Agenty inteligentne (Intelligent Agents)

Na podstawie “An Introduction to MultiAgent Systems” oraz
slajdéw Michaela Wooldridge'a



Definicja agenta

|
Agent jestem systemem komputerowym zdolnym do
autonomicznego dziatania w pewnym Srodowisku, aby osiagnac
przekazane mu cele.

Agent prowadzi ciagta interakcje ze Srodowiskiem, w ktérym
funkcjonuje
obserwuj — decyduj — dziataj — obserwuj — decyduj — ...



Agent i srodowisko

Efektory/ Aktuatory
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Agent i srodowisko

m W wiekszosci dziedzin agent nie ma pefnej kontroli nad
srodowiskiem (w najlepszym przypadku jest to czesciowa
kontrola)

m Ta sama akcja wykonana w takich samych (pozornie)
warunkach moze mie¢ zupetnie rézne efekty, moze sie takze
zakonczy¢ niepowodzeniem

m Agent musi by¢ przygotowany na ewentualnos¢ niepowodzenia
wykonanej akgji



Whasciwosci srodowiska (1)

Dostepne <> niedostepne (accessible < inaccessible)

m W srodowisku dostepnym agent moze uzyska¢ kompletng,
doktadna i aktualng informacje o stanie srodowiska

m Im bardziej dostepne $rodowisko, tym fatwiej zbudowaé
agenta, ktéry bedzie w nim dziatat

m ...ale juz Srodowiska o umiarkowanej ztozonosci sg niedostepne



Whtasciwosci srodowiska (2)

Deterministyczne <> niedeterministyczne
(deterministic <> nondeterministic)

m W srodowisku deterministycznym kazda akcja ma
jednoznacznie okreslony efekt (brak niepewnosci zwigzanej z
wykonaniem akgji)

m Srodowiska niedeterministyczne (np. éwiat fizyczny) sa
wiekszym wyzwaniem dla twércéw agentow



Whasciwosci srodowiska (3)

Statyczne <> dynamiczne (static <> dynamic)

m Srodowisko statyczne zmienia sie jedynie pod wptywem akgji
agenta

m W $rodowisku dynamicznym funkcjonuja inne procesy (takze
inne agenty), ktére wptywaja na jego stan niezaleznie od
dziatan rozwazanego agenta

m Swiat fizyczny jest $rodowiskiem (bardzo) dynamicznym



WHhasciwosci srodowiska (4)

Dyskretne <> ciagte (discrete <+ continuous)

m Srodowisko jest dyskretne, jesli liczba mozliwych akgji i
obserwowanych stanéw jest stata i skohczona

m Srodowisko gry w GO jest dyskretne, natomiast srodowisko
.drogowe” (— prowadzenie samochodu) jest ciagte



Pojecie autonomii

m Autonomia to najwazniejsza cecha agenta (chociaz nie
Swiadczy o jego inteligencji)
m Autonomia obejmuje cate spektrum

m ... od petnej ,wolnosci” w przyjmowaniu celéw, przekonan
(dotyczacych Srodowiska) oraz akcji

m ... do realizacji otrzymanych zadan w Scisle okreslony sposéb
(agenty ustugowe, service agents)

|
W przypadku agentéw autonomie rozumiemy jako samodzielny
wyboér tych akgji, ktére pozwalaja na realizacje przekazanego celu
(—narzucony cel, ale ,wolno$¢” w planowaniu akcji)



Regulowana autonomia

Kontrola (podejmowanie decyzji) przekazywana przez agenta
cztowiekowi w pewnych specyficznych warunkach:

m kiedy agent jest przekonany, ze cztowiek podejmie ,lepszy”
decyzje

m kiedy agent nie posiada umiejetnosci/kompetenc;ji
pozwalajacych na samodzielne podjecie decyzji

m kiedy jest bardzo duza niepewnos¢ zwigzana ze Srodowiskiem

m kiedy konsekwencje decyzji moga spowodowac¢ szkody



Decyzje i akcje

m Agent ma zestaw akgji (—zdolnos¢ do modyfikowana
Srodowiska)

m Akcje s3 zwigzane z warunkami wstepnymi (preconditions),
ktére opisuja warunki stosowalnosci akcji (mozliwe stany
srodowiska, w ktérych mozna jest zastosowac)

m Dla agenta kluczowym problemem jest podjecie decyzji, ktérg
akcje wybraé¢ i wykonaé, aby jak najlepiej spetni¢ przekazany
cel

Architektury agentéw

Architektury (programowe) dla systeméw podejmowania decyzji,
ktére sa osadzone w pewnym srodowisku




Przyktady (prostych) agentéw

m Systemy sterowania

m Kazdy system sterowania mozna uznaé za agenta

m Trywialny system — termostat (cel: utrzymanie pewnej
temperatury, akcje: wytaczenie lub wytacznie ogrzewania)

m Bardziej ztozone systemy z rozbudowanymi
strategiami/modelami decyzyjnymi

m Procesy (daemons) programowe
m Kazdy program, ktéry monitoruje i modyfikuje $rodowisko
programowe mozna uznac za agenta
m Proste przyktady: filtry anty-spamowe, programy
anty-wirusowe



Inteligentne agenty

Inteligentny agent powinien demonstrowa¢ 3 rodzaje zachowania (w
celu realizacji/osiagniecia przekazanych mu celéw):
Reaktywnos¢ (reactivity) — zdolnos¢ do obserwacji srodowiska
i do szybkiego reagowania na zachodzace zmiany
Proaktywnos$¢ (pro-activeness) — zdolnos¢ do przejecia
inicjatywy w celu realizacji celu (zachowanie sterowane celem,
goal-driven behavior)
Zdolnosci spoteczne (social abilities) — zdolnos¢ do
prowadzenia interakcji z innymi agentami (oraz ludzmi)



Reaktywno$¢ i proaktywnoscé

Wazne (i jednoczesnie trudne) jest osiggniecie odpowiedniej
réwnowagi pomiedzy reaktywnoscia i proaktywnoscia
m Agenty powinny osiggac swoje cele w sposéb systematyczny,
np. tworzac i wykonujac ztozone plany
m ... ale nie powinni wykonywa¢ tych planéw ,na slepo” bez
kontroli sSrodowiska (plan moze nie zadziataé, cel moze straci¢
sens)

m W takich sytuacjach agenty powinny odpowiednio zareagowac
i np. zmodyfikowa¢ plan

m ... ale agenty nie powinny skupia¢ sie tylko na dziataniu
reaktywnym, aby nie straci¢ mozliwosci realizacji gtéwnego celu



Zdolnosci socjalne

m ,Prawdziwy” $wiat to srodowisko wieloagentowe — agenty
moga osiagna¢ niektére swoje cele tylko wchodzac w interakcje
z innymi agentami
m Zdolnosci socjalne to zdolnosci do
m kooperacji/wspotpracy (cooperation) — pracy razem w grupie
w celu osiggniecia wspdlnego celu
m koordynacji (coordination) — zarzadzania zaleznosciami
pomiedzy akcjami wykonywanymi przez réznych agentéw
m negocjacji (negotiation) — osiggania porozumienia we
wspélnych kwestiach
m W najprostszej sytuajci zdolnosci socjalne to zdolnos¢ do
komunikacji (wymiany wiadomosci)



Agenty i obiekty (1)

|
Czy agenty i obiekty to nie to samo?

m Obiekty zawieraja (encapsulate) pewien stan

m Obiekty komunikujg sie wymieniajgc wiadomosci

m Obiekty oferuja metody odpowiadajace operacjom, jakie moga
by¢ uzyte, aby wptyna¢ na ich stan



Agenty i obiekty (2)

m Agenty zaktadajg znacznie wyzszy poziom autonomii — w
szczeg6lnosci same decyduja, czy wykonywac¢ akcje na zadanie
innych agentéw

Objects do it for free; agents do it because they want to (or do it
for “money”)...

m Agenty s3 zdolne do elastycznego (reaktywnego, proaktywnego
i spotecznego) zachowania — standardowe modele obiektowe
nie zajmuja sie tym (operuja na nizszym ,,poziomie abstrakcji”)

m MAS s3 z natury wielowatkowe — kazdy agent posiada co
najmniej jeden watek



Agenty jako systemy intencjonalne

m Przypisanie agentom stanéw mentalnych (przekonan, zyczen,
obaw, ...) w celu wyttumaczenia i zrozumienia ich zachowania
(—postawa intencjonalna, intentional stance)

m Mozliwos¢ budowy wysokopoziomowych (abstrakcyjnych)
modeli dla ztozonych systemdw, gdzie reprezentacja
niskopoziomowa staje sie niepraktyczna

m Agenty jako systemy intencjonalne (intentional systems)
stanowig kolejny i bardziej ogélny paradygmaty projektowania i
tworzenia systeméw

|
Rosnacy poziom abstrakcji: abstrakcja proceduralna —
abstrakcyjne typy danych — obiekty — agenty



Ogdlna architektura agenta

m Zaktadamy, ze srodowisko moze by¢ w dowolnym
(dyskretnym) stanie ze skofczonego zbioru E

E:{e,el,...}

m Agent posiada zestaw akgji Ac, za pomoca ktérych moze
zmienia¢ stan Srodowiska

Ac:{a,a/,...}

m Przebieg (run) agenta w Srodowisku to sekwencja

przeplatajacych sie stanéw srodowiska oraz akcji

o 04 (04 oy —
rie e e Byeg 2. 2,



Mozliwe przebiegi

m Niech # oznacza zbiér wszystkich mozliwych skonczonych
przebiegéw dla zbioru stanéw E oraz zbioru akcji Ac

m Niech %A oznacza podzbiér wszystkich tych przebiegéw,
ktére koncza sie akcja

m Niech ZF oznacza podzbiér wszystkich tych przebiegéw, ktére
koncza sie stanem $rodowiska



Srodowisko (1)

m Zachowanie sie srodowiska opisane jest za pomoca funkgji
transformacji stanu (state transformer function)

T @A 5 2F

m Srodowiska sa

m zalezne od historii — nowy stan jest (czeSciowo)
zdeterminowany przez sekwencje wczesniejszych stanéw i akgji

m niedeterministyczne — wystepuje niepewno$¢ co do wyniku
danej akgji

m Jedli 7(r) = &, to nie wystepuje kolejny stan dla r — przebieg
sie koriczy



Srodowisko (2)

Srodowisko Env jest formalnie zdefiniowane jako tréjka

Env = (E,e,1)

gdzie E jest zbiorem mozliwych standw, ey € E jest stanem
poczatkowym s$rodowiska, a 7 jest funkcja transformacji stanu (albo
funkcja przejscia)



Agent

m Agent jest reprezentowany przez funkcje mapujaca przebieg na
akcje

Ag - #F — Ac

m Agent w spos6b deterministyczny wybiera kolejna akcje do
wykonania biorac pod uwage zaobserwowane do tej pory
zachowanie systemu (dotychczasowy przebieg)

m Niech @7¥ oznacza zbiér wszystkich mozliwych agentow



System

m System jest zdefiniowany jako para agent—$rodowisko
(Ag,Env)

m Kazdy system jest zwigzany ze zbiorem mozliwych przebiegéw
agenta Ag w $rodowisku Env oznaczonym jako Z (Ag, Env)

m Zaktadamy, ze #Z(Ag, Env) zawiera tylko przebiegi, ktére sie
skonczyty (1(r) = 2)



Przebieg

Sekwencja

(eo, 0, €1,00,€2+)
reprezentuje przebieg agenta Ag w Srodowisku Env = (E, eg 7) jesli
ep jest stanem poczatkowym w Env
a = Ag (o)
dlau>0, e, €t(e, 00, - ,00,-1)1 0y =Ag (€0, o, -, €y)



Agent w petni reaktywny

|
Agent w petni reaktywny (purely reactive) wybiera akcje do
wykonania bez uwzglednienia historii — tylko na podstawie
aktualnego stanu srodowiska

m Formalnie, agent w petni reaktywny (albo ,czysto” reaktywny)
jest reprezentowany jako

Ag . E— Ac

m Termostat jest przyktadem ,czysto reaktywnego agenta

action(e) = {

off ife =temperature OK

on otherwise



Agenty ze stanem (1)

m W celu budowy rzeczywistych agentéw uszczegétowienie
ogdlnego modelu i wprowadzenie komponentéw zwigzanych ze
sterowaniem i przechowywaniem danych

m Te komponenty tworza architekture agenta (i moga by¢
realizowane na rézne sposoby)

Agent |

S
-

Environment )<



Agent ze stanem (2)

m Agent posiada pewna strukture danych — stan wewnetrzny
(state) uzywany do zapisu historii. Niech | bedzie zbiorem
wszystkich mozliwych stanéw wewnetrznych agenta

m Funkcja percepcji see reprezentuje zdolnosé agenta do
pozyskiwania informacji ze $rodowiska i transformowania jej do
perceptu (obiektu percepcji, percept)

see : E — Per



Agent ze stanem (3)

m Funkcja next ustala nowy stan agenta na podstawie jego
aktualnego stanu oraz perceptu

next : | x Per — |

m Funkcja wyboru akcji jest zdefiniowana jako
action : | — Ac



Petla kontrolna agenta

Rozpocznij dziatanie z poczatkowym stanem wewnetrznym ig
Obserwuj stan $rodowiska i wygeneruj percept see(e)
Aktualizuj swdj stan wewnetrzny za pomoca funkgji next —
zmiana na i = next (ip,see(e))
B Wykorzystaj funkcje action do wyboru kolejnej akcji —
action (i)
Wykonaj wybrang akcje
A Wréé do kroku 2



Zadania dla agenta

m Agent jest tworzony, aby wykonywac zadania (realizowac cele)
dla uzytkownika

m Zadania (cele) musza by¢ podane przez uzytkownika...

m ...ale chcemy powiedzie¢ agentowi, co ma zrobi¢ bez
ttumaczenia jak to zrobi¢



Uzytecznosci dla stanéw (1)

m Powiazanie uzytecznosci z poszczegélnymi stanami Srodowiska
— zadaniem agenta jest osiagniecie stanéw, ktére
maksymalizujg uzytecznosé

m Specyfikacja zadania w formie (prostej) funkgcji uzytecznosci
(utility function)

u: E—R



Uzytecznosci dla stanéw (2)

m Ale jak zdefiniowa¢ uzytecznos¢ dla catego przebiegu?
m podej$cie pesymistyczne — uzyteczno$¢ najgorszego stanu w
przebiegu
m podejscie optymistyczne — uzyteczno$¢ najlepszego stanu w
przebiegu
m suma uzyteczno$ci stanéw w przebiegu
m $rednia uzyteczno$¢ stanéw w przebiegu
m Wada: ocena lokalna bez mozliwosci oceny przebiegu w
dtuzszej perspektywie czasowej



Uzytecznosci dla przebiegéw

m Inne rozwiazanie: przypisanie uzytecznosci nie do
poszczegdlnych standw, ale do catych przebiegéw

u:Z—NR

m To podejscie pozwala na uwzglednienie perspektywy
dtugookresowe;j



Uzytecznos¢ w Tileworld (1)

m Symulowane $rodowisko na dwuwymiarowej planszy z
agentami, kafelkami, przeszkodami i dziurami

m Agent moze poruszaé sie w 4 podstawowych kierunkach i jesli
znajduje sie obok kafelka, moze go popychac

m Dziury musza by¢ zakrywane kafelkami — agent dostaje za to
punkty i jego celem jest zakrycie maksymalnej liczby dziur

m Srodowisko zmienia sie — dziury pojawiaja sie i znikaja w
sposéb losowy



Uzytecznos¢ w Tileworld (2)

Dany przebieg r jest oceniany za pomoca nastepujacej funkeji
uzytecznosci

_liczba dziur zakrytych w r

u(r)=

taczna liczba dziur w r



Zmiany Srodowiska w Tileworld

DA



Oczekiwana uzytecznos¢

m Niech P(r|Ag, Env) oznacza prawdopodobienstwo
wystapienia przebiegu r dla agenta Ag w srodowisku Env

Y  P(r|Ag,Env)=1
reZ(Ag,Env)

m Oczekiwana uzyteczno$¢ agenta Ag w srodowisku Env (dla
danego P i u) wynosi
EU(Ag.Env)= Y u(r)P(r|Ag,Env)
reZ(Ag,Env)



Agent optymalny

m Agent optymalny Agop: w Srodowisku Env to agent, ktory
maksymalizuje oczekiwang uzytecznos¢
Agopt = argmax EU (Ag, Env)
Agedq

m Agent optymalny nie musi by¢ zawsze najlepszy — jednak
zazwyczaj jest!



Problemy z funkcja uzytecznosci

Dla wiekszosci probleméw zdefiniowanie funkcji uzytecznosci
jest nietrywialne (lub wrecz niemozliwe)

Intuicyjnie wygodniej jest rozwazac ,cele do osiggniecia” niz
uzytecznosci

Pomimo tych probleméw uzytecznosci sprawuja sie dobrze dla
pewnych (mniej ztozonych) scenariuszy (np. Tileworld)...



Predykatowa specyfikacja zadania

m Specjalny przypadek funkgji uzytecznosci, ktéra przypisuje
przebiegowi wartos¢ 0 lub 1

m jesli przebieg uzyskuje ocene 1, wéwczas agent odnosi sukces
m w przeciwnym razie agent ponosi kleske

m Taka funkcje uzytecznosci okresla sie jako predykatows
specyfikacje zadania (predicate task specification) i definiuje
jako

v % —{0,1}



Srodowisko zadania (1)

m Srodowisko zadania (task environment) to para (Env, V),
gdzie Env jest srodowiskiem, a W jest predykatows
specyfikacja zadania

m Niech 7 & bedzie zbiorem wszystkich srodowisk zadania

m Srodowisko zadania definiuje

m wiasciwosci srodowiska, w ktérym bedzie dziatat agent
m kryteria oceniajace, czy agent odnidst sukces, czy tez ponidst
kleske



Srodowisko zadania (2)

m Niech Zy (Ag, Env) oznacza zbiér wszystkich przebiegéw
agenta Ag w Srodowisku Env, ktére spetniajg W

Ry (Ag,Env)={r|re Z(Ag,Env) AV (r)=1}

m Agent Ag odnosi sukces w srodowisku zadaniowym (Env, V)
jesli
m kazdy przebieg prowadzi do sukcesu (definicja pesymistyczna)
-Vre Z(Ag,Env) : V(r)=1 (%v (Ag,Env) = %#(Ag, Env))
m co najmniej jeden przebieg prowadzi do sukcesu (definicja
optymistyczna) — 3r € Z(Ag,Env) : V(r)=1
(Zv (Ag, Env) # 0)



Prawdopodobienstwo sukcesu

m Prawdopodobieristwo P (W |Ag, Env) spetniania W przez
agenta Ag w $rodowisku Env jest zdefiniowane jako

P(V|Ag,Env)= Z P(r|Ag,Env)
reZy(Ag,Env)

m P(V|Ag, Env) warto rozwaza¢ dla optymistycznej definicji
sukcesu — dla pesymistycznej zawsze réwne 1.0



Zadania osiggniecia i utrzymania

Dwa podstawowe typy zadan (defniowane poprzez predykatowa
specyfikacje zadania):

zadania osiagniecia (achievement tasks) — osiagniecie
pewnego stanu rzeczy ¢

zadania utrzymania (maintenance tasks) — utrzymanie
pewnego stanu rzeczy ¥



Zadanie osiagniecia

m Zadanie osiggniecia zdefiniowane jest poprzez zbiér ¥
zawierajacy ,dobre” lub ,docelowe” stany $rodowiska (¢ C E)

m Agent odnosi sukces, jesli osigga jeden (dowolny) ze stanéw ze
zbioru & — gra przeciw Srodowisku

m (Env,¥) oznacza srodowisko zadania osiagniecia ze stanami
docelowymi ¢ i srodowiskiem Env



Zadanie utrzymania

m Zadanie utrzymania jest zdefiniowane poprzez zbiér A
zawierajacy ,zte” stany (lub stany ,porazki”)
srodowiska(# C E)

m Agent odnosi sukces jesli uda mu sie unikng¢ wszystkich
standéw ze zbioru £, tzn. nigdy nie wykonuje zadnej akgji
prowadzacej do stanu z & — $rodowisko gra przeciwko
agentowi

m (Env, %) oznacza srodowisko zadania utrzymania ze stanami
porazki Z i srodowiskiem Env



Synteza agentéw

m Synteza agentéw to problem automatycznego programowania
(réwniez rozwazany w ramach Al — trenowanie graczy
komputerowych w grach)

m Cel: automatyczne stworzenie na podstawie Srodowiska
zadania specyfikacji takiego agenta, ktéry odniesie sukces w
tym Srodowisku

m Formalnie, algorytm syntezy agenta syn moze by¢
reprezentowany przez nastepujaca funkcje (L oznacza null)

syn: & — (9 U{L})



Solidnos¢ i kompletnos¢ (1)

Algorytm syntezy syn jest
solidny (sound), jesli kazdy stworzony agent odnosi sukces we
wskazanym Srodowisku zadania (agent nie zawsze musi zostaé
stworzony!)
kompletny (complete), jesli gwarantuje stworzenie agenta, o ile

tylko istnieje agent odnoszacy sukces w $rodowisku zadania
(stworzony agent nie musi odnosié sukcesu!)

|
Idealny algorytm syntezy powinien by¢ solidny i kompletny, przy
czym ta pierwsza cecha jest bardziej istotna



Solidnos¢ i kompletnos¢ (2)

Formalnie algorytm syn jest

m solidny, jesli
syn((Env,V)) = Ag = Z(Ag,Env) = %y (Ag,Env)
m kompletny, jesli

JAg € 7Y : #(Ag,Env) =%y (Ag,Env) = syn((Env,V))# L
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