dMARS - specyfikacja architektury agentow

Technologie agenckie

Badania nad technologiami agenckimi majg na celu stworzenie systemdw informatycznych,
ktére by w inteligentny sposéb wspomagaty cztowieka w rozwigzywaniu problemdw o
charakterze rozproszonym lub ztozonych obliczeniowo. Przyktadami takich problemoéw sa:
wyszukiwanie i filtrowanie informacji w sieci WWW, zarzgdzanie sieciami
telekomunikacyjnymi, rynek elektroniczny, wspomaganie zarzadzania w przedsiebiorstwie i
kontrola ruchu lotniczego.

Badania te, prowadzone od lat osiemdziesigtych, doprowadzity do powstania réznego rodzaju
systemow agentow, z ktorych najlepiej w praktyce sprawdzit system o nazwie PRS
(Procedural Reasoning System, 1987). Architektura ta rozwineta sie pdzniej z
eksperymentalnej wersji, napisanej w Lispie, do dzisiejszej postaci (w C++), zwanej
"Distributed Multi-Agent Reasoning System" (dMARS).

Termin "agent" nie jest dobrze sprecyzowany. Mozna mysle¢ o nim w nastepujacy, bardzo
0godlny, sposdb: jest to system komputerowy osadzony w pewnym $rodowisku i podejmujacy
autonomiczne dziatania majace na celu zrealizowanie jakich$ zamierzonych celow. Gtownymi
postulatami stawianymi przed systemem agenckim sq: zdolnos$¢ dziatania autonomicznego i
zorientowanego na cel, zdolnos¢ uczenia sie i komunikowania sie z innymi agentami.
Realizacja tych cech wymaga wyposazenia agenta w struktury przechowywania wiedzy o
$Swiecie zewnetrznym i algorytmy jej autonomicznego pozyskiwania, mechanizmy
whnioskowania i wykonywania akcji na otoczeniu.

Model BDI (Belief-Desire-Intention)

Podstawg wielu systemdéw agenckich, w tym réwniez systemu dMARS (a wczesniej - PRS),
jest model BDI (Belief-Desire-Intention). Jest to model, ktéry nawigzuje w pewnym sensie
do sposobu wnioskowania cztowieka: opiera sie na "przekonaniach", "pragnieniach" i
"intencjach". Przekonania wyrazajg posiadang przez agenta wiedze o otaczajacym go
Swiecie, pragnienia — stany Swiata, ktore sg celami agenta, intencje — rzeczywiste cele
agenta, ktére wybrat sposrod dostepnych opcji i do ktdrych zobowigzat sie dazy¢, angazujac
swoje zasoby. Dziatanie agenta BDI polega na ciggtym uaktualnianiu swojej bazy przekonan,
rozpoznawaniu dostepnych opcji - pragnien, wyborze sposrod nich intencji i wykonywaniu
akcji w celu ich realizacji.

dMARS

Agent dMARS sktada sie z biblioteki plandéw (plan library), funkcji wyboru intencji, funkcji
wyboru zdarzenia, funkcji wyboru planu i funkcji wyboru podstawienia. Plany specyfikuja
ciagi akcji, ktore agent moze wykonywaé w celu osiggniecia swoich intencji. Plany
zgrupowane sg w bibliotece plandw, reprezentujgcej wiedze proceduralng. Kazdy plan sktada
sie miedzy innymi z warunku wywotania (trigger), kontekstu (pre-condition), okreslajacego
warunki, w ktorych dany plan moze by¢ wykonany oraz tresci (body), definiujacej cigg akcji
- elementarnych lub ztozonych.



Agent dMARS monitoruje zaréwno stan Swiata zewnetrznego, jak i swdj stan wewnetrzny, i
umieszcza wszystkie odbierane zdarzenia w kolejce zdarzen (event queue). Skitadnikami
stanu wewnetrznego agenta sq: przekonania, intencje oraz zdarzenia. Interpreter zarzadza
wszystkimi procesami, ktore sg wykonywane w agencie. Dziata on w sposéb ciggty wedtug
nastepujacego cyklu:

« Obserwuje stan Swiata oraz stan wewnetrzny agenta i aktualizuje kolejke zdarzen.

« Generuje nowe, mozliwe zadania wyszukujac te plany, ktérych warunki wywotania sg
zgodne ze zdarzeniami w kolejce.

«  Wybiera ze zbioru mozliwych planéw plan do wykonania (ang. intended means).

« Umieszcza wybrany plan na stosie intencji (ang. intention stack).

 Wybiera stos intencji, pobiera plan z jego szczytu i wykonuje kolejny jego krok.

Przekonania, cele, akcje i plany

Przekonania w systemie dMARS przypominajg literaty z Prologu - sa reprezentowane jako
zdania logiki pierwszego rzedu (formuty atomowe, z negacjq, nie zawierajgce zmiennych).
Zbidr przekonan jest czescig stanu agenta i moze sie zmienia¢ w czasie.

Cele sa definiowane sg takze jako formuty, przy uzyciu dwéch dodatkowych operatoréw "!"
oraz "?". Oznaczajq one odpowiednio ,0siggniecie” i ,sprawdzenie”. Tak wiec dla danej
formuty X mamy: !X oznacza chec¢ osiggniecia X (czyli agent o takim celu rozpocznie ciag
akcji, majacych ostatecznie doprowadzi¢ do tego, ze X bedzie prawdziwe). Natomiast ?X
oznacza che¢ sprawdzenia, czy X jest prawdziwe. X jest ,formutg sytuacyjng” (situation
formula), tzn. jej prawdziwos$c¢ zalezy od aktualnego zbioru przekonan agenta.

Akcje: akcje mogq by¢ "zewnetrzne" (dotyczace $rodowiska, w ktérym dziata agent) i
~wewnetrzne” (dotyczace samego agenta). Akcje wewnetrzne operujg na zbiorze przekonan
agenta - moze to by¢ albo dodanie nowego "przekonania", albo usuniecie go. O akcjach
"zewnetrznych" mozna mysle¢ jak o wywotaniach funkcji, ktére wptywajg na srodowisko
dziatania agenta.



Plany: plan skfada sie z nastepujacych czesci:
« Warunek wywotania i kontekst: definiujg warunki, ktére musza by¢ spetnione, aby
plan mogt zosta¢ uruchomiony. Warunkiem wywotania moze by¢:
o Nabycie nowego ,przekonania”
o Usuniecie przekonania
o Przyjecie nowego celu
Kontekst planu definiuje zbidr przekonan, ktére musi mie¢ agent, aby plan zostat
uruchomiony.
« Tres¢ planu (plan body): to drzewo reprezentujgce akcje, ktére nalezy wykonac¢ w
ramach planu
« ,Warunek wykonywania planu” (maintanance condition): musi by¢ spetniony przez
caty czas wykonywania planu
« Zbidor wewnetrznych akcji, ktére zostang wykonane w razie sukcesu planu
« Zbidor wewnetrznych akcji, ktore zostang wykonane, gdy plan sie nie powiedzie

.Tresc planu” jest drzewem, w ktorym krawedzie (branches) reprezentujg albo cel (subgoal),
albo akcje (wewnetrzng lub zewnetrzng). Pomysine wykonanie planu nastepuje, gdy w
drzewie-tresci planu zostanie osiggniety ktorykolwiek z lisci.

Uruchamianie planu

Po odczytaniu zdarzenia z kolejki zdarzen, system wyszukuje potencjalne plany do
wykonania. W tym celu, dla kazdego planu z biblioteki planéw, sprawdza, czy sg spetnione
warunki wywotania. W ten sposdéb powstaje lista potencjalnych planéw do wywotania.
Nastepnie sposrdd nich wybierany jest jeden, ktéry zostanie rzeczywiscie uruchomiony.
Zostaje powotfana instancja tego planu (ktéra zawiera dodatkowe informacje, np. aktualng
pozycje w drzewie planu - poczatkowo jest to korzen drzewa, w miare realizacji planu
pozycja ta bedzie sie zmieniac).

Instancja planu zostaje umieszczona na szczycie stosu wykonywanych planéw. Moze by¢
wiele stosdw - czescig interpretera jest funkcja wybierajgca w kazdym kroku, ktéry stos
bedzie uzywany. Kazdy ze stoséw nazywany jest ,intencjg”.

~Stan” agenta

Mozemy teraz sprecyzowac, czym jest ,stan” agenta. Na stan agenta sktadajg sie
nastepujace rzeczy:

«  Zbior przekonan
« Intencje (stosy planéw)
« Zdarzenia (kolejka zdarzen)

Sa to te elementy, ktore bedq sie zmieniaé¢ w czasie. Dodatkowo agent ma jeszcze kilka
wiasciwosci, ktdre sg niezmienne:

« Biblioteke planéw

e Funkcje wyboru intencji w kazdym kroku

» Funkcje wyboru planu

e Funkcje wyboru zdarzenia do przetwarzania

« Funkcje do wyboru $ciezki w drzewie planu oraz funkcje wybierajgcg wtasciwe
podstawienia (unifikacje termow) w czasie realizacji planu



Przetwarzanie zdarzen

W kazdym kroku dziatania agenta mamy dwie mozliwe sytuacje: albo kolejka zdarzen jest
pusta, albo s jakie$ zdarzenia czekajace na przetworzenie. W tym drugim przypadku
wybierane jest zdarzenie, dla niego tworzony plan i dodawany do ktérego$ ze stosow
(intencji).

Jezeli kolejka zdarzen jest pusta, przechodzimy do wykonywania intencji. Wybierana jest
intencja do wykonania, z niej - wybierany plan (zazwyczaj bedzie to plan z wierzchotka
stosu), a w ramach planu - krawedz. Do tego stuzg opisane powyzej funkcje wyboru.

Podsumowanie

W architekturze dMARS agent w ogole nie wykonuje samodzielnego planowania, lecz wybiera
gotowe plany, ktére muszg by¢ utworzone na etapie projektowania i umieszczone w
bibliotece planéw. Przekonania agenta wyrazane sg podobnie, jak w jezyku Prolog, tzn. w
formie literatéw logiki pierwszego rzedu. Cele agenta moga by¢ dwdch rodzajow: cele do
osiggniecia (achieve) i cele do sprawdzenia (query). Architektura dMARS posiada formalng
specyfikacje w jezyku ,Z”, ktora precyzyjnie definiuje pojecia intencji, celu, planu itd., jak
rowniez przeptyw sterowania w interpreterze.



