-ra: 107

o8

{A}-ra: (90)
{B}-ra: 85
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Szekvencialis arverées (MiniSum)

[ {A}-ra: 109
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Szekvencialis arverées (MiniSum)
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A licit
{A}-ra: (86)
{B}-ra: (91)
{C}-ra: 23
{D}-ra: (37)

{A}-ra: (107)
{B}-ra: (109)
{D}-ra: 21

{A}-ra: (109)
{B}-ra: 107

Minden agensnek elegendd csak a minimalis licitjeinek egyiket jelezni.
Minden agensnek az uj licitet csak akkor kell jeleznie, ha az eddig licitalt

{A}-ra:
{B}-ra:
{C}-ra:

{D}-ra:

{A}-ra:

{B}-ra:

{A}-ra:

(90)
(85)
(41)
27

(90)
(85)

21

A hozzarendelések

Fels6 ag Also ag
C=23
D=21
B =85
A =21

célpontot valaki elnyerte. (6 maga, vagy mas agens).

Minden agens koronként legfeljebb egy licittel jelentkezik és a korok
szama azonos a célpontok szamaval.

(példaban a jelezni nem szukséges licitek zarojelben vannak).
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Licitszabalyok szarmaztatasa
Az a gyOztes, amely mellett a team koltség legkevesebbet né.

MiniSum: Osszpalyakdltség minimalasa a team-re nézve. Teljes energia,
tavolsag, valamilyen eréforras minimalasa. Pl. bolygofelszin kutatasa.
MiniMax: Maximalis palyakoltseg minimalasa agensekre nézve. Teljes
feladatvegzesi idb6 minimalasa (makespan). Pl. objektum-feliigyelet.
MiniAve: Atlagos érkezési idé minimalasa az dsszes célpontra nézve.
Atlagos kiszolgélasi id6 minimalésa (flowtime). Pl. Search and Rescue

Palyalicit (“direkt megkozelités”) , ill. falicit (“indirekt megkozelités™)
(Pl. min. koltseégu feszitd fa = P, min. koltségl palya = NP)

Palyak: mindegyik koltség kiszamitasa NP-nehéz

kozelités: beszurasi heurisztika
Fak: MiniSum — minimalis feszitd erdé P,

MiniMax — minmax feszité erdd NP,

MiniAve — trivialis erdd = csillagséma,
Fa-palya konverzio: shortcutting, heur. max. 2 x opt., P, (jobb kozelités =
sokkal nehezebb)

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022



ndbr, ..., r, agens, m db még nem kiosztott t,, ..., t_célpont

Az eddig kiosztott célok particidja agensenként: T = (T, ..., T ),

A team hatékonysagat optimalizalo f(g(r,,T,), ..., 9(r,,T,)) fuggveny,

agensek g(.,.) hatékonysaga alapjan,

PC(r,,T) az i-edik agens min. palyakoltsége T. particioban (Path Cost)

STC(r,, T.) min. kummulativ célpontkoltség minden T, —beli célpontjara
(Sum per Target Cost)

MiniSum = miny 2; PC(rj,TJ.)

MiniMax = mint max; PC(rj,TJ.)

MiniAve = mint 1/m 2; STC(rJ.,TJ.)

1.5 opt < MiniSum < 2 opt

r. agens licitje: kulonbség = team hasznossag(hozzarendelés + 6 gyozelme)
- team hasznossag (nélkule)

fO(r,Ty), - 9, T)) - 19y, Ty), - 9(r, T)), Ti=Tiulty, T,=T, 1#]

BidSumPath: PC(r,,T’) - PC(r,,T)
BidMaxPath: PC(r,,T,)
BidAvePath: STC(r,T’)- STC(r,T,)

(fa licitek hasonldéan a minimalis feszit6 fa koltségei alapjan)
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Szekvencialis arveres (MiniMax)

e 2
{A}-ra: (86) E
A {B}-ra:  (91) Y.

F {C}-ra: 23 . F
\ {D}-ra: (37)
F C {A}-ra: (90)

oy)
O

y
{B}-ra: (85) ]
{C}-ra: (41)

L {D}-ra: 27
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Szekvencialis arveres (MiniMax)

{A}-ra: (107)
{B}-ra: (109)
{D}-ra. 44

i —.>

{A}-ra: (90) \ F

(B}-ra: (85) =
-ra: g
{D}-ra; 27 55 &
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Szekvencialis arveres (MiniMax)

{A}-ra: 130
AF {B}-ra: 132
B
F {A}-ra: 136
{B}-ra: 134
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Szekvencialis arveres (MiniMax)

[ {B}-ra: 134

Inte”igens EIOSZtOtt Rendszerek BME-MIT’ 2019-2022I’utoria| on Auction-Based Agent Coordination at AAAI 2006

http://www.idm-lab.org/slides/auction-tutorial. pdf



Szekvencialis arveres (MiniMax)
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Tipikus koordinacios feladat: MiniAve Team ceélfuggveny
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Szekvencialis arverés

2 agens, 10 nem klaszter eloszlasu célpont, ismert terep 51 x 51

SUM MAX AVE
BidSumPath 193.50 | 168.50 | 79.21
BidMaxPath 219.15 | 125.84 | 61.39
BidAvePath 219.16 | 128.45 | 59.12
optimalis (IP) = idealis kombinatorikus arverés | 189.15 | 109.34 | 55.45

2 agens, 10 klaszter eloszlasu célpont, ismert terep 51 x 51

SUM MAX AVE
BidSumPath 134.18 | 97.17 | 62.47
BidMaxPath 144.84 | 90.10 | 57.38
BidAvePath 157.29 | 100.56 | 49.15
optimalis (IP) = idealis kombinatorikus arvereés 132.06 | 85.86 | 47.63
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Palya és fa: minimalis feszit6 fa problémaja
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Utazé ugynok problémaja — kozelité seémak

Shortcuts — mélységi bejarasbdl TSP palya:
vissza nem a szulére, hanem az elsé tovabbi
meg nem meglatogatott Gsre.

MFF palya =< mélységi bejaras (h.szdg egynl.) =2 x MFF =< 2 x opt(TSP)
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Komplex feladatok kezelese Feladat

Elemi feladat — nem dekomponalhato

Dekomponalhaté egyszerii feladat — Rfsfff'fd.a?fg

elemi, v. dekomponalhato elemi feladatokra, ,

de egyetlenegy agens hataskoréeben /. will
(pl. Mars rover feladata elhozni egy ' \

asvanymintat)
Egyszeri feladat — elemi, v. dekomponalhat6 egyszerl feladat

Teljesen dekomponalhato feladat — ha egyszeri feladatai
véges szamu lépésben kiszamithatok

Osszetett feladat — dekomponalhato egyszeri, v. 6sszetett
feladatokra, de a dekompozicio (tetszdleges szinten) egyertelmi
(csak eqgy létezik) (pl. job-shop scheduling))

@plex feladat — tobbféle médon dekomponalhat6 feladat,

amelyhez legalabb egy dekompozicié tobbagenses (pl. SAR feladatok)
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Komplex feladatok dekomponalasa és hozzarendelése

Un. Generalized Multi-Depot TSP Problem — G-MD-TSPP(K):
feladatgraf feladatklaszterekkel, néhany indulo allomas, robotonként
egy-egy palya, klaszterenként pontosan K feladat meglatogatva valamely
palya altal)

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022 , .. sased Approach to Complex Task Alocation
for Multirobot Teams, Robert Michael Zlot, CMU-RI-TR-06-52



G-MD-TSPP(1):
dekompozicio: C1, C2, (C1+C2)

hozzarendelés: (R1-C1)(R2-C2) R1:1.1 R2:2.1 8
(R1-C2)(R2-C1) R1: 2.3 R2:1.3 28
(R1-(C1+C2)) R1:1.3, 2.3 14
(R2-(C1+C2)) R2:2.3,1.3 14

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022 , .. sased Approach to Complex Task Alocation
for Multirobot Teams, Robert Michael Zlot, CMU-RI-TR-06-52



Cl C2

G-MD-TSPP(2):
dekompozicio: C1, C2, (C1+C2)

hozzarendelés: (R1-C1)(R2-C2) R1:1.1,1.2 R2:2.1,2.2 26
(R1-(C1+C2)) R1:1.1,1.3,23 R2:21 21
(R2-(C2))

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022 , .. sased Approach to Complex Task Alocation
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Strategiak
Dekomponalas- majd-hozzarendelés
hagyomanyos tervkeészitd, stb.- egyszeri feladatok

egyszerl feladatok hozzarendelése, a végleges terv koltsége
elore ismeretlen

Probléma: hogyan tudjuk hatekonyan dekomponalni egy
komplex feladatot, ha nem tudjuk, melyik egyszer( feladatot
melyik (milyen képességl) agens fog végrehajtani?

Hozzarendelés- majd-dekomponalas

komplex feladatok hozzarendelése arverésekkel

(Id. szekvencialis arveres), minden agens/robot a dekompoziciot
lokalisan vegzi

Probléma: hogyan tudhatjuk egy komplex feladat optimalis
hozzarendelését, ha még el sem dontottuk a dekomponalasanak
modjat?
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Komplex feladatok hozzarendelése AND/OR fakban
Licit lehet: - MinSum — MinMax ... jellegl

Licit korlatozasa, pl. nem adhato el egy csp., ha a szuloje elkelt
(a dekompozicio felett mas uralkodik mar)
Egy licitalo = csak egy csp. megnyerese (koltség fligg a létez6 kotelezettségtdl)

Licitnyelvek

one-node - levelek véletlen rendezésben, teljesitett csp-ok kivonva, kifejez6
er0 alacsony, megoldas nem optimalis, de a lebonyolitas polinomialis

any-nodes — feladatok egy gyokér-levél palya mentén, OR agakkal

any-nodes - minden megy, NP-nehéz, valamilyen heurisztika szukseges

(Any-nodes: tobb csp licitje, de csak
egy csp hozzarendelése, mert a on D D
hozzarendeléssel a tobbi csp ertéke
megvaltozik és az arverés nem lesz
hiteles)

AN

OR AND

.
r o
] L]
TNCNCY N

0 [ | |
2*\._2%'! 'x;"‘x_..fk x""x__.f'ua-’ x_.x"
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Feladatfa arverések(a lenyeg)

Kereskedés feladatfakkal

TetszOleges helyen (a faban) leévo feladatra lehet licitalni

Els6 kor: licit az arverezo altal elképzelt tervre/dekompoziciora
Masodik (és tovabbi) kor: absztrakt feladatok dekomponalasa

Elkeruli a hozzarendelés és dekomponalas tulsagosan korai
elkotelezettseget

Lehetbség van:
A feladatokat lehet ujbol hozzarendelni ill. dekomponalni

Komplex feladatok esetén agensek sajat (dekompozicios) terveivel
allhatnak el6

Komplex és egyszerl feladatokat meg lehet osztani (heterogén
képessegl) agensek kozott

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022



Feladatfa arverések — utolagos kereskedés fontossaga

Elosztott megfigyelés

Az R1 megnyert egy feladatfat
valuation of R1 (40 a rezervacios ara).

Most prébalja rasézni masokra.
i (I. pl. rekurziv VH)

ELNTE NE S0 tkon

540

=
520
/] :525
b gpg L

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022 , .. sased Approach to Complex Task Alocation
for Multirobot Teams, Robert Michael Zlot, CMU-RI-TR-06-52




Feladatfa arverések — utolagos kereskedés fontossaga

Az R1 elarverez egy feladatfat (40 a rezervacios ara).

Az R2 szemszogebdl a fa R1 szerinti dekomponalasa tul draga.
Az R2 attervezés nélkul nem versenykeépes.

Az R1 igy hoppon maradhat.

valuation af R1 initlal valuation of B2

cCOVer area cover area
S40 350

current sobuiion

340

g20

25

ST

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022 , .. sased Approach to Complex Task Alocation
for Multirobot Teams, Robert Michael Zlot, CMU-RI-TR-06-52



Feladatfa arverések — utolagos kereskedés fontossaga

De szerencsére az R2 dekompoziciét valthat. Valtés ezzel licital.
Mivel ez jobb, az R2 elnyeri az R1-t0l az absztrakt felugyeleti taszkot,

amit a sajat

dekompoziciojaval tervez végrehajtani.

A globalis megoldas koltsége 40-rdl 25-re csokkent.

solution of

bid of R2

R2

COVEF Area
525

curreni solution

cover area
525

curmeri solutkon

$25

3]

=k

@ $10
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Feladatfa arverések — utolagos kereskedés fontossaga

Most az R2 rendez tovabbi arverést, hatha?

A ‘c’ feladatra az R3 szemeélyeben talal jelentkezdt, aki azt kisebb
koltségen al(at)vallalja. A globalis megoldas ertéke

(team hatékonysaga) ujra csokkent (n6) 25-rdl 21-re.

final solution

Megjegyzés:

Az R2-nek, az R3-nak ,akarnia kell” a
R feladatot atvallalni a jobb team-0Osszetétel
erdekében.

Ez_t va_Iaminen maodon a részukre

$11°Ng dijazni kell.

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022 , ... sased Approach to Complex Task Alocation
for Multirobot Teams, Robert Michael Zlot, CMU-RI-TR-06-52



E-Gator platforms (CMU)

NAI — Named Areas of Interest
Op — Observation Points

Eredeti feladatfa-arverés
operatorral

Ujrafelosztas peer-to-peer
arverésekkel

Intelligens Elosztott Rendszerek BME-MIT, 2019-2022
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