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Multi Agenten Systeme
VU SS 00, TU Wien

Teil 1 (Kapitel 1-4) basiert auf
Multi-Agent Systems (Gerhard Weiss), MIT

Press, June 1999.
Es werden allgemeine Techniken und Methoden

dargestellt (BDI-, Layered-, Logic based Architekturen,
Decision Making, Kommunikation/Interaktion, Kontrakt
Netze, Coalition Formation).

Teil 2 (Kapitel 5-9) basiert auf

Heterogenous Active Agents(Subrahmanian,

Bonatti, Dix, Eiter, KrausQzcan and Ross), MI[T

Press, May 2000.
Hier wird ein spezifischer Ansatz vorgestellt, der formale
Methoden aus dem logischen Programmieren benutzt,
aber nicht auf PROLOG aufsetzt (Code Call
Mechanismus, Aktionen, Agenten Zyklus, Status Menge,
Semantiken, Erweiterungen um Beliefs,
Implementierbarkeit).
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2.1 Reaktive Agenten

Intelligentes Verhalten idhteraktion des Agenten mit seiner Umgebugg entsteht
durch Aufsplittung in einfachere Interaktionen.

Subsumptions-Architekturen:

e Decision making wird realisiert durchelgerichtete Verhaltensweisen
(Behaviours): jedes Behaviour ist individuelle Aktion.
nichtsymbolische Implementierung

¢ Viele Behaviours knnen gleichzeitig angewandt werden. Wie wird selektiert?
Impl. durch Subsumptions-Hierarchien, Schichten Obere Schichten
reprasentieren abstraktes Verhalten.
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Formales Modell

e see wie bisher, aber enge Verzahnung zwischen Wahrnenmung und Aktion:
keine Transformation des Inputs

e action: Menge von Behaviours und inhibition Relation.
Beh:={(c,a): ce P,ac A}.
(c,a) “feuert” falls seds) € c (c steht fir “condition”).

< C AGules X AGrules

helldt Inhibitions-RelationAgyes € Beh Wir verlangen vor < dal? es eine
totale Ordnung istb; < b, bedeutetb; inhibits by, b, hat Priorit at.

2.1 Reaktive Agenten 25



Chapter 2: Die 4 grundlegenden Architekturen Multi-Agenten Systeme (VU), SS 00

1.  function action(p: P): A

2. var fired : p(R)

< var selected : A

4. begin

5. fired := {(c,a) | (c,a) € R and p € ¢}
6. for each (c,a) € fired do

7. if 2(3(c’,a’) € fired such that (¢',a’) < (c,a)) then
8. return a

9. end-if

10. end-for

11. return null

12. end function action
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Example 2.1 (Planetenerkundung)

Auf einem fernen Planeten sollen Gold gesucht und Proben zum Raumschiff gebracht
werden. Man weiss nicht wo das Gold ist. Es gibt mehrere autonome Fahrzeuge die
eingesetzt werden konnen. Wegen der Topographie des Planeten konnen die

Fahrzeuge keine Informationen austauschen.
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e Das Mutter-Raumschiff sendet Radiosignale dasadientenfeld.

e Fahrzeuge &nnenindirekt miteinander kommunizieren: sie setzen radioaktive
Steine ab. Diesednnen auch aufgesammelt werden.
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Low Level Behaviour: (1) If detect an obstackaen change direction.

2. Schicht: (2) If Proben an Boréind an Basighen lade aus.
(3) If Proben an Bor@nd nicht an Basigshen wandere Gradient entlang.

3. Schicht: (4) If Probe gefundethen sammle sie auf.

4. Schicht: (5) If truethen bewege dich zullig.

Natirlich mit der Ordnung

(1) =2 <@ <4 <5

Das klappt hervorragend, falls das Goldal§ vertelilt ist. Was wenn es in
Clustern vorkommt?
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Low Level Behaviour: (1) If detect an obstacklaen change direction.

2. Schicht: (2) If Proben an Borénd an Basighen lade aus.
(3) If Proben an Bor@nd nicht an Basighen wirf 2 radiaktive Kiimel ab und
wandere Gradient entlang.

3. Schicht: (4) If Probe gefundethen sammle sie auf.
(5) If radioaktive Kiimel gefunderthen nimm eines auf und wandere Gradient
entlang.

4. Schicht: (6) If truethen bewege dich zuilig.

Natirlich mit der Ordnung

(1) <(2) <(3) < (4 < (5 <(6)
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Pro: Einfach,0konomisch, effizient, robust, elegant.

Contra;:

e Ohne Vorstellungiber Umgebung iissen Agenten Infaber eigene lokale
Umgebung haben.

e Entscheidungen nur aufgrund lokaler Info.
e Wie ist Lernen noglich?
e Zusammenhang zw. Agenten, Umgebung, Behaviours ist nicht klar.

e Agenten mit< 10 Behaviours sind handhabbar. Aber je mehr Schichten desto
komplizierter.
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2.2 BDI-Architektur

Belief, Desire,| ntention.

\Von Zeit zu Zeit niissen Intentioneiiberpiift werden. Aber sie sollten auch verfolgt
werden. | Pro-aktiv vs. reaktiv |).
Extreme: Sture AgenternJnsichere Agenten

Was ist besser? Dasihgt von der Umgebung ab!!
Seiy die Rate, mit der sich die Wedindert.

1. yKklein: Sturheit Ahlt sich aus.

2. ygrof3: Unsicherheit ist besser.
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Belief: Vorlesungen besuchen bringt was,
Desire: Besuche Dix-Vorlesung, leséd&her,
Intention: Wissertiber verteilte Systeme
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function action(p: P) : A
begin
B :=brf(B,p)
D := options(D,I)
I := filter(B,D,I)
return execute(l)
end function action

~N O W M
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(B,D,I) wobeiB C Bel,D C Des| C Int
| kann als stack repsentiert werden (damit Pricaditien vertigbar).

e BDI geht auf Bratman/Israel/Pollack (88) k.

e PRS procedural reasoning syster@eorgeff/Lansky) benutzt BDI.
Anwendungen: Space Shuttle (Diagnose), Sydney Airport (Luftverkehr).

e BDI-Logiken: Rao et al. 91-96
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2.3 Schichtenbasierte Architekturen

Mindestens 2 Schichten: reaktiv, pro-aktiv.

action
output
| ¢l t. 3 A Layer n
Layern \ A y A T
perceptual = P Nadion b=t o
input Layer 2 7(}11111111 A Layer 2 A I i
La Layer | Layer 1
yer 1 *
: }
perceptual perceptual action
input input output
(a) Horizontal layering (b) Vertical layering (c) Vertical layering
(One pass control) (Two pass control)
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Horizontal:

e einfach (n Verhaltensweisen, n Schichten),
e globales Verhalten evtl. nicht konsistent ,
e Interaktion zwischen Schichtem (m = # Aktionen pro Schicht)

e Man braucht Kontrollsystem.

Vertikal:

e Nurn?(n—1) Interaktionen zwischen Schichten.

e Nicht so robust: dllt eine Schicht aus, bricht alles zusammen.
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Touring Maschine

Autonomes Fahrzeug

Sensor Modelling layer

input

Perception subsystem Planning Layer

Action subsystem ‘

L

action
output |
put

Reactive layer

Control subsystem

Regel 1:Bordstein vermeiden
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falls is_in_front(curb,observey and
speedobservej > 0 and
seperatioficurb, observej < curb_threshold

dann changeorientation(curb_avoidanceangle)

Planning-Schicht: Pro-aktives Verhalten
Modeling Schicht: Bild der Welt (updated), belieféndert Planning-Goals

Control Subsystem: Entscheidet wer aktiv ist. Z.B. sorgt dafdald gewisse
Wahrnehmungen nie an bestimmte Schichten gelangen.

2.3 Schichtenarchitekturen 39



Chapter 2: Die 4 grundlegenden Architekturen Multi-Agenten Systeme (VU), SS 00

Schichtenbasierte Anatze haben keine klare Semantik und die horizontale
Interaktion ist schwierig.

2.3 Schichtenarchitekturen 40
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2.4 Logik-basierte Architekturen

Symbolische KI: Symbolische Rejtisentation, etwa in PL1. Ausnutzung von
Deduktion.Agent als Theorembeweiser

Traditionell: Theorietiber Agenten. Implementierung als schrittweiser Prozess
(Software Eng.Jliber viele Abstraktionsebenen.

Symb. KI. Betrachte Theorie selbst asisfUhrbare Spezifikation.
Interner Zustandknowledge BaséB) D (Datenbank).

o [SeeS— P,

o Next:DxP—D|,

e ~ nhachste Folie action-Funktion.
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© 0NV AW

—
i —

12.

=
o W

function action(A : D) : A
begin
for each a € A do
if A+, Do(a) then
return a
end-if
end-for
for each a € A do
if A/, ~Do(a) then
return a
end-if
end-for
return null
end function action
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Aussagenlogik

Die Wumpus-Welt in AL

S SSSS -~
| ~~ Breeze —
4 Stench > R
B ~
~~ Breeze — —
“scsSes %
3  Stench >
Vg
~/Gold\ \~
S SSSS oo
—~ Breeze —
2 Stench > o
~ ~
~ Breeze — ~ Breeze —
1  —  —
START
1 2 3 4
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Al = Agent

14 2.4 3.4 24
13 2.3 3,3 43
1,2 2,2 3,2 4,2
OK
11 2.1 3.1 41
A
OK OK
(a)

B =Breeze

G = Glitter, Gold
OK = Safe square
P =Pit

S = Stench
V = Visited
W  =Wumpus

2.4 Logik-basierte Architekturen

14 2.4 3.4 4.4
1,3 2,3 3,3 4,3
1,2 2,2 3,2 4,2
P?
oK
11 21 [3lp |41
Vv B
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1,4 2,4 3,4 4.4 Al =Agent 1,4 2,4 3,4 4,4
pP?
B =Breeze
G = Glitter, Gold
OK = Safe square
1’3W! 2,3 3,3 4,3 P =Ppijt 1.3 wi 2,3 i 33 p» 4,3
S = SFe_nch e
V = Visited B
W  =Wumpus
1,2 = 2,2 3,2 4,2 1,2 S 2,2 3,2 4,2
S \ \%
OK OK OK OK
1,1 2,1 B 3,1 PI 4,1 1,1 2,1 B 3,1 PI 4,1
\% V \ \%
OK OK OK OK
(a) (b)
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Festlegung der Sprache:

S.j stinkt

Bi | ISt kalt

Grubeg ; ist eine Grube
Gli ; glitzert

W enthalt Wumpus

Allgemeines Wissen:
S1 — (Wi AW AW 1)
-S1 — ("WiIA-Wo 1  A-Wo o AW 1)
S — (WL AW A-Wo o A=W 3)

S22 — WizgAWi2 AWe o AW )
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Wissen nach dem 3. Zug:

S 1A S 1AS 2AB11A7B21 ABg 2

Konnen wir herleiten, dass der Wumpus in (1,3) sitztJa, etwa mit Resolution
oder unserem Hilbert-Kaik.

2.4 Logik-basierte Architekturen 47



Chapter 2: Die 4 grundlegenden Architekturen Multi-Agenten Systeme (VU), SS 00

Eigentlich wollen wir mehrzu gegebener Situationduohten wir gerne dieeste
Aktion auswahlen Das aber geht in AL nicht. Jedoclbmnen wir fir jede Aktion
prufen, ob sie ausgahrt werden sollte oder nicht. Dazu ligigen wir zustzliche

Axiome:

Zusatzliche Axiome:

A11 ANEastAW, ¢ — —=Forward
A1 1 NEastAGrube; — —Forward
A NGl — Takesold
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S S§SS S -~
‘ —~ Breeze —
4 Stench > o P|T
—
—~ Breeze — P
Sssess ZBreeze =
3 éStench > PlT
NV
~/Gold\ \~
S SSS S -~
| —~ Breeze —
2 Stench > oI
~ ~
—~ Breeze — —~ Breeze —
1 S —~—— S —~——
START
1 2 3 4
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Der Situationskalkul

Wie konnen wir eine dynamische, sich entwickelnde Welt@spntieren?
Wie axiomatisieren wir die Wumpus-Welt in PL1?

function KB-AGENT( percept) returnsan action
static: KB, aknowledge base
t, a counter, initially O, indicating time

TELL(KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept, t))
action + Ask(KB, MAKE-ACTION-QUERY (1))
TELL(KB, MAKE-ACTION-SENTENCE(action, t))
t—t+1

return action

2.4 Logik-basierte Architekturen 50
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Idee: Um Aktionen, bzw. deren Effekte konsistent zu beschreiben, stellen wir die
Welt als Folge von Situationen (Schnappssse der Welt) dar. Dazuimsen wir
jedes Padikat um ein zu&tzliches Argument erweitern.

Wir benutzen ein Funktionssymbol

result(aktion,situation)

als Term fir die Situation die ensteht, wennsnuationdie Aktion aktionausgeiihrt
wird (Historie).

Aktionen: Turn.right, Turn.left, Foreward Shoot Grab, ReleaseClimb.
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S
S
S
S~ i
ST
\ \- “
\\ ~—— % \\
\\ P~ \\
@ \\ “‘\ \\
\\ E \\ \\ Forward
\\ E \\ 3
e\ —~L_ Turn (Right)
[~
O §
~— [~
\Q\ Forward
3
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Wir brauchen auch ein Gadhtnis, in Form eines
3-stelligen Padikates

At (person location, situation)

wobei personentwedeumpusder derAgentist und
locationfur den momentanen Ort, codiert als Paar [i,]
stent.

Wichtige Axiome sind die sogenannten
“Successor-state Axioms;

die beschreiben, welche Auswirkungen Aktionen auf
Situationen haben. Die allgemeine Form dieser Axiome
ISt
true afterwards<=  an action made it true
or it is already true and

no action made it false
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Axiome tber At(p,I,s):

At(p,l,result(a,s)) <« ((I =locationaheadp,s) A —Wall(l) Aa= Forward)
V(At(p,l,s) A —a= Forward))

At(p,l1,s) — Locationahead p,s) = Locationtoward(l, Orient.(p,s))
Wall([x,y]) — (x=0Vvx=5vy=0vy=5)
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Locationtoward([x,y],0) = [x+1,y]

Locationtoward([x,y],90) = [x,y+ 1]

Locationtoward([x,y|,180) = [x—1,V]
(

Locationtoward(|x,y],270) = [,y — 1]

Orient.(Agent sg) = 90

Orient.(p,result(a,s)) =d « ((a=turn_right Ad = mod(Orient.(p,s) — 90,360))
V(a=turn_left Ad = modOrient.(p,s)+ 90,360))
V(Orient.(p,s) =dA—(a= Turnright va= Turnleft))

Dabei istmodx,y) die eingebaute “modulo”-Funktion, die jedeauf einen
eindeutigen Wert zwischen 0 udetzt.
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Axiome Uber Wahrnehmungen, sinnvolle neue Begriffe durch Definitionen:

Percept[Stenchb,g,u,c],s) — Stencls)
Percept|a,Breezeg,u,c|,s) — Breezés
Percept|a, b,Glitter,u,cl,s) — At.Gold(s)
Percept[a,b,g,Bumpc|,s) — AtWall(s)
Percept|a,b,g,u,Screams) — Wumpusdeads)
At(Agentl,s) A Breezégs) —  Breezyl)
At(Agentl,s) A Stenclis) —  Smellyl)
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Adjacentlq,l2) <« dd Iy = Locationtoward(l2,d)
Smellyly) —  dlp At(Wumpusdly,s) A (l2 =11V Ad jacentlq,l5))

Percept|nonenoneg,u,c|,s) AAt(Agentx,s) AAd jacentx,y) — OK(y)

(mAt(Wumpusx,t) A —Pit(x)) —  OK(y)
At(Wumpusl1,s) A Ad jacentl, 1) —  Smellyl,)
At(Pit,11,5) AAd jacentl, ) —  Breezyl,)
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Axiome zur Beschreibung von Aktionen:

Holding(Gold, result(Grab,s)) — (At_Gold(s) vV Holding(Gold,s))
Holding(Gold, result(Releases)) — 0O

Holding(Gold, result(Turnright,s)) <« Holding(Gold,s)
Holding(Gold, result(Turn_left,s)) <« Holding(Gold,s)
Holding(Gold, result(Forward,s))  «— Holding(Gold,s)
Holding(Gold, result(Climb,s)) ~ Holding(Gold,s)

Alle Effekte missen sorgsam beschrieben werden.
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Axiome die Praterenzen zwischen Aktionen beschreiben:

Great(a, s) — Action(a, s)
(Gooda,s) A —dbGreatb,s)) — Action(a,s)
(Medium(a,s) A —3db(Great(b,s) v Goodb,s))) — Action(a,s)

At(Agent [1,1],s) AHolding(Gold,s) —  Great(Climb,s)
At_Gold(s) A =Holding(Gold,s) —  Great(Grab,s)
At(Agentl,s) A —Visited Locationahead Agents))A
AOK(LocationaheadAgents)) — GoodForward, s)
Visited(l) — JsAt(Agentl,s)

Eigentlich geht es nicht nur darum das Gold zu finden, sondern auch wieder lebend
zuruckzukehren. Man braucht also noch Axiome wie
Holding(Gold,s) — Go_backs).
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Wichtige Probleme der Wissensrepasentation

Es haben sich 3 sehr wichtige Rapentationsprobleme bei der Axiomatisierung
einer sichandernden Welt herausgestellt:

Frame-Problem: Aktionen andern meist nur sehr wenig. Man braucht sehr
viele Aktionen um invariante Eigenschaften zu beschreiben.

|deal ware es, nur was siamcht andert zu axiomatisieren und dann eine
Aussage der Form “Sonandert sich nichts” hinzuzunehmen.
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Qualification-Problem: Das Aufzahlen aller Bedingungen, unter denen eine
Aktion Erfolg hat, ist n otig. Z.B.

Vx  (Vogel(x) A—=Pinguin(x) A =Tot(X)A
A—=Strausgx) A —Fligel.gebr.(X)A
AL ..
— Fliegt(x)

Ideal ware es, nur “Normalerweise fliegerogel” aufzuschreiben.

Ramification-Problem: Wie sollen implizite Konsequenzen von Aktionen
gehandhabt werden?Z.B Grab(Gold) Gold kann radioaktiv verseucht sein.
Die Aktion Grab(Gold) ist dann jedenfalls nicht optimal.
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Programmieren versus Knowledge Engineering.

Programmieren Knowledge Engineering

Wabhle Prog.-sprachg WahleLogik
Schreibe Programm | DefiniereKnowledge Base

Schreibe Compiler | Implementiere<alk Ul

Arbeite Programm ab) Leite neue~akten ab
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