Agenty reaktywne i hybrydowe
(Reactive and hybrid agents)

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



Architektura reaktywna - subsumpcyjna

m Problem z podejsciami symbolicznymi/logicznymi (transdukgcja,
ztozono$¢ obliczeniowa) — paradygmat reaktywny



Architektura reaktywna - subsumpcyjna

m Problem z podejsciami symbolicznymi/logicznymi (transdukgcja,
ztozono$¢ obliczeniowa) — paradygmat reaktywny
m Najbardziej znana architektura reaktywna oparta na
nastepujacych zatozeniach
m inteligentne zachowanie mozna wygenerowa¢ bez jawnej
reprezentacji
m inteligentne zachowanie mozna wygenerowa¢ bez jawnego
wnioskowania
m inteligentne zachowanie to (samoczynnie) pojawiajaca sie
wtasciwos$¢ pewnych ztozonych systeméw



Charakterystyka architektury subsumpcyjne;

m Podejmowanie decyzji zrealizowane poprzez zbiér
odpowiednich zachowan
m kazde zachowanie to funkcja, ktéra mapuje percept ze
srodowiska na akcje do wykonania
m zachowania reprezentowane jako reguty bez wykorzystania
reprezentacji symbolicznej (percept — akcja)



Charakterystyka architektury subsumpcyjne;

m Podejmowanie decyzji zrealizowane poprzez zbiér
odpowiednich zachowan
m kazde zachowanie to funkcja, ktéra mapuje percept ze
srodowiska na akcje do wykonania
m zachowania reprezentowane jako reguty bez wykorzystania
reprezentacji symbolicznej (percept — akcja)
m Wiele zachowan moze by¢ uruchamianych (wyzwalanych)
jednoczesnie
m zachowania tworza hierarche subsumpcji podzielng na warstwy
(im nizsza warstwa, tym wyzszy priorytet zachowania)
m nize warstwy w hierarchii moga zablokowa¢ wyzsze warstwy



Wybér akcji w architekturze subsumpcyjne;
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m ,Surowy” odczyt z sensora nie
jest ani przetwarzany, ani
transformowany

sensor action
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Wybér akcji w architekturze subsumpcyjne;

m ,Surowy” odczyt z sensora nie
jest ani przetwarzany, ani
transformowany

m Akcje zdefiniowane przez zbiér
zachowan wraz z relacja
blokowania

sensor action

et | Cleveio ] | quteut m b; < by oznacza, ze 'by blokuje
by' — by znajduje sie nizej w
hierarchii niz by i przez to ma
wyzszy priorytet niz by



Mars Explorer

|
Naszym celem jest eksploracja odlegtej planety i zebranie probek
cennych skat. Potozenie prébek nie jest znane — wiadomo tylko, ze
wystepuja one w skupiskach. Mamy do dyspozycji zestaw
autonomicznych robotéw, ktére moga poruszaé sie po planecie
zbierajac prébki i dostarczaé je do statku-bazy. Nie mamy mapy
planety — wiadomo tylko, ze jest na niej duzo przeszkéd, ktére
uniemozliwiajag komunikacje radiows.



Wykorzystane mechanizmy

Pole gradientu

m Statek-baza generuje sygnat radiowy, dzieki ktéremu
agenty-roboty znaja potozenie statku

m Sygnat nie niesie zadnej informacji

m Aby dostac¢ sie do statku, agent musi poruszac sie w strone
rosnacego gradientu



Wykorzystane mechanizmy

Pole gradientu

m Statek-baza generuje sygnat radiowy, dzieki ktéremu
agenty-roboty znaja potozenie statku

m Sygnat nie niesie zadnej informacji

m Aby dostac¢ sie do statku, agent musi poruszac sie w strone
rosnacego gradientu

Posrednia komunikacja
Agenty wykorzystuja ,radioaktywne okruszki”, ktére moga by¢
upuszczane, podnoszone i wyczuwane przez przejezdzajace
roboty
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m by: if carrying a sample and not at the base then travel up
gradient

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

bo: if detect an obstacle then change direction

]

m by if carrying a sample and at the base then drop sample

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

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

m by: if true then move randomly



Zachowania indywidualne

m by: if detect an obstacle then change direction

m by if carrying a sample and at the base then drop sample

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

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

m by: if true then move randomly

Zachowania te tworza nastepujaca hierarchie:
b0-<b1-<b2-<b3<b4



Zachowania kooperatywne

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



Zachowania kooperatywne

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

m b5 (pomiedzy bs and by): if sense crumbs then pick 1 crumb
and travel down gradient



Zachowania kooperatywne

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

m b5 (pomiedzy bs and by): if sense crumbs then pick 1 crumb
and travel down gradient

|
Zmodyfikowana hierarchia subsumpcji jest nastepujaca:
by < b1 < bgew < b3 < b3s < by



Ograniczenia agentéw reaktywnych

Brak modeli srodowiska — koniecznosé¢ wykorzystywana
rozbudowane] informacji lokalnej w celu wyboru
akceptowalnych akgji
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zaawansowane) zadania



Ograniczenia agentéw reaktywnych

Brak modeli srodowiska — koniecznosé¢ wykorzystywana
rozbudowane] informacji lokalnej w celu wyboru
akceptowalnych akgji

Brak perspektywy dtugookresowej w podejmowaniu decyzji

Brak jasnych zwiazkéw miedzy indywidualnymi zachowaniami
a zachowaniem catego systemu — brak metodologii
pozwalajacej na budowe agentéw realizujacych konkretne (i
zaawansowane) zadania

Trudnosci w przypadku budowy bardziej ztozonych agentow
(10 warstw i wiecej) z uwagi na mozliwe interakcje zachodzace
pomiedzy r6znymi zachowaniami



A teraz troche zabawy... :)
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Agenty hybrydowe

m Ekstremalne podejscia (tylko pro-aktywne lub tylko reaktywne)
nie sprawdzaja sie w praktycznych problemach
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m Ekstremalne podejscia (tylko pro-aktywne lub tylko reaktywne)
nie sprawdzaja sie w praktycznych problemach

m Potaczenie obu podejs¢ do budowy agentéw sktadajacych sie z
2 (lub wiecej) podsysteméw
m podsystemu stosujacego wnioskowanie praktyczne,
zawierajacego model $rodowiska oraz tworzacego plany z
wykorzystaniem reprezentacji symbolicznych
m podsystemu reaktywnego, ktéry potrafi reagowac na zdarzenia
bez ztozonego wnioskowania



Agenty hybrydowe

m Ekstremalne podejscia (tylko pro-aktywne lub tylko reaktywne)
nie sprawdzaja sie w praktycznych problemach
m Potaczenie obu podejs¢ do budowy agentéw sktadajacych sie z
2 (lub wiecej) podsysteméw
m podsystemu stosujacego wnioskowanie praktyczne,
zawierajacego model $rodowiska oraz tworzacego plany z
wykorzystaniem reprezentacji symbolicznych
m podsystemu reaktywnego, ktéry potrafi reagowac na zdarzenia
bez ztozonego wnioskowania
m Podsystemy sa zorganizowane w hierarchie komunikujacych sie
ze soba warstw (— architektury warstwowe)



Typy architektur warstwowych

m Horyzontalne/réwnolegte (horizontal layering)
Poszczegdlne warstwy s podtaczone do sensoréw i do
aktuatoréw — kazda warstwa przypomina niezaleznego agenta,
ktéry wybiera najbardziej odpowiednia akcje do wykonania



Typy architektur warstwowych

m Horyzontalne/réwnolegte (horizontal layering)
Poszczegdlne warstwy s podtaczone do sensoréw i do
aktuatoréw — kazda warstwa przypomina niezaleznego agenta,
ktéry wybiera najbardziej odpowiednia akcje do wykonania

m Wertykalne/szeregowe (vertical layering)
Sensory i aktuatory obstugiwane s3 przez jedng warstwe —
przeptyw sterowania miedzy poszczegdlnymi warstwami



Typy architektur warstwowych
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TouringMachines

m TouringMachines sktada sie z trzech réwnolegtych warstw
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TouringMachines

m TouringMachines sktada sie z trzech réwnolegtych warstw

m Kazda warstwa dostarcza sugestii dotyczacych akgji do
wykonania przez agenta

m Rozwazany scenariusz — sterowanie autonomicznym pojazdem
w Srodowisku, w ktérym porusza sie wiele takich pojazdéw
(rozwazania teoretyczne/symulacja)



Architektura TouringMachines
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Warstwy w TouringMachines

m Warstwa reaktywna (reactive)

m dostarcza natychmiastowych reakcji (akcji) na zmiany w
srodowisku

m zaimplementowana jako zbidr regut sytuacja — akcja,
podobnie jak w architekturze subsumpcyjnej



Warstwy w TouringMachines

m Warstwa reaktywna (reactive)

m dostarcza natychmiastowych reakcji (akcji) na zmiany w
srodowisku

m zaimplementowana jako zbidr regut sytuacja — akcja,
podobnie jak w architekturze subsumpcyjnej

rule —1: kerb—avoidance
if
is—in—front (Kerb, Observer) and
speed (Observer) > 0 and

separation (Kerb, Observer) < KerbThreshHold
then

change—orientation (KerbAvoidanceAngle)



Warstwy w TouringMachines

m Warstwa planowania (planning)

m odpowiada za proaktywne zachowanie agenta (formutowanie i
wykonywanie planéw)

m tworzy finalne plany korzystajac z biblioteki
schematéw /szkieletéw planéw

m wybiera na biezaco najbardziej odpowiedni plan



Warstwy w TouringMachines

m Warstwa planowania (planning)

m odpowiada za proaktywne zachowanie agenta (formutowanie i
wykonywanie planéw)

m tworzy finalne plany korzystajac z biblioteki
schematéw /szkieletéw planéw

m wybiera na biezaco najbardziej odpowiedni plan

m Warstwa modelowania (modeling)

m reprezentuje rézne obiekty w Srodowisku (réwniez samego
agenta)

m przewiduje konflikty miedzy agentami i generuje cele/intencje
w celu rozwiazania tych konfliktéw — cele te s3 przekazywane
do warstwy planowania
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m Decyduje, ktéra warstwa powinna w danej sytuacji kontrolowaé
agenta (wybra¢ akcje)
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Podsytem sterowania w TouringMachines

m Decyduje, ktéra warstwa powinna w danej sytuacji kontrolowaé
agenta (wybra¢ akcje)

m Implementacja w formie zbioru regut, ktére moga blokowa¢
wejscie z sensoréw lub wyjscie z poszczegdlnych warstw
kontrolnych

censor—rule —1:
if
entity (obstacle —6) in perception—buffer
then
remove—sensory —record (layer —R, entity (obstacle —6))
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m Skfada sie z trzech warstw

m behavior-based — odpowiedzialnej za zachowanie reaktywne

m local planning — odpowiedzialnej za ustalanie planéw i ich
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m cooperative planning — odpowiedzialnej za interakcje ze
$rodowiskiem



InteRRaP

m InterRRaP wykorzystuje warstwy horyzontalne i
dwukierunkowy przeptyw sterowania miedzy nimi
m Skfada sie z trzech warstw

m behavior-based — odpowiedzialnej za zachowanie reaktywne

m local planning — odpowiedzialnej za ustalanie planéw i ich
realizacje

m cooperative planning — odpowiedzialnej za interakcje ze
$rodowiskiem

m Kazda warstwa posiada swoja baze wiedzy z reprezentacja

srodowiska odpowiednia dla danej warstwy — od ,surowych”
sygnatéw z sensoréw do ztozonych modeli srodowiska



Architektura InterRRaP
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Interakcje miedzy warstwami w InterRRaP

m Aktywacja bottom-up — nizsza warstwa przekazuje sterowanie
do warstwy wyzszej jesli nie ma wystarczajacych kompetencji,
aby poradzi¢ sobie z aktualna sytuacja
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Interakcje miedzy warstwami w InterRRaP

m Aktywacja bottom-up — nizsza warstwa przekazuje sterowanie
do warstwy wyzszej jesli nie ma wystarczajacych kompetencji,
aby poradzi¢ sobie z aktualna sytuacja

m Realizacja top-down — warstwa wyzszego poziomu korzysta z
ustug dostarczonych przez warstwe ponize;j

m Przeptyw sterowania rozpoczyna sie od odebrania sygnatu z
receptora przez najnizsza warstwe, moze dotrze¢ do wyzszych
warstw i nastepnie wraca na dét
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DARPA Challenge — Stanley

m Pierwsze miejsce w DARPA Grand Challenge w 2005 r.
m Stworzony na Stanford przez zesp6t Sebastiana Thruna
(Google, Udacity)

m Ztozony system (oprogramowanie + sensory) zamontowane w
standardowym VW Touareg R5 rozbudowanym o drive-by-wire




Software

RDDF database

Laser 1interface
Laser 2 interface.
Laser 3 interface.
Laser 4 interface.
Lager § interface
Camera interface
Radar interface

GPS position

GPS compass
WU interface

WViheol valocity

Brakeistaering

GLOBAL
SERVICES

} ‘ PLANNINGACONTROL ’ | USER INTERFACE

Top level control  *~T—*  Touch screen Ul

Gormiaor
sausoiatis sommana T
[ T— P—
VEHICLE
vion map INTERFACE
=
:: r——
) Touareg interface
vehicks -
staie
Ll Powor sorvor intorface
el v (ose, veis )
heartbeats Lini procoscos startsiop emergoncy siop

Process controller

heith stats
———+% Health monitor

Powar arat

Daia logger ———»  Filesystem

Camniunication ecuests

Communication erannoss clocks
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Hardware
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Hardware

m 6 serweréw (Pentium M) pod kontrola Linuxa
m 3 serwery dla oprogramowania, 1 do logowania, 2 zapasowe

m 1 serwer odpowiedzialny za przetwarzanie sygnaty wideo
m 2 serwery odpowiedzialne za pozostate funkcje (np.
planowanie)



Planowanie

m Brak planowania dtugoterminowego

m definicja trasy dostarczona przez organizatoréw wyscigu
m punkty kontrolne, szerokosci korytarza, ograniczenia predkosci



Planowanie

m Brak planowania dtugoterminowego

m definicja trasy dostarczona przez organizatoréw wyscigu

m punkty kontrolne, szerokosci korytarza, ograniczenia predkosci
m Planowanie krétkoterminowe (przeszukiwanie)

m poruszanie sie blisko srodka korytarza

m omijanie przeszkéd (np. innych pojazdéw)

m maksymalizacja predkosci (w ramach ograniczen) i

minimalizacja czasu przejazdu



Planowanie
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m Drugie miejsce w DARPA Grand Challenge w 2007 r.
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DARPA Challenge — Junior

m Drugie miejsce w DARPA Grand Challenge w 2007 r.

m Przygotowany przez zespdt, ktéry wczesniej opracowat
Stanley’a

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

Applanix INS
SICK LMS laser \

BOSCH Radar
IBEO laser SICK LDLRS laser
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m Doktadna mapa otoczenia (drogi, pasy ruchu, znaki stopu,
parkingi, punkty kontrolne)



Organizacja zawodoéw

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

m Dodatkowa mapa lotnicza okolicy — mozliwos¢ doprecyzowania
mapy przez organizatoréw



Organizacja zawodoéw

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

m Dodatkowa mapa lotnicza okolicy — mozliwos¢ doprecyzowania
mapy przez organizatoréw

m Bez $wiatet na skrzyzowaniach i dodatkowych znakéw
drogowych (poza map3)



Organizacja zawodoéw

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

m Dodatkowa mapa lotnicza okolicy — mozliwos¢ doprecyzowania
mapy przez organizatoréw

m Bez $wiatet na skrzyzowaniach i dodatkowych znakéw
drogowych (poza map3)

m 3 misje do wykonania, podczas ktérych trzeba byto unikaé

kolizji, przestrzega¢ przepiséw ruchu drogowego i
minimalizowa¢ czas realizacji
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m Architektura warstwowa taka sama, jak w przypadku Stanley’a



Software

m Architektura warstwowa taka sama, jak w przypadku Stanley’a

m Rozbudowana cze$¢ zwigzana z planowaniem — dwa moduty do

planowania ruchu na trasie i na parkingu (mniej standardowe
manewry)




Hardware

Dwa serwery (quad core) dziatajace pod kontrola Linuxa
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