Консенсус в мультиагентных системах
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После того как была создана игра «Жизнь» на конечных автоматах, прошло достаточно времени. Теперь эта игра превращается потихоньку в реальность, проникая как искусственный интеллект (ИИ) в «социальные поры» нашей жизни. В частности, это касается самоуправляемых автомобилей, дронов, автоматов, нано-устройств, которые взаимодействуют по сетевому принципу. И на этом пути были достигнуты определенные успехи.
Речь идет об «свежей» книге из серии современных направлений: "Multiagent Systems": Mahmoud M.S. Multiagent Systems: Introduction and Coordination Control, CRC Press, 2020. — 415 p., https://www.twirpx.org/file/3187527/. Эта книга, для позиционной онтологии, интересна частотным словарем своих терминов.  Так вот, в этой книге один из лидеров упоминаний: понятие "consensus". 
Этот термин "consensus" только в оглавлении упоминается 24 раза, а по всей книге 687 раз. В русском языке это слово "consensus" употребляется в прямой транскрипции: консенсус. Синонимами к нему могут служить слова: согласие, согласованность, единодушие и т.п.  По тексту книги этот термин употребляется в самых разных аспектах, как информационный, алгоритмический, кибернетический, стохастический, временной и т.п.
Далее предлагаются некоторые моменты перевода из этой книги, по которым и будут сделаны соответствующие комментарии. Особо важные моменты выделены цветом.
Момент 1.
	1.3 Multiagent System Approach 
[bookmark: _GoBack]By and large, a multiagent dynamic system can be defined as a network of a number of loosely coupled dynamic units that are called agents. Each agent can be a robot, a vehicle, or a dynamic sensor, to name a few. The main purpose of using multiagent systems is to collectively reach goals that are difficult to achieve by an individual agent or a monolithic system. When the main dynamic action of interest is motion, the terms swarm or sometimes formation are used in place of multiagent dynamic system. The term swarm is used for a collection of (physical) agents moving in real 2-or 3-dimensional space to fulfill certain mission requirements.
	1.3 Мультиагентный Системный Подход 
По большому счету, мультиагентная динамическая система может быть определена как сеть из нескольких слабо связанных динамических единиц, которые называются агентами. Каждый агент может быть роботом, транспортным средством или динамическим датчиком, чтобы назвать несколько. Основная цель использования мультиагентных систем заключается в коллективном достижении целей, которые трудно достичь отдельным агентом или монолитной системой. Когда основным динамическим действием, представляющим интерес, является движение, вместо многоагентной динамической системы используются термины " рой "или иногда "формирование". Термин Рой используется для обозначения совокупности (физических) агентов, движущихся в реальном 2-или 3-мерном пространстве для выполнения определенных требований миссии.



По сути, здесь как бы задается определение категории «многое» (коллективного), поскольку не всегда посредством «одно» (индивида) возможно достижение цели. То есть сама идея мультиагентности, это продолжение «эксплуатации» оси развития «одно»-«многое».
Момент 2.
	1.3.2 Some relevant definitions 
In what follows, we adopt the definition of an agent as merely a software (or hardware) entity that is situated in some environment and is able to autonomously react to changes in that environment. In this regard, the environment is simply everything external to the agent. In order to be situated in an environment, at least part of the environment must be observable to, or alterable by, the agent. The environment 
may be physical (such as, the power system), therefore, observable through sensors, or 
it may be the computing environment (such as, data sources, computing resources, and other agents), observable through system calls, program invocation, and messaging. 

An agent may alter the environment by taking some action: Either physically (such as closing a normally-open point to reconfigure a network), or otherwise (such as storing diagnostic information in a database for others to access). 
The separation of agent from environment means that agents are inherently distributable. An agent can operate usefully in any environment which supports the tasks that the agent intends to perform. 
By extending the definition of autonomy to flexible autonomy, an agent which displays flexible autonomy is termed hereafter an intelligent agent. It has the following three characteristics. 
Reactivity: An intelligent agent is able to react to changes in its environment in a timely fashion, and takes some action based on those changes and the function it is designed to achieve. 

Pro-activeness: Intelligent agents exhibit goal-directed behavior. Goal-directed behavior connotes that an agent will dynamically change its behavior in order to achieve its goals. For example, if an agent loses communication with another agent whose services it requires in order to fulfill its goals, it will search for another agent that provides the same services. 
Social ability: Intelligent agents are able to interact with other intelligent agents. Social ability connotes more than the simple passing of data between different software and hardware entities, something many traditional systems do. It connotes the ability to negotiate and interact in 
a cooperative manner. That ability is normally underpinned by an agent communication language (ACL), which allows agents to converse rather than simply pass data. 
It is worth emphasizing that multiagent systems are more than a systems integration method, they also provide a modeling approach. By offering a way of viewing the world, an agent system can intuitively represent a real-world situation of interacting entities, and give a way of testing how complex behaviors may emerge.
	1.3.2 Некоторые соответствующие определения
Далее мы принимаем определение агента как просто программного (или аппаратного) объекта, который находится в некоторой среде и способен автономно реагировать на изменения в этой среде. В этом отношении среда-это просто все внешнее по отношению к агенту. Для того чтобы находиться в окружающей среде, по крайней мере часть окружающей среды должна быть видимой для агента или изменяемой им самим. Окружающая среда
может быть физической (например, энергосистема), следовательно, наблюдаемым с помощью датчиков, или
это может быть вычислительная среда (например, источники данных, вычислительные ресурсы и другие агенты), наблюдаемая с помощью системных вызовов, вызова программ и обмена сообщениями.
Агент может изменить окружающую среду, предприняв некоторые действия: либо физически (например, закрыв нормально открытую точку для перенастройки сети), либо иным образом (например, храня диагностическую информацию в базе данных для доступа других пользователей).
Отделение агента от окружающей среды означает, что агенты по своей сути являются распределяемыми. Агент может эффективно работать в любой среде, поддерживающей задачи, которые он намеревается выполнять.
Расширяя определение автономии до гибкой автономии, агент, который демонстрирует гибкую автономию, называется далее интеллектуальным агентом. Он имеет следующие три характеристики.
Реактивность: интеллектуальный агент способен своевременно реагировать на изменения в окружающей среде и предпринимать определенные действия, основанные на этих изменениях и той функции, для достижения которой он предназначен.
Про-активность: интеллектуальные агенты демонстрируют целенаправленное поведение. Целенаправленное поведение означает, что агент будет динамически изменять свое поведение для достижения своих целей. Например, если агент теряет связь с другим агентом, услуги которого ему необходимы для достижения своих целей, он будет искать другого агента, предоставляющего те же услуги.
Социальные способности: интеллектуальные агенты способны взаимодействовать с другими интеллектуальными агентами. Социальная способность означает нечто большее, чем просто передачу данных между различными программными и аппаратными объектами, что делают многие традиционные системы. Это означает способность вести переговоры и взаимодействовать в духе сотрудничества. Эта способность обычно подкрепляется языком общения агентов (ACL), который позволяет агентам общаться, а не просто передавать данные.
Стоит подчеркнуть, что мультиагентные системы-это больше, чем метод системной интеграции, они также обеспечивают подход моделирования. Предлагая способ видения мира, агентная система может интуитивно представить реальную ситуацию взаимодействующих сущностей и дать способ проверить, как могут возникнуть сложные формы поведения.


Это место особо интересно тем, что дается косвенное определение интеллектуальности: «Расширяя определение автономии до гибкой автономии, агент, который демонстрирует гибкую автономию, называется далее интеллектуальным агентом.» В таком определении видится направление развития, где интеллект видится как способ компромисса (консенсуса)  между индивидуальным и коллективным.  В эйдетической терминологии – это требование сингулярности: индивидуальное/коллективное ~ 1.
Момент 3.
	2.2.2 The f-consensus problem
To understand the role of cooperation in performing coordinated tasks, we need to distinguish between unconstrained and constrained consensus problems. An unconstrained consensus problem is simply the alignment problem in which it suffices that the state of all agents asymptotically be the same. In contrast, in distributed computation of a function f (z), the state of all agents has to asymptotically become equal to f (z), meaning that the consensus problem is constrained. We refer to this constrained consensus problem as the f-consensus problem. Solving the f-consensus problem is a cooperative task and requires willing participation of all the agents. To demonstrate this fact, suppose a single agent decides not to cooperate with the rest of the agents and keep its state unchanged. Then, the overall task cannot be performed despite the fact that the rest of the agents reach an agreement. Furthermore, there could be scenarios in which multiple agents that form a coalition do not cooperate with the rest and removal of this coalition of agents and their links might render the network disconnected. In a disconnected network, it is impossible for all nodes to reach an agreement (unless all nodes initially agree which is a trivial case). From the above discussion, cooperation can be informally interpreted as “giving consent to providing one’s state and following a common protocol that serves the group objective.”

One might think that solving the alignment problem is not a cooperative task. The justification is that, if a single agent (called a leader) leaves its value unchanged, all others will asymptotically agree with the leader according to the consensus protocol and an alignment is reached. However, if there are multiple leaders where two of whom are in disagreement, then no consensus can be asymptotically reached. Therefore, alignment is, in general, a cooperative task as well. Formal analysis of the behavior of systems that involve more than one type of agent is more complicated, particularly, in the presence of adversarial agents in noncooperative games [216], [217]. The focus of this paper is on cooperative multi-agent systems.
	2.2.2 проблема F-консенсуса
Чтобы понять роль сотрудничества в выполнении согласованных задач, мы должны различать проблемы, связанные с неограниченным и ограниченным консенсусом. Неограниченная проблема консенсуса - это просто проблема выравнивания, в которой достаточно, чтобы состояние всех агентов асимптотически было одинаковым. В отличие от этого, при распределенном вычислении функции f (z) состояние всех агентов должно асимптотически стать равным f (z), что означает, что задача консенсуса ограничена. Мы называем эту проблему ограниченного консенсуса проблемой f-консенсуса. Решение проблемы F-консенсуса является совместной задачей и требует добровольного участия всех агентов. Чтобы продемонстрировать этот факт, предположим, что один агент решает не сотрудничать с остальными агентами и сохранить свое состояние неизменным. Тогда общая задача не может быть выполнена, несмотря на то, что остальные агенты достигают соглашения. Кроме того, возможны сценарии, в которых несколько агентов, образующих коалицию, не сотрудничают с остальными, и удаление этой коалиции агентов и их связей может привести к отключению сети. В разобщенной сети невозможно, чтобы все узлы достигли соглашения (если только все узлы изначально не согласны, что является тривиальным случаем). Исходя из вышеизложенного, сотрудничество может быть неофициально истолковано как “дача согласия на предоставление своего государства и следование общему протоколу, который служит групповой цели".”
Можно подумать, что решение проблемы выравнивания не является совместной задачей. Оправдание состоит в том, что, если один агент (называемый лидером) оставляет свое значение неизменным, все остальные асимптотически согласуются с лидером в соответствии с протоколом консенсуса, и выравнивание достигается. Однако, если есть несколько лидеров, где два из которых находятся в несогласии, то никакого консенсуса асимптотически достичь невозможно. Поэтому выравнивание, как правило, также является совместной задачей. Формальный анализ поведения систем, включающих более одного типа агентов, является более сложным, особенно при наличии состязательных агентов в некооперативных играх [216], [217]. Основное внимание в этой статье уделяется кооперативным многоагентным системам.



Этот кусочек дает большое представление об эволюции систем. Особо выделил: «Решение проблемы F-консенсуса является совместной задачей и требует добровольного  участия всех агентов.» Дело в том, что до конца, как мне представляется, философией так и не понят интеллигибельный аспект учения Платона – почему идеи правят миром на добровольной основе.
Все дело в том, что вселенная «построена» на субстанциональной основе, для которой исходно определен онтологический императив: у (1) Единого нет генезиса, а (2) есть конструктивный гомеостаз! Это к тому (не углубляясь в диалоги Платона), что идея «одно-многое» она не с пустого места началась, и эйдосы не просто выдумка. И первое положение (1) , об отсутствии генезиса не «пустое» само по себе.
Это положение хорошо просматривается в учении Дарвина об отборе, где присутствует представление о вероятности. Именно вероятная событийность указывает нам на то, что Бога в обличии «дедушки сидящего на облаках» - нет!!! Именно стохастизм, как высшая форма движения («Типы движений и информация» ) всегда дает возможность действовать по необходимости. Что и было нами отмечено в соответствующей статье («Онтология. Роли субстанций в конструктивности») как представление сущности в модальной форме:
сущность = [действительность] = [необходимость]/[возможность]
Консенсус и согласованность – это несколько разные вещи. Первое носит аспект статичности, второе динамичности. А по сути является сущностью: консенсус/согласованность. Хотя неискушенному философу (вследствие антропоцентризма) так не покажется, поскольку он как правило (и это естественно!) ставит себя в центр ситуации, откуда он «согласует». На самом же деле ситуации чаще двойственны.
Момент 4.
	2.4 Information Consensus 
Consider a network of decision-making agents with dynamics (dx/dt)i = ui interested in reaching a consensus via local communication with their neighbors on a graph G =(V, E). By reaching a consensus, we mean asymptotically converging to a one-dimensional agreement space characterized by the following equation: 
x1 = x2 = ... = xn.
...
	2.4 Информационный Консенсус
Рассмотрим сеть агентов принятия решений с динамикой (dx/dt)i = ui, заинтересованных в достижении консенсуса посредством локальной связи со своими соседями по графу G =(V, E). Под достижением консенсуса мы подразумеваем асимптотически сходящееся к одномерному пространству согласия пространство, характеризующееся следующим уравнением:
x1 = x2 = ... = xn.
...



{Но прежде чем продолжить комментировать, я должен признаться в следующем. Шрифты книги не переносятся изоморфно в формат Word. На самом деле уравнение (dx/dt)i = ui в книге имеет имеет другой вид: там над «икс» (x) просто стоит точка. Но в книге, например, в разделе «1.2.5 Complex dynamical systems» непосредственно указывается, что (x) кинематическая переменная. } 
Вот, пожалуй, самая интересная часть рассматриваемой книги. Поскольку здесь мы встречаемся с принципом динамической гармонии и здоровья, которому я так много уделял внимания («Здоровье – уникальная характеристика организменности»). И система уравнений:  
x1 = x2 = ... = xn.
Изоморфна системе уравнений динамической гармонии, в разделе «7. Математическая  модель «проточности» и условие гармоничности» вышеуказанной статьи:
H1 = H2 = ... = Hn    (7)
Ничего удивительного в этом нет. Разве что данная книга подчеркивает информационный характер происхождения этого консенсуса. Хотя уравнение (7) выводилось из предположения о сохранении мощности в системе.
Момент 5
	3.3.2 Advantages of MAS approach 
Multiagent (MAS) technology has recently been successfully applied to power systems management and operations. Each power source and load in the system is represented as an autonomous agent that provides a common communication interface for all the other agents representing the other components in the network. 
The basic element of MAS is the agent, which can be described as a piece of software with some characteristics. Some of the important characteristics of agents in the microgrid are; 
1. Agents are capable of acting in the environment, which means the agent is capable of changing its environment by its actions. For instance, an agent that controls a storage unit and intends to store energy, rather than to inject it, alters the decision and the behavior of other agents. 
2. Agents communicate with each other. This is a part of their ability to act in the environment. For instance, agents controlling micro sources communicate with the market operator (MO) and the other agents in order to negotiate for the internal microgrid market. 
3. Agents have a certain level of autonomy. This means that they can make decisions driven by a set of tendencies without a central controller or commander. The autonomy of each agent is related to its resources. For example, the available fuel, in the case of a production unit. 
4. Agents represent the environment partially or fully. Each agent not only knows the status of the unit but also informs via conversation with the other agents about the status of the neighboring agents or sub systems. 
5. Agents have certain behaviors and tend to satisfy certain objectives using their resources, skills and services. For instance, one skill could be the ability to produce or store energy and a service could be to sell power in a market. The way that the agent uses its resources, skills and services defines its behaviors. As a consequence, the behaviors of each agent are formed by its goals. An agent that controls a battery system aiming to provide uninterruptible supply to a load has a different behavior than a similar battery system. On the whole, the behaviors of MAS are formed by the system goal, which is to maximize benefits of system managerial operations.
	3.3.2 Преимущества подхода MAS 
Мультиагентная технология (МAS) в последнее время успешно применяется для управления и эксплуатации энергосистем. Каждый источник питания и нагрузка в системе представлены как автономный агент, который обеспечивает общий интерфейс связи для всех других агентов, представляющих другие компоненты в сети. 
Основным элементом MAS является агент, который может быть описан как часть программного обеспечения с некоторыми характеристиками. Некоторые из важных характеристик агентов в микросетке представлены; 
1.	Агенты способны действовать в окружающей среде, что означает, что агент способен изменять свою среду своими действиями. Например, агент, который управляет накопителем и намеревается накапливать энергию, а не впрыскивать ее, изменяет решение и поведение других агентов. 
2.	Агенты общаются друг с другом. Это часть их способности действовать в окружающей среде. Например, агенты, контролирующие микроисточники, взаимодействуют с оператором рынка (МО) и другими агентами для ведения переговоров по внутреннему рынку микрогридов. 
3.	Агенты обладают определенным уровнем автономии. Это означает, что они могут принимать решения, руководствуясь набором тенденций, без центрального контролера или командира. Автономия каждого агента связана с его ресурсами. Например, имеющееся топливо, в случае производственной единицы. 

4.	Агенты представляют окружающую среду частично или полностью. Каждый агент не только знает состояние объекта, но и информирует через диалог с другими агентами о состоянии соседних агентов или подсистем. 
5. Агенты имеют определенное поведение и стремятся достичь определенных целей, используя свои ресурсы, навыки и услуги. Например, одним из навыков может быть способность производить или хранить энергию, а услугой-продавать энергию на рынке. То, как агент использует свои ресурсы, навыки и услуги, определяет его поведение. Как следствие, поведение каждого агента формируется его целями. Агент, управляющий Батарейной системой, предназначенной для обеспечения бесперебойного питания нагрузки, ведет себя иначе, чем аналогичная Батарейная система. В целом поведение MAS формируется системной целью, которая заключается в максимизации выгод от системных управленческих операций.



Эти пять пунктов имеют эйдетический характер в парадигме «одно»-«многое», хотя это и не бросается в глаза. Куда важнее понимать, что сущность здесь не автономный агент, и не взаимодействие, а некий поток деятельности как двойственность: агент/общение. Это диалектическое субстанциональное отношение (пассивное/активное) и вносит в систему смысл. Этот смысл задает некую семантику меры на числовой оси: 0 < сущность < ∞. Числовая ось, в основе которой лежит бескачественное полагание (А.Ф. Лосев), и служит мерой для более высокоорганизованных мер.
{Полезно еще раз вспомнить высказывание А.Ф. Лосева об античном космосе и его разумной организации:
«Три категории необходимы для такого космоса — имя, число и вещь. Выяснить их и значит дать диалектику античного космоса. Ибо он есть вещь, устроенная числом и явленная в своем имени.»}
Понимая смысл, мы можем восстановить динамическую гармонию, т.е. быть самодостаточными. А этот смысл задается мировой константой сингулярности – единицей. Благодаря этому, мы можем судить если, агент/взаимодействие < 1, то внутренняя организационность агента уступает возможностям взаимодействия (например, он плохо понимает язык общения, или не знает необходимые протоколы и регламенты).
Или же наоборот, агент обладает великолепными интеллектуальными данными, но система коммуникации не позволяет действовать эффективно. В таком случае, мы имеем агент/взаимодействие > 1. Тут можно напомнить, что существует эйдетическая логика:
идентификация – эквивалентность – лог. выбор – структуризация – композиция,
которая на программном языке позволяет записать это условие. Собственно, само программирование, с числовой базой, и стало семантически возможным благодаря логической сущности: эквивалентности (соответствия). В частности, на числовой оси семантика и начинается с этих трех знаков: <, =, >.
Заключение
1. Хотя основная парадигма античной диалектики выдвинута в формальном виде как ось «одно»-«многое», в количественной (обобщенной) форме, символически тяготеющему к аддитивности (по горизонтали), но в диалогах Платона просматривается и качественное развитие (по вертикали), если говорить о символической форме «креста» (†).
2. Важнейшая парадигма эйдетической (позиционной) онтологии - это то, что у (1) Единого нет генезиса, а (2) есть конструктивный гомеостаз! Это к тому (не углубляясь в диалоги Платона), что идея «одно-многое» она не с пустого места началась, и эйдосы не просто выдумка... . А первое положение (1) не «пустое», а имеет глубокий субстанциональный смысл. В частности, (1) приоритетной является активная субстанция, а (2) паритетной – пассивная субстанция.
На уровне бытовых представлений, это можно понять так, что субстанциональный запрет-ограничение выражает ведущее требование к любым системам иметь некую универсальную составляющую не позволяющей ей «разорваться». В историческом контексте такой составляющей служило «движение» материи, которое представлялась как необходимый атрибут.
В субстанциональном представлении, это не атрибут чего-то, а активная субстанция как  «причина самой себя». И в паре с пассивной субстанцией определяют конечные роли из которых строится абсолютно все. В разных конструктивных обстоятельствах активная субстанция может быть названа по-разному, но от этого ее универсальный характер никак не меняется. 

Приложение
[image: ]Этот рисунок (Figure 1.6: Elements of multiagent systems in nature) из книги интересен своей многозначностью и напоминает эйдетический конструкт:

Но самое интересное в нем, это его сущность, которую можно представить, как субстанциональную пару:  control/coordination. Нечто подобное мы уже встречали в такой коннотации в статье «Эйдос в системе концепта С2», где присутствовала несколько иная пара, более субъективная: «command and control» (отсюда и название концепта). 
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