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Systemy wieloagentowe (ang. multiagent systems) sa zrodtem wielu nowych
narzedzi i technologii wspomagajacych analizowanie i projektowanie ztozonych
systemow komputerowych. Agent jest to system informatyczny posiadajacy
zdolnos$é rozwigzywania probleméw oraz efektywnego dziatania w srodowiskach
charakteryzujacych sie duza dynamika i ztozonoscia. Zazwyczaj jest on osadzo-
ny w konkretnym $rodowisku wraz z grupa innych agentéw. Najwazniejszymi
cechami agentow sa: umiejetnosé realizacji przypisanych im akcji w sposob ela-
styczny i umiejetno$é¢ podejmowania autonomicznych decyzji w realizacji usta-
lonego celu. Systemy wieloagentowe stosowane sa przede wszystkim tam, gdzie
istnieje potrzeba, ze wzgledow ekonomicznych lub bezpieczenstwa, zredukowa-
nia zasob6w ludzkich i zastgpienia ich automatami: Internet, monitorowanie
procesOw przemystowych, kontrola lotéw miedzyplanetarnych.

Systemy wieloagentowe mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Jedna z nich two-
rza systemy, w ktérych wzajemne interakcje podyktowane sa zrealizowaniem
wspolnego celu, tzn. agenci wspotpracuja, aby osiagnac jeden cel, bedacy poza
zasiegiem kazdego z nich. Ich przeciwienstwem sa grupy agentéw realizuja-
cych swoje indywidualne, czasami sprzeczne cele. Zaleznosci zachodzace po-
miedzy takimi agentami przypominaja gre, w ktorej uczestnicy staraja sie jak
najlepiej wypelic¢ swoje zadania i osiagna¢ sukces. W obu grupach gtéwny
nacisk ktadzie sie na zdefiniowanie zasad wspotdziatania, kooperacji i koordy-
nacji dziatan agentéw, a takze okreslenie protokotéw komunikacji, negocjacji
i osiggania kompromiséw. Elementy te zapewniajg dziatanie catego systemu
w sposob eliminujacy chaotyczne dziatanie jednostki i umozliwiajacy spojne i
zorganizowane dziatanie grup agentow.

Charakterystyczng cecha systemow wieloagentowych jest ich roznorodnosé
wynikajaca z roznorodnosci dziedzin obliczen, do ktérych sg stosowane. Tym
samym nie jest mozliwa jedna formalizacja pozwalajaca na specyfikowanie i
weryfikowanie wszystkich takich systeméw. Wsérod istniejacych w literaturze
propozycji wyrézni¢ mozna dwa gtéwne nurty. Pierwszy obejmuje prace doty-
czace najbardziej rozpowszechnionego i najszerzej opisanego modelu zwanego
BDI, w ktérym stany agentéw zdeterminowane sa poprzez przekonania (ang.
beliefs), pragnienia (ang. desires) i intencje (ang. intentions). Systemy BDI



naleza do grupy systemow intencjonalnych, realizujacych paradygmat prak-
tycznego wnioskowania. Przyktadami takiego podejscia sa: formalizm A. Rao i
M. Georgeffa [RG91], logiki KARO [vdHvLM99] i LORA [Wo000] oraz Teoria
Kolektywnych Postaw Motywacyjnych [DKV03, DKV04].

Drugi nurt tworza formalizmy bazujace na logice temporalnej [Eme90],
zaré6wno czasu liniowego jak i rozgaltezionego, wzbogacane o elementy logi-
ki epistemicznej [FHMV95] i deontycznej oraz nowe operatory umozliwiajace
modelowanie wspolnych dzialan agentéow. Jednym z ciekawszych przyktadéw
jest tutaj logika ATL (ang. Alternating-time Temporal Logic) [AHK98], be-
daca uogdlnieniem logiki temporalnej CTL (ang. Computational Tree Logic),
w ktorej operatory Sciezkowe zastapiono modalnosciami pozwalajacymi na opi-
sywanie strategii agentow i grup agentow. Znane jest takze rozszerzenie tej logi-
ki o operatory wiedzy [vdHWO02, JvdHO04] i operatory deontyczne [JvdHWO04].
Do tego nurtu zaliczy¢ nalezy réwniez niniejsza rozprawe.

Gléwne cele pracy

Gloéwnym celem pracy jest opracowanie oryginalnej formalizacji systeméw zto-
zonych z wielu rozproszonych proceséw pracujacych w sposoéb wspotbiezny.
Opisany system logiczny nosi nazwe RA-MAS (ang. Reasoning About Multi-
Agent Systems). Traktuje on w sposdb kompleksowy wiekszosé probleméw
zwiazanych ze specyfikowaniem, walidacja i weryfikacja systemdéw agentowych.
Zapewnia aksjomatyczne podejscie, adekwatnosé systemu logicznego oraz jego
mocng petlnosé. Ponadto umozliwia definiowanie i porownywanie na gruncie
tego samego jezyka formalnego réznych systemoéw wieloagentowych. Dostarcza
narzedzi do modelowania i charakteryzacji stanéw mentalnych agentéw, dostar-
cza réznych sposobow realizacji wspotdziatania agentow, wreszcie, umozliwia
rozpoznawanie i rozwigzywanie sytuacji konfliktowych.

Elementy odrézniajace RA-MAS od najczesciej stosowanych logik wielo-
agentowych, to:

e Wprowadzenie relacji konfliktu umozliwiajace bezposrednia (a wiec ta-
twiejsza) charakteryzacje kolizji oraz sprzecznych celéw i motywacji agen-
tow.

e Modelowanie w odmienny sposob wiedzy i przekonan agentéw, pozwala-
jace na odrdznienie informacji wynikajacych z obserwacji srodowiska, a
uzyskanych od innych agentéw podczas procesu komunikacji.

e Zastosowanie operatoréw umozliwiajacych poréwnywanie dziatan grup
agentéw oraz charakteryzowanie ich strategii (w szczegélnosci strategii
de re i de dicto).



e Zaproponowanie nowej struktury agenta, ktérego najistotniejszymi ele-
mentami sg: kolejka zadan i zestaw metod, ktérymi agent moze si¢ po-
stugiwac.

Model agenta

W proponowanym podejsciu kazdy agent posiada trzy podstawowe atrybuty:
nazwe, zwana identyfikatorem, ustalony zbiér narzedzi, ktére moze wykorzy-
stywa¢ podczas swojego dziatania, zwanych metodami oraz kolejke zadan.

Metody wyznaczajg zakres umiejetnodci agentéow i determinuja wykonywa-
ne przez nich akcje. Sg to krétkie algorytmy, ktére wyznaczajg krok po kroku,
co agent powinien zrobi¢, aby osiagna¢ wyznaczony cel. Na przyktad, agent
organizujacy aukcje moze posiada¢ metody powodujace rozpoczecie aukceji, ro-
zestanie ceny wywotawczej do agentow uczestniczacych w aukcji, porownanie
przysytanych ofert itp.

Wybrane metody, zwane aktywnymi, moga by¢ realizowane na wyrazne
polecenie innych agentéw. Jednakze agent, wykonujac odpowiednie akcje, sa-
modzielnie podejmuje decyzje, na wykonanie ktérych metod wyraza zgode.
Metody aktywne okreslajg zakres ustug jakie agent moze wykonaé na rzecz
swoich wspotpracownikow.

Metody sa kluczowym elementem architektury agenta. Miedzy innymi okre-
slaja rézne formy kooperacji i negocjacji. Najwazniejsze metody zwigzne sg
z komunikacja. Moga one definiowaé¢ wszystkie zasadnicze typy komunikacji,
ktore znajduja zastosowanie w systemach wieloagentowych. Na przyktad agent
moze mie¢ metody powodujace zadanie pytania, przestanie informacji, prosbe
o pomoc, sygnalizowanie btedu itp.

Metody sa ustawiane w ciagi, nazywane kolejkami zadan. Kolejki wyzna-
czajg harmonogram pracy agenta, czyli jego plan zaje¢. Podobnie jak w $wiecie
rzeczywistym, w planie tym moga zachodzi¢ zmiany zwigzane ze zmiang sta-
nu srodowiska. Wowcezas kolejka jest modyfikowana, poprzez usunigcie z niej
niektorych zadan. Istnieje tez mozliwos¢ dopisywania metod na poczatek lub
koniec kolejki. Dotaczenie nowego zadania na poczatku kolejki oznacza, ze
agent wstrzymuje dotychczasowe zajecie i wypetnia najpilniejsze zadania, aby
po chwili znéw powrdci¢ do przerwanej pracy. Kolejki zadan otwieraja dro-
ge do swobodnego komponowania przez agentoéw swoich dziatan, uktadania i
zmieniania wczesniej zatwierdzonych planéw oraz ich kontrolowania.

System dedukcyjny
RA-MAS jest logika wielomodalng opartg na elementach logiki temporalnej,

epistemicznej i algorytmicznej. Wykorzystuje nastepujace temporalne opera-
tory: E - “istnieje obliczenie”, X - “w nastepnym stanie obliczenia”, G - “we



wszystkich stanach obliczenia” i U - “dopdki”. W odrédznieniu od logiki tem-
poralnej, operatory te sa parametryzowane zbiorami agentéow. Pozwala to na
specyfikacje 1 analize wspétpracy réznych grup agentéw (tego samego systemu
wieloagentowego lub réznych systeméw wieloagentowych) na gruncie jednego
systemu formalnego.

Jezyk przedstawionej w pracy logiki, zawiera zestaw modalnosci, ktére po-
zwalaja opisa¢ stany lokalne agentéw, a doktadniej ich wiedze, przekonania,
cele i aktywne metody: knowledge, belie f, goal, method. Ponadto wystepuja w
nim operatory wyrazajace dynamike dziatan agentéw. Formula possible(A, a)
oznacza, ze agent A moze wykonaé akcje a, formuta OZa wyraza wlasnosé,
ze po wykonaniu zbioru akcji Z warunek « moze by¢ prawdziwy, natomiast
formuta FRI'a zapewnia, ze jesli wszyscy czltonkowie grupy I' wykonajg swoje
akcje, to warunek o moze byé prawdziwy. Z kolei formuta conf(Z) okresla
wlasnos¢ zbioru Z oznaczajaca, ze nalezace do niego akcje sa w konflikcie.

RA-MAS jest jedna z niewielu logik pozwalajacych na opisywanie w spo-
sob jawny konfliktow. Jest to bardzo wazna wtasno$é, gdyz przy projektowaniu
systemow rozproszonych niezmiernie istotna jest mozliwo$¢ wykrywania i cha-
rakteryzowania zaistniatych sytuacji konfliktowych, a w rezultacie opracowania
sposobdéw ich rozwigzania i unikania. Na przyktad formuta:

- ER{A, B}true = (possible(A,a) A possible(B,b) = conf({a,b}))

obrazuje sytuacje, w ktorej agenci A, B nie mogg jednoczesnie wykonaé¢ swoich
zadan, gdyz sa one konfliktowe.

Innym nowym elementem rozwazanej logiki jest mozliwosé¢ specyfikacji i
wnioskowania o metodach agentow. Formuta:

O{gbadd(B, m) }(EU{B}|[—a, finished(m) A a),

gdzie gbadd(B,m) jest akcja dopisania do kolejki zadan agenta B metody m, a
finished(m) jest zmienna stwierdzajaca, ze metoda m zakonczyta sie, wyraza
ze jesli agent B zrealizuje w calo$ci metode m, to zapewni prawdziwos¢ wa-
runku « i do tego czasu —« bedzie zachodzi¢. Oznacza to, ze «a jest rezultatem
wykonania metody m. Inna formuta:

method(B, m) A possible(A, gbadd(B, m)) = EU{A, B}[true, finished(m)]

charakteryzuje mozliwo$¢ wykonania przez agenta B metody m na polecenie
agenta A.

Nie zawsze w interesie agentéw lezy podejmowanie wspolnych dziatan i zo-
bowiazan. Istnieja systemy, w ktorych agenci walcza np. o dostep do ograniczo-
nych zasob6éw. Wowcezas spetnienie pragnien jednej jednostki oznacza porazke
innej. Cenng cechg logiki RA-MAS jest mozliwos$¢ opisywania takich sytuacji i
tym samym wnioskowania o strategiach. Podobne wtasciwosci ma logika ATL.



Jednakze nie sg w niej wyrazalne wtasnosci agentéw, takie jak posiadanie stra-
tegii de re oraz strategii de dicto. Strategia de re mowi o tym, ze istnieje akcja,
o ktorej agent wie, ze po jej wykonaniu zapewni sobie zwyciestwo bez wzgledu
na dziatania innych agentow:

\/aeAk:cje (pOSSibl@(B, a) N
lmowledge(B.[, /\BieAgenci\{B} /\aiGAkcje<pOSSible(Bia ai) =
SHa,ay,. .., a,1a)))

Strategia de dicto mowi o tym, ze agent wie, ze istnieje akcja, po wykonaniu
ktorej osiagnie on zwyciestwo, ale nie wie, ktora akcje nalezy wybrac:

knowledge(B.1,V ye areje(Possible( B, a) N
/\BieAgenci\{B} /\aieAkcje(pOSSible<Bia ai) =
SHa,ay, ... a,ta))).

Modelem semantycznym rozwazanego jezyka jest rozszerzona struktura
Kripkego. Stan globalny tej struktury sktada sie ze $wiata, opisujacego $éro-
dowisko oraz ciggu stanéw mentalnych agentéw. Stan mentalny agenta tworzg
dwa zbiory formut reprezentujace przekonania i cele. Nalezy zaznaczy¢, ze za-
rowno przekonania jak i cele zalezg nie od swiata, w ktorym agent sie znajduje,
ale od wczesniej zdobytych przez niego doswiadczen. Modelowanie przekonan
jako zbioréw formut pozwala na unikniecie znanego problemu wszechwiedzy
agentow, a w tym przypadku wlasciwie “wszechprzekonan”.

Wiedza, w przeciwienstwie do przekonan, jest modelowana za pomoca re-
lacji rownowaznosci zdefiniowanej w zbiorze stanéw globalnych struktury. Idea
ta jest zaczerpnieta z logik epistemicznych.

Akcje sa interpretowane jako relacje binarne w zbiorze stanéw struktury
Kripkego. Przyjeto, ze pewne z nich nie moga by¢ réwnoczesnie wykonane - sg
w konflikcie. Relacja konfliktu nalezy do formalizmu przedstawionej logiki.

Gléwne wyniki pracy

Gléwnym wynikiem pracy jest przedstawienie adekwatnego i petnego systemu
formalnego do specyfikowania systemow wieloagentowych i do wnioskowania o
ich wlasnodciach. Zdefiniowany zostal jezyk umozliwiajacy specyfikacje zacho-
wan i wtasciwosci agentow oraz jej weryfikacje. Zdefiniowano tez adekwatng
semantyke dla tego jezyka. Dowod twierdzenia o pelnosci wzorowany jest na
metodzie zaproponowanej dla logiki algorytmicznej w [Mir81]. Oparty jest on
na kombinacji algebraicznej metody zastosowanej przez H. Rasiowa i R. Sikor-
skiego dla logiki klasycznej [RS70] z metoda Kripkego uzyta dla logiki modalne;
[Kri63].

Zbadano metamatematyczne wtasnosci przedstawionej logiki. Udowodnio-
no, ze operacja semantycznej konsekwencji nie jest zwarta oraz, ze nie zacho-
dzi twierdzenie o dedukcji w klasycznym sformutowaniu dla rachunku zdan.



Najwazniejszym faktem wynikajacym z braku zwartosci jest niemoznos¢ skon-
struowania skonczonego systemu dowodowego, dla ktérego prawdziwe bytoby
mocne twierdzenie o petnosci.

Kierunki dalszych badan i uwagi koncowe

Przedstawiony system formalny oferuje narzedzia do analizowania programéow
komputerowych, ktére kooperujg i komunikujg sie ze soba. Pozwala na wy-
razanie, a nastepnie dowodzenie wtasnosci dotyczacych zaistnialych kolizji i
konfliktow. Jest takze przydatny do badania poprawnosci protokotow deter-
minujacych zachowania agentow, tzn. sposobow porozumiewania si¢, wymiany
informacji, negocjacji.

System logiczny RA-MAS zostal zastosowany do zweryfikowania dwoch
systeméw wieloagentowych: systemu organizujacego sprzedaz i kupno towa-
row w oparciu o prosty schemat aukcji oraz system uktadajacy rozktad zajec.
Oba systemy, przy uzyciu opisanej formalizacji, zostaly wyspecyfikowane oraz
przeprowadzono formalny dowdd stwierdzajacy prawdziwosé ich wybranych
wladciwosci. Zaproponowany system uktadajacy rozktad zajeé¢ zostat zaimple-
mentowany w jezykach LOGLAN i JAVA. Implementacja jest dotaczona do
pracy.

Podjety w pracy temat jest wieloptaszczynowy i w niedalekiej przysztosci z
pewnoscig zaowocuje dalszymi pracami badawczymi. Wazniejsze zagadnienia
to: weryfikacja modelowa, zastosowania, znalezienie zestawu wygodnych re-
gut wnioskowania, zaproponowanie protokotéw negocjacji i ich weryfikacji na
gruncie przedstawionej logiki, rozwigzanie problemu zarzadzania i korzystania
przez agenta z wiedzy.

Jednym z ciekawszych probleméw badawczych jest opracowanie weryfika-
¢ji modelowej dla zaproponowanej logiki. Weryfikacja modelowa polega na
sprawdzeniu, czy formuta opisujaca pewng wlasciwos¢ danego systemu jest
prawdziwa w modelu kodujacym wszystkie jego mozliwe obliczenia. Metoda
ta, poczatkowo zdefiniowana do weryfikacji wtasnosci wyrazalnych w logikach
temporalnych, obecnie zostata zaadoptowana dla wybranych logik agentowych
[PL03, KP04].
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