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Tobb agenses tervek egy agenses technikakkal - MAS A* - informalisan

Modell:
kozOs h heurisztika, f=h+2Zg
eltérd végrehajtasi koltseg. e 3gensT
Optimalis? .
m—— ggens2

— agens3

f1=h1+ XZg + min(Q)

f4=h4 +3g + g3

& ® @

f2=h2+Xg+g1 f3=h3+ Xg+ min(g)
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complex task = set of orders

loc12 - loc10 - loc20 - loc24 .

loc32 - 10c30 - 10c20 - loc21 @)

loc34

loc12 - loc10 - 1oc30 - loc33 @)

agent 3
g loc21 - loc 20 - loc30 - loc31 O
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(define (domain taxi-repulo) PDDL - STRIPS

(:predicates (utas ?u) (taxi ?t) (hely ?h) (holu ?u ?h) (holt ?t ?h)
(varos ?v) (varosban ?v ?h) (repulo ?r) (holr ?r ?h) (repter ?h))

(:action taxi
:parameters (?v ?u ?t ?honnan ?hova)
:precondition (and (utas ?u) (taxi ?t) (hely ?honnan) (hely ?hova) (holu ?u ?honnan)
(holt ?t ?honnan) (varos ?v) (varosban ?v ?honnan) (varosban ?v ?hova))
-effect (and (holu ?u ?hova) (holt ?t ?hova)
(not (holu ?u ?honnan)) (not (holt ?t ?honnan))))
(:action taxi-uresjarat
:parameters (?v ?t ?honnan ?hova)
:precondition (and (taxi ?t) (hely ?honnan) (hely ?hova)
(holt ?t ?honnan) (varos ?v) (varosban ?v ?honnan) (varosban ?v ?hova))
-effect (and (holt ?t ?hova) (not (holt ?t ?honnan))))
(:action repulo
:parameters (?r ?u ?honnan ?hova)
:precondition (and (utas ?u) (repulo ?r) (repter ?honnan) (repter ?hova)
(holu ?u ?honnan) (holr ?r ?honnan))
-effect (and (holu ?u ?hova) (holr ?r ?hova)
(not (holu ?u ?honnan)) (not (holr ?r ?honnan))))
(:action repulo-uresjarat
:parameters (?r ?honnan ?hova)
:precondition (and (repulo ?r) (repter ?honnan) (repter ?hova) (holr ?r ?honnan))
-effect (and (holr ?r ?hova) (not (holr ?r ?honnan)))))



(define (problem taxi-repulo)

(:domain taxi-repulo)

(:objects taxi1 taxi2 taxi3 airbus utas1 utas2 utas3 utas4 varos1 varos2 varos3
hely12 hely13 hely10 hely11 hely14 hely20 hely21 hely22 hely23 hely24
hely30 hely31 hely34 hely32 hely33)

(:init (taxi taxi1) (taxi taxi2) (taxi taxi3) (repulo airbus)

(utas utas1) (utas utas2) (utas utas3) (utas utas4)

(varos varos1) (varos varos2) (varos varos3)

(hely hely12) (hely hely13) (hely hely10) (hely hely11) (hely hely14) (hely hely20)

(hely hely21) (hely hely22) (hely hely23) (hely hely24) (hely hely30) (hely hely31)

(hely hely34) (hely hely32) (hely hely33)

(repter hely10) (repter hely20) (repter hely30)

(holu utas1 hely12) (holu utas2 hely32) (holu utas3 hely21) (holu utas4 hely12)

(holt taxi1 hely12) (holt taxi2 hely21) (holt taxi3 hely32) (holr airbus hely10)

(varosban varos1 hely12) (varosban varos1 hely13) (varosban varos1 hely10)

(varosban varos1 hely11) (varosban varos1 hely14) (varosban varos2 hely21)

(varosban varos2 hely20) (varosban varos2 hely22) (varosban varos2 hely23)

(varosban varos2 hely24) (varosban varos3 hely31) (varosban varos3 hely30)

(varosban varos3 hely32) (varosban varos3 hely33) (varosban varos3 hely34))
(:goal (and (holu utas1 hely24) (holu utas2 hely21) (holu utas3 hely31) (holu utas4 hely33))) )
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(TAXI UTAS4 TAXI1 HELY12 HELY10)

(REPULO AIRBUS UTAS4 HELY10 HELY30)

(TAXI UTAS1 TAXI1 HELY12 HELY10)
(TAXI UTAS4 TAXI3 HELY30 HELY33)

(REPULO AIRBUS UTAS1 HELY10 HELY20)

(TAXI UTAS2 TAXI3 HELY32 HELY30)
(TAXI UTAS1 TAXI2 HELY20 HELY24)
(REPULO AIRBUS UTAS2 HELY30 HELY?20)

(TAXI UTAS2 TAXI2 HELY20 HELY21)
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(TAXI UTAS4 TAXI1 HELY12 HELY10)
(TAXI-URESJARAT TAXI3 HELY32 HELY30)
(TAXI UTAS3 TAXI2 HELY21 HELY20)
(REPULO AIRBUS UTAS4 HELY10 HELY30)
(TAXI-URESJARAT TAXI1 HELY10 HELY12)
(TAXI UTAS1 TAXI1 HELY12 HELY10)
(TAXI UTAS4 TAXI3 HELY30 HELY33)
(REPULO-URESJARAT AIRBUS HELY30 HELY10)
(REPULO AIRBUS UTAS1 HELY10 HELY20)
(TAXI-URESJARAT TAXI3 HELY33 HELY32)
(REPULO AIRBUS UTAS3 HELY20 HELY30)
(TAXI UTAS2 TAXI3 HELY32 HELY30)
(TAXI UTAS1 TAXI2 HELY20 HELY24)
(REPULO AIRBUS UTAS2 HELY30 HELY20)
(TAXI-URESJARAT TAXI2 HELY24 HELY20)
(TAXI UTAS3 TAXI3 HELY30 HELY31)
(TAXI UTAS2 TAXI2 HELY20 HELY21)



(TAXI UTAS4 TAXI1 HELY12 HELY10)
(TAXI-URESJARAT TAXI3 HELY32 HELY30)
(TAXI UTAS3 TAXI2 HELY21 HELY20)
(REPULO AIRBUS UTAS4 HELY10 HELY30)
(TAXI-URESJARAT TAXI1 HELY10 HELY12)
(TAXI UTAS1 TAXI1 HELY12 HELY10)
(TAXI UTAS4 TAXI3 HELY30 HELY33)
(REPULO-URESJARAT AIRBUS HELY30 HELY10)
(REPULO AIRBUS UTAS1 HELY10 HELY20)
(TAXI-URESJARAT TAXI3 HELY33 HELY32)
(REPULO AIRBUS UTAS3 HELY20 HELY30)
(TAXI UTAS2 TAXI3 HELY32 HELY30)
(TAXI UTAS1 TAXI2 HELY20 HELY24)
(REPULO AIRBUS UTAS2 HELY30 HELY20)
(TAXI-URESJARAT TAXI2 HELY24 HELY20)
(TAXI UTAS3 TAXI3 HELY30 HELY31)
(TAXI UTAS2 TAXI2 HELY20 HELY21)
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(REPULO AIRBUS UTAS3 HELY20 HELY30)
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(TAXI UTAS2 TAXI2 HELY20 HELY21)
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Tobb agenses tervek kereséssel — igazi MAS A*

Modell: MA-STRIPS  set of agents ® = {p;}5,
0= (P{A},I.G) ICcP GCP

action a = (pre(a),eff(a), cost(a))
1. Privat/publikus informacio

privat teny adott agens altal igényelt és értékben befolyasolt
cselekvés pre, eff csakis privat tények

publikus (megosztott) cselekvés
minden mas cselekves
(pre, eff elvben mas agensek hatasa alatt is)

2. A kozOs célok elérését eldird cselekvések mind publikusak

3. ,Privacy-preserving MA-STRIPS planning”
,weak privacy preserving”: nem szukséges a privat informaciokat kozolni
,strong privacy preserving”: privat informacié nem kikovetkeztethetd

Raz Nissim, Ronen Brafman, Distributed Heuristic Forward Search for Multi-agent Planning, Journal of Articial Intelligence
Research 51 (2014) 293-332
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MAFS algoritmus
- open/closed listak (A*)
- f=h + g kritérium
- egy allapot kifejtesénél egy agens csakis a sajat cselekvéseit hasznalja
- Uzenet, ha egy A agens altal kifejtett S allapot relevans pl. B agens szamara:
- A agens az S-hez vezetd cselekvés publikus
- B-nek van egy olyan publikus cselekvése, melynek el6feltételei S-ben igazak

Algorithm 1 MAFs for agent Algorithm 2 process-message(m = (s. g 2;(8), R, (s)))
1: while TRUE do 1: if s is not in open or closed list or g, (s) > _r,rﬂ{.w} then
2: for all messages m in message queue do 2. add s to open list and caleulate h, (s)
3 process-message( ) 3 9, (8) + 9, (8)
4: 8 + extract-min(open list) 4 hy,(8) + max(hy,(s), by, (8))
5 expand(s)

Algorithm 3 expand(s)

1: move 8 to closed list

2. if s is a goal state then

2. broadecast s to all agents

4 if 5 has been broadcasted by all agents then
.

i return s as the solution

6: for all agents p; € ® do

7:  if the last action leading to s was public and ; has a public action for which all
public preconditions hold in 5 then

8: send s to @

25

): apply i's successor operator to s

10: for all successors s do

11:  update g, (s') and calculate hy, (s")

12:  if &' is not in closed list or fe, (&') is now smaller than it was when &' was moved to
closed list then

13: move s to open list

[Te=]
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1. agens: privat valtozoi v1, v2, privat cselekvesei sargak
2. agens: privat valtozoi v3

v4 publikus (piros cselekvések publikusak)

Keresés menete: 0000 - xxx2

0000 kezdeti allapotbol 2. agens elakad, 1. agens eler egy relevans allapotot, amit
uzenettel 2. agensnek adja at, aki a tervet most mar befejezi




Collaborative Inductive Logic Programming — C-ILP
Utkeresés

ILP: hattértudas B
egy fogalom példai E
hipotézis H BAHI|=E

C-ILP

agenshalmaz A, hattertudas B, i € A,
pozitiv és negativ példak halmaza E* E".
B=uB, EFE=UFE", E=UFE".

Egyuttm(kodé hipotézisalakitas (kozos terv kialakitasa):
BAHAE |=/=0

B |=/=E*

B AH|=E" and

"JieABAH|=E
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Collaborative Inductive Logic Programming — C-ILP
Utkeresés

Minden agens hattertudasa:

1. link(A,B) — reachable(A,B)
2. reachable(A,B) A reachable(B,C) — reachable(A,C)

Query: reachable(A,B)
Agens,: magyarazo hipotézis H A B, |=reachable(A,B)

Hipotézis generalas — inverz rezolucid

- 1link(A,B), reachable (A, B) reachableia,c).linki{c,d),link(d, ).1linkiL,q)
=
- reachable (A, B), mreachable (B, C). reachable (&, ) e
E_H& Ifﬂa—r"’
- reachable (&, B), — reachable (B, C), reachable (&, C) reachable(z, o). reachableic, g}
T g o
reachable (a,q)
E




Collaborative Inductive Logic Programming — C-ILP
Utkeresés

¢c1—™,C2

Hipotézis generalas — inverz rezolucio \//'

C (rezolvens) = C1 (kloz 1), C2 (kl6z 2)
C (rezolvens), C1 (kléz 1) = C2 (kloz 2)

llleszkedd klozok megvalasztasa — keresés, indeterminisztikus dontések
Hipotézis H = reachable(a,c) A link(c,d) A link(d,f) A link(f,g):

reachable(a,g) (query) igaz, ha igaz a reachable(a,c), ismert
link(c,d), link(d,f) és link(f,g) mellett.

- link (A, B}, reachable (A, B) reachableia,c).linkic,d),link(d, ).1linkif,g)

HH""\-\. .,-"fﬂ-- H"I

- reachable (&, B}, 7 reachable (E,C), reachable (&, C) o
"-\-\.\_\_\__ -~
-H-\-H""'\-\. .,-'fﬁ
- reachable (&, B), - reachable (B, C), rpachable (A, C) reachable (s, ¢}, reachableic, g}
e
T _-F“‘fﬂf ‘Hl
reachable (a,7)
E




Collaborative Inductive Logic Programming — C-ILP

Utkeresés
| O
|
j O k
N
eQe——F QO—7 O
N
b O c O—>d O
aO
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A
A ASKS (B,C) :

C INDUCES:
C REPLIES:

A DEDUCES:

A
A ASKS (B,C) :

B INDUCES:
B REPLIES:

A DEDUCES:

A
A INDUCES:

E = reachable(a, I)
E = reachable(a, I)

H = reachable(a, g), link(g, j), link(j, )
(if) H = reachable(a, g)

K1 = Ka(Kc(reachable(g, 1)))
K2 = Ka(3i Ki(reachable(a,g)) — Ka(reachable(a,l)))

E = reachable(a, g)
E = reachable(a, g)

(if) H = reachable(a, c)

K3 = Ka(Kb(reachable(c, g)))
K4 = Ka(3i Ki(reachable(a,c)) —» Ka(reachable(a,qg)))

E = reachable(a, c)
H = link(a, c)
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Kommunikacios nyereség:

1) Link informacio kozvetitése csak a palya kiszamitasa utan.
2) Ha egy tovabbi D gk. a csomopontok ezreit tudna, csak azokat tudatja
masokkal, amelyek az | csomoponthoz vezetnek.

Tovabbi hipotézis diszkriminalas, az 0sszes hipotézis elkuldese helyett.

Communication Costs using C-ILP
g0.00 /x
40.00 i

20.00 — ———
-— 4#{——*—_{“

0.00

Communication Cost

520 60 70 20 90 100 110 120 130
Graph Size (G)

—e— Agents —m— 3 Agents 4 Agents
—=e— D0 Agents —— 06 Agents
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Communication Cost

10,00

s0.00

60.00

40.00

20,00

0.00

Communication Comparison {G = 120)

-

] 1 2 3 4 o) £ 7
Number of Agents (&)

—e—C-ILP —m—Centralized
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Communication Cost
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P

—

10,00
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Links per Agent (L)
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MAP problémak
* er0sen csatolt < flggetlen
terhek kozos emelése, gépkocsi szerelés, robot foci,
kérhaz, PhD kutatas, ...
» kooperativ < onérdeki
* konfliktusfelold6 < hatékonysagra torekvé
« kommunikacio nincs < megbizhato kommunikacio
— SAR robotok, bolygo feltaras, katonai miveletek
« eset/kodlcsonhatas gyakorisaga

Technikak

* mikor készulnek a tervek?

 centralizalt < elosztott

* MAP koordinalas - mikor?
 tervkészités elott — kozben <~ utana
* hogyan koordinaljuk a terveket?

» fugg6seg ellenbrzes?

« taszk/ eré6forras hozzarendelés?



Miért nehéz a koordinalas?

* Nincs globalis ralatas

* Dinamikusan valtozo helyzetek

* Bizonytalansag a cselekvesek kimenetelében

* Leképzesi problemak szamitasi komplexitasa
(kivalasztas + Utemezeés)

« Skalazas #agens-ben és #taszk-ban

* Hataridok/ temporalis nyomas

 Agensek egyedi 6nérdeke

* Megosztott hasznossag hianya
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Koordinalas mechanizmusai

Statikus koordinacio
— fejlesztési idében kialakitott
— Pl.: a KRESZ, LRA
Dinamikus koordinacio
— agensek altal futasi idében ,megtervezett"
— parametrizalt statikus mechanizmus
— statikus alternativak kozti valasztas

Mikor koordinalni?

* Tervkészités utan?

* Tervkészités kozben?
* Tervkészités el6tt?

* Végrehajtas el6tt?

Mit koordinalni?
* ceélok

* tervek

* cselekvések

* keényszerek

* idb&zitések

* allapotok

* eroforrasok

* (semmi)

és kivel?
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Koordinalas mechanizmusai

* Implicit koordinalasi mechanizmusok

— kornyezet definialasa/megvaltoztatasa, hogy a koordinalasi
problema ,magatol” megoldodjon
* pl. szocialis konvenciok/ torvények
* pl. szervezetek
* pl. agensek modellezése
* pl. szabad piaci gazdasag (,a lathatatlan kéz")

* Explicit koordinalasi mechanizmusok

— agensek explicit moédon érvelnek/targyalnak, ki, mit, mikor?
* pl. elkotelezettségek reprezentalasa es csere
* pl. elosztott tervkészités
* pl. elosztott utemezes

* Valosag: hibrid esetek
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Tobb agenses tervkészités kritériumai

- Szamitasi koltségek
- Kommunikacios koltségek
uzenetek szama
* adatmennyiség (savszélesseq)
megengedett/elbirt késedelmek
* Rugalmassag (elkotelezettséq)
mennyi szabadsagot biztositanak egymasnak az agensek
©id6
- erbforrasok
- cselekvesek megvalasztasa
* Robusztussag — a kornyezet befolyasa, befolyasolasa
" Terv kvalitasa
- Skalazhatosag
* agensek szama?
probléma nagysaga
kolcsonhatasok
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agenti agent 2
lociz loc22
\ 2 oc21
locia locCio
lot1n o loc23
loc14

Koordinalas tervkészités elott

complex task = set of orders

loc12 -

loc32 -

locl2 -

loc10 - 10c20 - loc24 @
10c30 - loc20 - loc21 @
loc10 - 1oc30 - loc33 @

loc 20 - 10c30 - loc31 @

loc21 - flight tasks
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i Tz
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= 0
task city 3 T =1 <1
t 1210 _ 1020 2024
T loc31 loc33 it <t <t
32-30 A0-20 20-21
o \ﬂ/ e o0
an-31 t'12—1[| i t“ID-EIﬂ a2 tE',I;'I—EEI
agem 3 2120 2030 30-3
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koordinalt megvalasztasa

egyedi tervek rendben
egyuttes terv hm-hm?

Ko«
Dobro

—O

2@

e
gk

Graf reprezentacio

task city 1 flights task city 2
| [
I
task city 3 ~ i
——

A\




Elosztott particionalas 1 Kr 2.kor
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Egyszeri koordinacios protokoll:
Taxi: minden pre-flight + lokalis kozlekedés a post-flight feladat el6tt
Repuld: nincs megkotés

Kooperacio és intelligencia, Dobrowiecki, BME-MIT



flight tasks

? ]

tasks 2
3 .
* kozben

E

14
.*‘//

+ flight agent :

agent 2

Koordinalas tervkészités

®

kezdeti

lokalis

rendezés

1asK ciy | flights task city 2
O >0 »O
o JKJAD >
task Cb(%ﬁ/‘o
o N T

o+

A\




tasks 1 flight tasks

tasks 2

! , i Vo

=)0
|

3o

o o

tasks>’<

o

1§/

P

0 @

Konfliktus feloldas:
repulé — agens 2
lokalis kényszerek cseréje
memorizalas

PR
X

kezdeti utemezések

konfliktus:
repulé — agens 2

flight tasks tasks 2

0 @ D .?
tasks 3 0 I
e L o

,A/

B N




tasks 1 flight tasks tasks 2




tasks 1

flight tasks

flight tasks

tasks 2

'?n

&%

/

o




tasks 2

tasks 1 flight tasks tasks 2
1
, a®; ’C,);
| ' [
4 \
0 L -(5 il
‘ +
tasks 3 0 /

' /
I

0 v _O 0

+—
' 1
1
|
2
tasks 1 flight tasks
1
O 5
A A




tasks 1 flight tasks fasks 2
1 @ >0 PO‘1
A i° :
\
0 2 \
A
/
o
I
2
tasks 1 flight tasks tasks 2
1 . ») 3
A i° ’Q
I
nincs tobb konfliktus ? ’(2
)
' At |
minden terv lokalisan o

és globalisan kivitelezhet6




Heurisztika tervkészitéeshez: tervkeészitési grafok - Graphplan

Lehetseéges cselekvések: Kezdeti allapot = = = Kiegyenlités

Kolcsonds kizarasok — mutual exclusion - mutex

Cél predikatumok ¢ Kiegyenlitett allapot - megoldas nincs

Cél predikatumok e Kiegyenlitett allapot, cél predikatumok # mutex - megoldas lehet
A grafbdl ki kell nyerni, enhez graf j6 heurisztikat ad.

Op(Cselekves: Start Op(Cselekvés: Eszik(Siiti)
El6feltétel: - El6feltétel: Van(Suti)
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\ — Have{Cake) \ {1
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Mutex-ek

Inkonzisztens hatasok
Kovetk(Cs1) = — Kdvetk(Cs2)

Interferencia
Kovetk(Cs1) = — El6felt(Cs2) ¢
Versenyhelyzet

Elfelt(Cs1) = — Eléfelt(Cs2) ¢
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Op(Cselekvés: Start Op(Cselekvés: Eszik(Suti)

El&feltétel: - El6feltétel: Van(Suti)
Kévetk: . Van(Siiti) Kovetk: — Van(Suti) A
Op(Cselekvés: Cél Megevett(Suti)

EléfeltételVan(Suti) A Op(Cselekves: Sut(Suti)
Kdvetk: Van(Suti)

Kiegyenlitett allapotban igaz a cél és nem mutex
= a terv létezik, csak valahogy ki kell nyerni!
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Elosztott Graphplan alapu tervkészités
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Elosztott Graphplan alapu tervkészités

Algoritmus:
Grafrészlet szerkesztése
1" szint szerkesztése kezdeti allapotokbal
cselekvésszint szerkesztése az elébbi allapotszint alapjan (X)
allapotszint szerkesztése az elobbi cselekvesszint alapjan
aktualis allapotszint meghirdetése
uzenetek vétele utan ellendrzeés: reach-all-goals?
if ezen a szinten minden celt sikerult elérni then
search-for-valid-plan
else
decide-next-state-level
goto (X)
end if

Decide-next-state-level.:
Max branching stratégia: allapotszint max. szamu allapottal
Merge all stratégia: minden agens utolso¢ allapota fuzionalva
Max branching stratégia — kevesebb komm. overhead
Merge all stratégia — esely, hogy korabban éri el a tervet



Hierarchikus koordinacio és tervkészités

@ G
'~ Bz




N

Hierarchikus koordinacio és tervkészités

Aktualis absztrakcids szint = a legabsztraktabb
Adott szinten agensek kicserelik a terveiket es a céljaikat

Konfliktus nelkili tervek elhagyasa. Ha nem marad semmi,
készen vagyunk. Ha ezen a szinten foglalkozni kell
konfliktusokkal, goto 5.

Szint allitasa lejjebbre, tervek finomitasa. Goto 2.
Feloldas:

(i) Agensek totalis rendezése,
(ii) aktualis top agens a tbbbieknek elkildi a terveit,

(iif) alacsonyabb agensek modositjak a terveiket konfliktus
elkerllés érdekeében,

(iv) a kdvetkez0 alacsonyabb agens top agens lesz.
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Hierarchikus koordinacio és tervkészités
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Hierarchikus koordinacio és tervkészités

Agens A — globalis terve: p  Agens B- globalis terve: g

p terv 0sszesitett (kllsd) elbfeltételei (summary external preconditions)

-/l- -/I-  utofeltételei (summary external postconditions)
-/l- -/l- kOzbenso feltételei ( -//- -//-  inconditions)
— psum ua. — qsum

— B
MightSomeWay(idorelacio, p_, , 9

A — uzenet (p_, )
CanAnyWay(idorelacio, p_ , g
CAW(before,p_ ,q

MSW(overlaps,p_, .9

sum)’ sum)

) =igaz? (konnyd a dontés)
= hamis? (konny(U a dontés)
kulonben g egy szinttel lebontasa ... sub q

sum
Sum)

sum

A — uzenet(subq_ )< B
MSW(overlaps,sub p__, subq_ ) ??

sum

Stb. idérelacio  before, overlap, ...
el6feltétel  must, may
aways, sometimes, first, last

Bradley J. Clement and Edmund H. Durfee, Theory for Coordinating Concurrent Hierarchical Planning Agents
Using Summary Information, AAAI-99 Proceedings



Joint-Intentions, mint a komplex és robusztus tervkeszites
mechanizmusa

Team célok/tervek explicit reprezentalasa

Team tagok: elkotelezettségek és kotelességek masok felé
(team cselekvések szempontjabdl)

Joint-intentions: pl. joint persistent goal (JPG)
(nincs, kell, miel6tt feladjak, biz. hogy eldallt, v. lehetetlen)

JPG feloldasa: egyedi agens logikai feltételei
kommunikaciés kényszer (...)

(PG — tartos cel: nincs, kell, miel6tt eldobjuk, bizonyosodjunk meg,
hogy mar meglett mas maodon, ill. nem valdsithaté meg)



