
Agenty reaktywne i hybrydowe
(Reactive and hybrid agents)

Na podstawie �An Introduction to MultiAgent Systems� oraz
slajdów Michaela Wooldridge'a



Architektura reaktywna - subsumpcyjna

Problem z podej±ciami symbolicznymi/logicznymi (transdukcja,
zªo»ono±¢ obliczeniowa) → paradygmat reaktywny

Najbardziej znana architektura reaktywna oparta na
nast¦puj¡cych zaªo»eniach

inteligentne zachowanie mo»na wygenerowa¢ bez jawnej
reprezentacji
inteligentne zachowanie mo»na wygenerowa¢ bez jawnego
wnioskowania
inteligentne zachowanie to (samoczynnie) pojawiaj¡ca si¦
wªa±ciwo±¢ pewnych zªo»onych systemów



Architektura reaktywna - subsumpcyjna

Problem z podej±ciami symbolicznymi/logicznymi (transdukcja,
zªo»ono±¢ obliczeniowa) → paradygmat reaktywny

Najbardziej znana architektura reaktywna oparta na
nast¦puj¡cych zaªo»eniach

inteligentne zachowanie mo»na wygenerowa¢ bez jawnej
reprezentacji
inteligentne zachowanie mo»na wygenerowa¢ bez jawnego
wnioskowania
inteligentne zachowanie to (samoczynnie) pojawiaj¡ca si¦
wªa±ciwo±¢ pewnych zªo»onych systemów



Charakterystyka architektury subsumpcyjnej

Podejmowanie decyzji zrealizowane poprzez zbiór
odpowiednich zachowa«

ka»de zachowanie to funkcja, która mapuje percept ze
±rodowiska na akcj¦ do wykonania
zachowania reprezentowane jako reguªy bez wykorzystania
reprezentacji symbolicznej (percept → akcja)

Wiele zachowa« mo»e by¢ uruchamianych (wyzwalanych)
jednocze±nie

zachowania tworz¡ hierarch¦ subsumpcji podzieln¡ na warstwy
(im ni»sza warstwa, tym wy»szy priorytet zachowania)
ni»e warstwy w hierarchii mog¡ zablokowa¢ wy»sze warstwy
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Wybór akcji w architekturze subsumpcyjnej

�Surowy� odczyt z sensora nie
jest ani przetwarzany, ani
transformowany

Akcje zde�niowane przez zbiór
zachowa« wraz z relacj¡
blokowania

b1 ≺ b2 oznacza, »e 'b1 blokuje
b2' � b1 znajduje si¦ ni»ej w
hierarchii ni» b2 i przez to ma
wy»szy priorytet ni» b2
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Mars Explorer

Naszym celem jest eksploracja odlegªej planety i zebranie próbek
cennych skaª. Poªo»enie próbek nie jest znane � wiadomo tylko, »e
wyst¦puj¡ one w skupiskach. Mamy do dyspozycji zestaw
autonomicznych robotów, które mog¡ porusza¢ si¦ po planecie
zbieraj¡c próbki i dostarcza¢ je do statku-bazy. Nie mamy mapy
planety � wiadomo tylko, »e jest na niej du»o przeszkód, które
uniemo»liwiaj¡ komunikacj¦ radiow¡.



Wykorzystane mechanizmy

1 Pole gradientu

Statek-baza generuje sygnaª radiowy, dzi¦ki któremu
agenty-roboty znaj¡ poªo»enie statku
Sygnaª nie niesie »adnej informacji
Aby dosta¢ si¦ do statku, agent musi porusza¢ si¦ w stron¦
rosn¡cego gradientu

2 Po±rednia komunikacja
Agenty wykorzystuj¡ �radioaktywne okruszki�, które mog¡ by¢
upuszczane, podnoszone i wyczuwane przez przeje»d»aj¡ce
roboty
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Zachowania indywidualne

b0: if detect an obstacle then change direction

b1: if carrying a sample and at the base then drop sample

b2: if carrying a sample and not at the base then travel up
gradient

b3: if detect a sample and not at the base then pick up
sample

b4: if true then move randomly

Zachowania te tworz¡ nast¦puj¡c¡ hierarchi¦:
b0 ≺ b1 ≺ b2 ≺ b3 ≺ b4
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Zachowania kooperatywne

bnew
2

(zamiast b2): if carrying a sample and not at the base
then drop 2 crumbs and travel up gradient

b3.5 (pomi¦dzy b3 and b4): if sense crumbs then pick 1 crumb
and travel down gradient

Zmody�kowana hierarchia subsumpcji jest nast¦puj¡ca:
b0 ≺ b1 ≺ bnew

2
≺ b3 ≺ b3.5 ≺ b4
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Ograniczenia agentów reaktywnych

1 Brak modeli ±rodowiska � konieczno±¢ wykorzystywana
rozbudowanej informacji lokalnej w celu wyboru
akceptowalnych akcji

2 Brak perspektywy dªugookresowej w podejmowaniu decyzji

3 Brak jasnych zwi¡zków mi¦dzy indywidualnymi zachowaniami
a zachowaniem caªego systemu → brak metodologii
pozwalaj¡cej na budow¦ agentów realizuj¡cych konkretne (i
zaawansowane) zadania

4 Trudno±ci w przypadku budowy bardziej zªo»onych agentów
(10 warstw i wi¦cej) z uwagi na mo»liwe interakcje zachodz¡ce
pomi¦dzy ró»nymi zachowaniami
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Pokaz

A teraz troch¦ zabawy... :)



Agenty hybrydowe

Ekstremalne podej±cia (tylko pro-aktywne lub tylko reaktywne)
nie sprawdzaj¡ si¦ w praktycznych problemach

Poª¡czenie obu podej±¢ do budowy agentów skªadaj¡cych si¦ z
2 (lub wi¦cej) podsystemów

podsystemu stosuj¡cego wnioskowanie praktyczne,
zawieraj¡cego model ±rodowiska oraz tworz¡cego plany z
wykorzystaniem reprezentacji symbolicznych
podsystemu reaktywnego, który potra� reagowa¢ na zdarzenia
bez zªo»onego wnioskowania

Podsystemy s¡ zorganizowane w hierarchi¦ komunikuj¡cych si¦
ze sob¡ warstw (→ architektury warstwowe)
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Typy architektur warstwowych

Horyzontalne/równolegªe (horizontal layering)
Poszczególne warstwy s¡ podª¡czone do sensorów i do
aktuatorów � ka»da warstwa przypomina niezale»nego agenta,
który wybiera najbardziej odpowiedni¡ akcj¦ do wykonania

Wertykalne/szeregowe (vertical layering)
Sensory i aktuatory obsªugiwane s¡ przez jedn¡ warstw¦ �
przepªyw sterowania miedzy poszczególnymi warstwami
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TouringMachines

TouringMachines skªada si¦ z trzech równolegªych warstw

Ka»da warstwa dostarcza sugestii dotycz¡cych akcji do
wykonania przez agenta

Rozwa»any scenariusz � sterowanie autonomicznym pojazdem
w ±rodowisku, w którym porusza si¦ wiele takich pojazdów
(rozwa»ania teoretyczne/symulacja)
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Architektura TouringMachines



Warstwy w TouringMachines

Warstwa reaktywna (reactive)

dostarcza natychmiastowych reakcji (akcji) na zmiany w
±rodowisku
zaimplementowana jako zbiór reguª sytuacja → akcja,
podobnie jak w architekturze subsumpcyjnej

r u l e −1: kerb−avo i dance
i f

i s − in− f r o n t ( Kerb , Obse rve r ) and
speed ( Obse rve r ) > 0 and
s e p a r a t i o n ( Kerb , Obse rve r ) < KerbThreshHold

then
change−o r i e n t a t i o n ( KerbAvo idanceAng le )
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Warstwy w TouringMachines

Warstwa planowania (planning)

odpowiada za proaktywne zachowanie agenta (formuªowanie i
wykonywanie planów)
tworzy �nalne plany korzystaj¡c z biblioteki
schematów/szkieletów planów
wybiera na bie»¡co najbardziej odpowiedni plan

Warstwa modelowania (modeling)

reprezentuje ró»ne obiekty w ±rodowisku (równie» samego
agenta)
przewiduje kon�ikty mi¦dzy agentami i generuje cele/intencje
w celu rozwi¡zania tych kon�iktów → cele te s¡ przekazywane
do warstwy planowania
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Podsytem sterowania w TouringMachines

Decyduje, która warstwa powinna w danej sytuacji kontrolowa¢
agenta (wybra¢ akcj¦)

Implementacja w formie zbioru reguª, które mog¡ blokowa¢
wej±cie z sensorów lub wyj±cie z poszczególnych warstw
kontrolnych

censor − r u l e −1:
i f

e n t i t y ( ob s t a c l e −6) i n p e r c ep t i o n −b u f f e r
then

remove−s en so r y − r e c o r d ( l a y e r −R, e n t i t y ( ob s t a c l e −6))
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InteRRaP

InterRRaP wykorzystuje warstwy horyzontalne i
dwukierunkowy przepªyw sterowania miedzy nimi

Skªada si¦ z trzech warstw

behavior-based � odpowiedzialnej za zachowanie reaktywne
local planning � odpowiedzialnej za ustalanie planów i ich
realizacj¦
cooperative planning � odpowiedzialnej za interakcje ze
±rodowiskiem

Ka»da warstwa posiada swoja baz¦ wiedzy z reprezentacj¡
±rodowiska odpowiedni¡ dla danej warstwy � od �surowych�
sygnaªów z sensorów do zªo»onych modeli ±rodowiska
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Architektura InterRRaP



Interakcje mi¦dzy warstwami w InterRRaP

Aktywacja bottom-up → ni»sza warstwa przekazuje sterowanie
do warstwy wy»szej je±li nie ma wystarczaj¡cych kompetencji,
aby poradzi¢ sobie z aktualn¡ sytuacj¡

Realizacja top-down → warstwa wy»szego poziomu korzysta z
usªug dostarczonych przez warstw¦ poni»ej

Przepªyw sterowania rozpoczyna si¦ od odebrania sygnaªu z
receptora przez najni»sz¡ warstw¦, mo»e dotrze¢ do wy»szych
warstw i nast¦pnie wraca na dóª
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DARPA Challenge � Stanley

Pierwsze miejsce w DARPA Grand Challenge w 2005 r.

Stworzony na Stanford przez zespóª Sebastiana Thruna
(Google, Udacity)

Zªo»ony system (oprogramowanie + sensory) zamontowane w
standardowym VW Touareg R5 rozbudowanym o drive-by-wire
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Software



Hardware

6 serwerów (Pentium M) pod kontrola Linuxa

3 serwery dla oprogramowania, 1 do logowania, 2 zapasowe

1 serwer odpowiedzialny za przetwarzanie sygnaªy wideo
2 serwery odpowiedzialne za pozostaªe funkcje (np.
planowanie)
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Planowanie

Brak planowania dªugoterminowego

de�nicja trasy dostarczona przez organizatorów wy±cigu
punkty kontrolne, szeroko±ci korytarza, ograniczenia pr¦dko±ci

Planowanie krótkoterminowe (przeszukiwanie)

poruszanie si¦ blisko ±rodka korytarza
omijanie przeszkód (np. innych pojazdów)
maksymalizacja pr¦dko±ci (w ramach ogranicze«) i
minimalizacja czasu przejazdu
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DARPA Challenge � Junior

Drugie miejsce w DARPA Grand Challenge w 2007 r.

Przygotowany przez zespóª, który wcze±niej opracowaª
Stanley'a

System zamontowany w VW Passat Wagon (z systemem
drive-by-wire)
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Organizacja zawodów

Dokªadna mapa otoczenia (drogi, pasy ruchu, znaki stopu,
parkingi, punkty kontrolne)

Dodatkowa mapa lotnicza okolicy � mo»liwo±¢ doprecyzowania
mapy przez organizatorów

Bez ±wiateª na skrzy»owaniach i dodatkowych znaków
drogowych (poza map¡)

3 misje do wykonania, podczas których trzeba byªo unika¢
kolizji, przestrzega¢ przepisów ruchu drogowego i
minimalizowa¢ czas realizacji
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Software

Architektura warstwowa taka sama, jak w przypadku Stanley'a

Rozbudowana cz¦±¢ zwi¡zana z planowaniem � dwa moduªy do
planowania ruchu na trasie i na parkingu (mniej standardowe
manewry)



Software

Architektura warstwowa taka sama, jak w przypadku Stanley'a

Rozbudowana cz¦±¢ zwi¡zana z planowaniem � dwa moduªy do
planowania ruchu na trasie i na parkingu (mniej standardowe
manewry)



Hardware

Dwa serwery (quad core) dziaªaj¡ce pod kontrol¡ Linuxa
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