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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, Kraus,̈Ozcan and Ross), MIT

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 istInteraktion des Agenten mit seiner Umgebung. Es entsteht

durch Aufsplittung in einfachere Interaktionen.

Subsumptions-Architekturen:

• Decision making wird realisiert durchzielgerichtete Verhaltensweisen
(Behaviours): jedes Behaviour ist individuelle Aktion.

nichtsymbolische Implementierung.

• Viele Behaviours k̈onnen gleichzeitig angewandt werden. Wie wird selektiert?

Impl. durch Subsumptions-Hierarchien, Schichten. Obere Schichten

repr̈asentieren abstraktes Verhalten.

2.1 Reaktive Agenten 24



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

Formales Modell

• see: wie bisher, aber enge Verzahnung zwischen Wahrnehmung und Aktion:

keine Transformation des Inputs.

• actionactionaction: Menge von Behaviours und inhibition Relation.

Beh:= {〈c,a〉 : c∈ P, a∈ A}.

〈c,a〉 “feuert” falls see(s) ∈ c (c steht f̈ur “condition”).

≺ ⊆ Agrules×Agrules

heißt Inhibitions-Relation,Agrules⊆ Beh. Wir verlangen von≺ daß es eine

totale Ordnung ist.b1 ≺ b2 bedeutet:b1 inhibitsb2, b1 hat Priorit ät.
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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 können. Wegen der Topographie des Planeten können die
Fahrzeuge keine Informationen austauschen.
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• Das Mutter-Raumschiff sendet Radiosignale aus:Gradientenfeld.

• Fahrzeuge k̈onnenindirekt miteinander kommunizieren: sie setzen radioaktive

Steine ab. Diese k̈onnen auch aufgesammelt werden.
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Low Level Behaviour: (1) If detect an obstaclethen change direction.

2. Schicht: (2) If Proben an Bordand an Basisthen lade aus.

(3) If Proben an Bordand nicht an Basisthen wandere Gradient entlang.

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

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

Natürlich mit der Ordnung

(1) ≺ (2) ≺ (3) ≺ (4) ≺ (5).

Das klappt hervorragend, falls das Gold zufällig verteilt ist. Was wenn es in

Clustern vorkommt?
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Low Level Behaviour: (1) If detect an obstaclethen change direction.

2. Schicht: (2) If Proben an Bordand an Basisthen lade aus.

(3) If Proben an Bordand nicht an Basisthen wirf 2 radiaktive Kr̈umel ab und

wandere Gradient entlang.

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

(5) If radioaktive Kr̈umel gefundenthen nimm eines auf und wandere Gradient

entlang.

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

Natürlich mit der Ordnung

(1) ≺ (2) ≺ (3) ≺ (4) ≺ (5) ≺ (6).
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Pro: Einfach,ökonomisch, effizient, robust, elegant.

Contra:

• Ohne Vorstellung̈uber Umgebung m̈ussen Agenten Inföuber eigene lokale

Umgebung haben.

• Entscheidungen nur aufgrund lokaler Info.

• Wie ist Lernen m̈oglich?

• Zusammenhang zw. Agenten, Umgebung, Behaviours ist nicht klar.

• Agenten mit≤ 10 Behaviours sind handhabbar. Aber je mehr Schichten desto

komplizierter.
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2.2 BDI-Architektur

Belief,Desire,Intention.

Von Zeit zu Zeit m̈ussen Intentionen̈uberpr̈uft werden. Aber sie sollten auch verfolgt

werden. (Pro-aktiv vs. reaktiv ).

Extreme: Sture Agenten, Unsichere Agenten.

Was ist besser? Das hängt von der Umgebung ab!!

Seiγ die Rate, mit der sich die Weltändert.

1. γ klein: Sturheit z̈ahlt sich aus.

2. γ groß: Unsicherheit ist besser.
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Belief: Vorlesungen besuchen bringt was,
Desire: Besuche Dix-Vorlesung, lese Bücher,
Intention: Wissen̈uber verteilte Systeme
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(B,D, I) wobeiB⊆ Bel,D⊆ Des, I ⊆ Int

I kann als stack repräsentiert werden (damit Prioritäten verf̈ugbar).

• BDI geht auf Bratman/Israel/Pollack (88) zurück.

• PRS (procedural reasoning system, Georgeff/Lansky) benutzt BDI.

Anwendungen: Space Shuttle (Diagnose), Sydney Airport (Luftverkehr).

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

Mindestens 2 Schichten: reaktiv, pro-aktiv.

2.3 Schichtenarchitekturen 36
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Horizontal:

• einfach (n Verhaltensweisen, n Schichten),

• globales Verhalten evtl. nicht konsistent ,

• Interaktion zwischen Schichten:mn (m= # Aktionen pro Schicht)

• Man braucht Kontrollsystem.

Vertikal:

• Nur m2(n−1) Interaktionen zwischen Schichten.

• Nicht so robust: f̈allt eine Schicht aus, bricht alles zusammen.
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Touring Maschine

Autonomes Fahrzeug.

Regel 1:Bordstein vermeiden
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falls is in f ront(curb,observer) and

speed(observer)> 0 and

seperation(curb,observer)< curb threshold

dann changeorientation(curb avoidanceangle)

Planning-Schicht: Pro-aktives Verhalten

Modeling Schicht: Bild der Welt (updated), beliefs,ändert Planning-Goals

Control Subsystem: Entscheidet wer aktiv ist. Z.B. sorgt dafür daß gewisse

Wahrnehmungen nie an bestimmte Schichten gelangen.
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Schichtenbasierte Ans̈atze haben keine klare Semantik und die horizontale
Interaktion ist schwierig.
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2.4 Logik-basierte Architekturen

Symbolische KI: Symbolische Repräsentation, etwa in PL1. Ausnutzung von

Deduktion.Agent als Theorembeweiser.

Traditionell: Theorieüber Agenten. Implementierung als schrittweiser Prozess

(Software Eng.)̈uber viele Abstraktionsebenen.

Symb. KI: Betrachte Theorie selbst alsausführbare Spezifikation.

Interner Zustand:Knowledge Base(KB) D (Datenbank).

• see: S−→ P ,

• next : D×P−→ D ,

• ; nächste Folie action-Funktion.
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Aussagenlogik

Die Wumpus-Welt in AL
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Festlegung der Sprache:

Si, j stinkt

Bi, j ist kalt

Grubei, j ist eine Grube

Gli, j glitzert

Wi, j entḧalt Wumpus

Allgemeines Wissen:

¬S1,1 −→ (¬W1,1∧¬W1,2∧¬W2,1)

¬S2,1 −→ (¬W1,1∧¬W2,1∧¬W2,2∧¬W3,1)

¬S1,2 −→ (¬W1,1∧¬W1,2∧¬W2,2∧¬W1,3)

S1,2 −→ (W1,3∧W1,2∧W2,2∧W1,1)
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Wissen nach dem 3. Zug:

¬S1,1∧¬S2,1∧S1,2∧¬B1,1∧¬B2,1∧¬B1,2

Können wir herleiten, dass der Wumpus in (1,3) sitzt?Ja, etwa mit Resolution

oder unserem Hilbert-Kalk̈ul.
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Eigentlich wollen wir mehr:zu gegebener Situation m̈ochten wir gerne diebeste
Aktion ausẅahlen. Das aber geht in AL nicht. Jedoch können wir f̈ur jede Aktion

prüfen, ob sie ausgeführt werden sollte oder nicht. Dazu benötigen wir zus̈atzliche

Axiome:

Zusätzliche Axiome:

A1,1∧East∧W2,1 −→ ¬Forward

A1,1∧East∧Grube2,1 −→ ¬Forward

Ai, j ∧Gli, j −→ TakeGold
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Der Situationskalkül

Wie können wir eine dynamische, sich entwickelnde Welt repräsentieren?

Wie axiomatisieren wir die Wumpus-Welt in PL1?

function KB-AGENT( percept) returns an action
static: KB, a knowledge base

t, a counter, initially 0, indicating time

TELL(KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept, t))
action � ASK(KB, MAKE-ACTION-QUERY(t))
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 (Schnappschüsse der Welt) dar. Dazu m̈ussen wir

jedes Pr̈adikat um ein zus̈atzliches Argument erweitern.

Wir benutzen ein Funktionssymbol

result(aktion,situation)

als Term f̈ur die Situation die ensteht, wenn insituationdie Aktionaktionausgef̈uhrt

wird (Historie).

Aktionen: Turn right, Turn le f t, Foreward, Shoot, Grab, Release, Climb.
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Wir brauchen auch ein Gedächtnis, in Form eines

3-stelligen Pr̈adikates

At(person, location,situation)

wobei personentwederWumpusoder derAgentist und

locationfür den momentanen Ort, codiert als Paar [i,j]

steht.

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 über At(p, l ,s):

At(p, l , result(a,s)) ↔ ((l = location ahead(p,s)∧¬Wall(l)∧a = Forward)

∨(At(p, l ,s)∧¬a = Forward))

At(p, l ,s) → Locationahead(p,s) = Locationtoward(l ,Orient.(p,s))

Wall([x,y]) ↔ (x = 0∨x = 5∨y = 0∨y = 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,y]

Locationtoward([x,y],270) = [x,y−1]

Orient.(Agent,s0) = 90

Orient.(p, result(a,s)) = d ↔ ((a = turn right ∧d = mod(Orient.(p,s)−90,360))

∨(a = turn le f t∧d = mod(Orient.(p,s)+90,360))

∨(Orient.(p,s) = d∧¬(a = Turn right ∨a = Turn le f t))

Dabei istmod(x,y) die eingebaute “modulo”-Funktion, die jedesx auf einen

eindeutigen Wert zwischen 0 undy setzt.
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Axiome über Wahrnehmungen, sinnvolle neue Begriffe durch Definitionen:

Percept([Stench,b,g,u,c],s) → Stench(s)

Percept([a,Breeze,g,u,c],s) → Breeze(s)

Percept([a,b,Glitter,u,c],s) → At Gold(s)

Percept([a,b,g,Bump,c],s) → At Wall(s)

Percept([a,b,g,u,Scream],s) → Wumpusdead(s)

At(Agent, l ,s)∧Breeze(s) → Breezy(l)

At(Agent, l ,s)∧Stench(s) → Smelly(l)
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Ad jacent(l1, l2) ↔ ∃d l1 = Locationtoward(l2,d)

Smelly(l1) → ∃l2 At(Wumpus, l2,s)∧ (l2 = l1∨Ad jacent(l1, l2))

Percept([none,none,g,u,c],s)∧At(Agent,x,s)∧Ad jacent(x,y) → OK(y)

(¬At(Wumpus,x, t)∧¬Pit(x)) → OK(y)

At(Wumpus, l1,s)∧Ad jacent(l1, l2) → Smelly(l2)

At(Pit, l1,s)∧Ad jacent(l1, l2) → Breezy(l2)
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Axiome zur Beschreibung von Aktionen:

Holding(Gold, result(Grab,s)) ↔ (At Gold(s)∨Holding(Gold,s))

Holding(Gold, result(Release,s)) ↔ 2

Holding(Gold, result(Turn right,s)) ↔ Holding(Gold,s)

Holding(Gold, result(Turn le f t,s)) ↔ Holding(Gold,s)

Holding(Gold, result(Forward,s)) ↔ Holding(Gold,s)

Holding(Gold, result(Climb,s)) ↔ Holding(Gold,s)

Alle Effekte müssen sorgsam beschrieben werden.
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Axiome die Präferenzen zwischen Aktionen beschreiben:

Great(a,s) → Action(a,s)

(Good(a,s)∧¬∃bGreat(b,s)) → Action(a,s)

(Medium(a,s)∧¬∃b(Great(b,s)∨Good(b,s))) → Action(a,s)

At(Agent, [1,1],s)∧Holding(Gold,s) → Great(Climb,s)

At Gold(s)∧¬Holding(Gold,s) → Great(Grab,s)

At(Agent, l ,s)∧¬Visited(Locationahead(Agent,s))∧
∧OK(Locationahead(Agent,s)) → Good(Forward,s)

Visited(l) ↔ ∃sAt(Agent, l ,s)

Eigentlich geht es nicht nur darum das Gold zu finden, sondern auch wieder lebend

zurückzukehren. Man braucht also noch Axiome wie

Holding(Gold,s)→Go back(s).
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Wichtige Probleme der Wissensrepr̈asentation

Es haben sich 3 sehr wichtige Repräsentationsprobleme bei der Axiomatisierung

einer sicḧandernden Welt herausgestellt:

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

Ideal ẅare es, nur was sichnicht ändert zu axiomatisieren und dann eine

Aussage der Form “Sonständert sich nichts” hinzuzunehmen.
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Qualification-Problem: Das Aufzählen aller Bedingungen, unter denen eine
Aktion Erfolg hat, ist n ötig. Z.B.

∀x (Vogel(x) ∧¬Pinguin(x)∧¬Tot(x)∧
∧¬Strauss(x)∧¬Flügel gebr.(x)∧
∧ . . .

−→ Fliegt(x)

Ideal ẅare es, nur “Normalerweise fliegen Vögel” 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

Wähle Prog.-sprache WähleLogik

Schreibe Programm DefiniereKnowledge Base

Schreibe Compiler ImplementiereKalk ül

Arbeite Programm ab Leite neueFakten ab
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