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ROZWIAZYWANIE KONFLIKTU W SRODOWISKU
WIELOAGENTOWYM Z WYKORZYSTANIEM ELEMENTOW
HIERARCHICZNEJ TEORII GIER

Streszczenie. W artykule zaprezentowane zostalo srodowisko wieloagentowe,
w ktorym kazdy z agentow dazy do osiggnigcia wlasnego celu. Zaklada sie, ze
preferencje osiggnigcia poszczegdlnych podcelow, skladajacych si¢ na cel, moga
by¢ rozne dla poszczegdlnych agentdw, natomiast same cele moga by¢ sprzeczne
ze sobg. Dodatkowo zaktada si¢ strukture hierarchiczng wsérdéd agentow,
wynikajacg z r6znych mozliwosci ich oddziatywania na otoczenie.
Stowa kluczowe: planowanie, sztuczna inteligencja robotéw, gry hierarchiczne,
gry niekooperacyjne, rownowaga Stackelberga.

HIERARCHICAL GAME APPROACH TO SOLVE CONFLICTS
IN MULTIAGENT SYSTEMS

Summary. The article presents multi-agent environment, in which each agent
seeks to achieve its objective. It is assumed that the preferences of achieving the
specific sub-goals which define the goal may be different for individual agents,
and agent goals may be in conflict with each other. Additionally it is assumed
a hierarchical structure among agents, due to different possibilities of their impact
on the environment.

Keywords: planning, artificial intelligence of robots, hierarchical games,
noncooperative games, Stackelberg equilibrium.

1. Wprowadzenie

W $rodowisku, w ktorym znajduje si¢ wiele agentéw dzialajacych niezaleznie, przy czym
kazdy z nich ma niepetng wiedz¢ na temat otoczenia, starajac si¢ zrealizowaé swoje wlasne

cele, powstajg konflikty interesow. Porozumienie miedzy agentami moze by¢ osiggnicte
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przez wymian¢ informacji i negocjacj¢. W takim przypadku kazdy z dziatajacych agentow
moze stara¢ si¢: przedstawi¢ argumenty przekonujace do wykonania jego celu, zaoferowac
w zamian istotne informacje albo wykonanie jakiej$ akcji, ktorej inny agent nie jest w stanie
wykona¢ [1]. W celu uzyskania powyzszych efektow niezbedna staje si¢ wymiana informacji
miedzy agentami. Wspotczesnie spotykane w literaturze rozwigzania czgsto prowadzg do
podej$¢ hierarchicznych, w ktérych wybrane agenty pelnig role tzw. leaderow, a inne —
tzw. followeréw (np. [11], [12], [13]).

Istnieja jednak sytuacje, w ktorych komunikacja jest niemozliwa. Moze to by¢
spowodowane na przyktad przez: znalezienie si¢ w $rodowisku uniemozliwiajacym kontakt,
wysoki koszt utrzymywania tacznosci lub awari¢ systemu komunikacji. Istniejg sytuacje,
w ktérych nie ma mozliwo$ci kontaktu albo tez nie mozna czeka¢ na jego przywrocenie.
W takim przypadku nalezy w systemie zastosowaé algorytm, ktory pozwoli agentom
podejmowaé decyzje samodzielnie. Szczegdlnym przypadkiem takiej sytuacji jest taka,
w ktorej komunikacja jest jednokierunkowa. Oznacza to, ze jeden z agentow nie ma Zadnej
informacji o dzialaniach pozostatych agentow, natomiast oni moga reagowac¢ majac dostep do
informacji im przekazywanej. Z podobng sytuacjg mamy do czynienia, gdy jeden z agentow
musi podja¢ dziatanie, nie czekajgc na akcje pozostatych.

Zaproponowana w artykule metoda znalezienia rozwigzania wykorzystuje wtasnosci
odwracalnosci niektorych systemow planowania w sztucznej inteligencji oraz metodologi¢
poszukiwania rozwigzania w warunkach niejednoznacznej informacji o sytuacji poczatkowe;j
problemu. Poniewaz znalezione rozwigzanie w ogoélnym przypadku jest niekompletne
(niedoktadnie precyzuje akcje agentow), wigc pokazano w jaki sposob sprecyzowaé plan
wykorzystujac  elementy hierarchicznej teorii gier (réwnowagi niekooperacyjnej
Stackelberga).

Problemy planowania tego typu moga by¢ modelowane jako system STRIPS
(w $rodowisku Swiata Klockéw), z jednym stanem poczatkowym i wieloma, alternatywnymi
stanami docelowymi.

Jesli problem planowania STRIPS jest odwracalny, to mozliwe jest zastosowanie
mechanizmu planowania w obecno$ci niekompletnej informacji do rozwigzania problemu
odwrotnego 1 znalezienia rozwigzania problemu oryginalnego [2].

[lustracja sytuacji z wieloma agentami moze by¢ przyktad, w ktorym role agentow petnia
roboty z chwytakami, zdolnymi do przemieszczania obiektow w srodowisku Swiata Klockow.

Przedmiotem pracy jest znalezienie rozwigzania konfliktow pomigdzy agentami oraz
zbadanie mozliwo$ci zastosowania teorii gier. Ze wzgledu na istniejaca hierarchie, do

sprecyzowania planu wykorzystano rownowage niekooperacyjng von Stackelberga.
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1.1. Definicja problemu — zalozenia

W celu modelowania badanej sytuacji przyjeto nastgpujace zalozenia [2]:

e Roboty majg autonomig¢ dziatan — petnig role agentow.

e Stan poczatkowy zawiera skonczong liczbe klockoOw na stole o nieograniczonej ilosci
miejsca.

e Dwa (lub w ogbélnym przypadku wigcej) roboty (agenty) probuja przeksztalci¢ stan
poczatkowy, kazdy z nich w odrgbny sposéb (kazdy agent chce osiggnaé swoj wilasny
cel).

e Cel kazdego z robotow sktada sie z podcelow.

e Kazdy podcel ma swoje preferencje (podcele sa mniej lub bardziej istotne dla agentow)
wyrazone warto$ciami liczbowymi.

e Agenty maja odmienne mozliwo$ci oddzialywania na srodowisko zewnetrzne. Dany robot
nie musi by¢ w stanie wykonywa¢ wszystkich operacji, prowadzacych do realizacji jego
podcelow.

e Agenty nie moga wspotpracowaé (to zalozenie jest uzasadnione np. w przypadku
srodowiska, w ktorym komunikacja jest zabroniona lub urzadzenia sluzace do
komunikacji ulegaja awarii).

e Jeden z agentow musi wykona¢ akcje nie czekajac na pozostatych. Taka sytuacja moze
mie¢ miejsce, gdy jeden z robotow pracuje w systemie czasu rzeczywistego 1 kluczowe
dla niego jest ukonczenie zadania w okreslonym czasie. Zadaniem drugiego agenta jest
racjonalna reakcja na decyzje agenta pierwszego.

e Zysk rozumiany jest jako suma wartosci zrealizowanych podcelow.

e Rozwigzanie bedzie rozumiane jako znalezienie planu (sekwencji akcji) prowadzacego do

maksymalizacji zyskow kazdego z agentow.

1.2. System STRIPS

System STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) do modelowania otoczenia
robota wykorzystuje klasyczne srodowisko zwane Swiatem Klockow (Blocks World) [4].
Dziedzine Swiata Klockéw mozna opisa¢ za pomoca systemu STRIPS przez cztery listy
(C; O; I; G) [5]:
» C — skonczony zestaw podstawowych formul/atomow (faktow), zwanych warunkami
(ang. ,,Conditions”).
* O — skonczony zestaw operatorow (ang. ,,Operators’), zwany rowniez akcjami.
* [ — skonczony zestaw predykatéw wskazujacych stan poczatkowy (ang. ,,Initial state™).

* G — skonczony zestaw predykatéw wskazujacych stan docelowy (ang. ,,Goal state™).
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Dla przyktadowej sytuacji §wiata klockow zbiorem faktéw moze by¢ lista:
(on x y) — klocek x lezy na klocku y,
(on-table x) — klocek x lezy na stole,
(clear x) — na klocku x nie lezy zaden klocek,
(arm-empty) — rami¢ robota jest puste,
(holding x) — robot trzyma klocek x.
Operatory (O) w reprezentacji STRIPS maja:
— nazwe, ktora moze zawieraé argumenty — na przyktad PICK-UP X, gdzie x jest
argumentem, a PICK-UP nazwa,
— liste warunkéw wstepnych (pre) (ang. ,,precondition list”), czyli liste faktow, ktore musza
by¢ prawdziwe, aby mozna bylo zastosowac akcje,
— liste skreslen (del) (ang. ,,delete list”), czyli liste faktow, ktore przestaja by¢ prawdziwe po
zastosowaniu operatora,
— liste dopiskéw (add) (ang. ,,add list”), czyli liste faktow, ktére staja si¢ prawdziwe po
zastosowaniu operatora.
Budowa operatora (PICK-UP x), oznaczajgcego podniesienie klocka ze stotu, wyglada
nastepujaco [3]:
Lista warunkow wstepnych (pre): (on-table x), (clear x), (arm-empty).
Lista skreslen (del): (on-table x), (clear x), (arm-empty).
Lista dopiskéw (add): (holding x).
Operatorow zas:
(PUT-DOWN x) — potozenie klocka na stot.
Lista warunkow wstepnych (pre): (holding x).
Lista skreslen (del): (holding x).
Lista dopiskow (add): (on-table x), (clear x), (arm-empty).
(STACK x y) — potozenie klocka na stos (inny klocek).
Lista warunkow wstepnych (pre): (holding x), (clear y).
Lista skreslen (del): (holding x), (clear y).
Lista dopiskow (add): (arm-empty), (on x y), (clear x).
(UNSTACK x y) — podniesienie klocka ze stosu (z innego klocka).
Lista warunkow wstepnych (pre): (arm-empty), (clear x), (on X y).
Lista skreslen (del): (arm-empty), (clear x), (on x y).
Lista dopiskéw (add): (holding x), (clear y).
Rozwigzaniem problemu typu STRIPS jest znalezienie zbioru operatorow przeksztat-

cajacych stan poczatkowy w stan docelowy $§wiata z zadania.
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1.3. System STRIPS dla problemu planowania w Srodowisku wielu agentow jako
problem odwrotny do $wiata klockow z niejednoznaczng sytuacja poczatkowq

Problem, w ktorym jest wiele mozliwych stanéw poczatkowych (nie jesteSmy w stanie
ustali¢, ktory z nich naprawde wystepuje) i jeden stan docelowy nazywany jest problemem
planowania z nickompletng (niepetng) informacja [7]. W przypadku braku peinej informacji
0 srodowisku zewngtrznym, mozna poszuka¢ planu odpornego. W takim przypadku
analizujemy skutki zastosowania operatora w kazdej mozliwej sytuacji tak, aby osiggngé stan
docelowy, niezaleznie od mozliwego stanu poczgtkowego. Niekompletny plan odporny to
taki, w ktorym nie okreslono kompletu zmiennych dla operatora. Na przyktad STACK1 B
bedzie oznacza¢ potozenie klocka B przez robota 1 na jakim$ innym — nieokre$lonym (rys. 1).

h h M 1. (UNSTACKI A) (UNSTACK?2 D)
2. (PUT-DOWNI A) (PUT-DOWN2 D)

\"
3. (PICK-UP1 B)
B| [C B| [C 4. (STACK!1 B)

sytuacja poczatkowa (alternatywa stanow)

M ra

I [C] [D]

stan docelowy

Rys. 1. Niejednoznaczna sytuacja poczatkowa i plan odporny
Fig. 1. Ambiguous initial state and conformant plan

M e 1.(UNSTACK1 B)
2.(PUT-DOWNI A)

[B] 3.(PICK-UP1 A) (PICK-UP2 D)
D) 4(STACK]1 A) (STACK2 D)

stan poczatkowy

M M ra

ol

stan, do ktérego stan, do ktérego
dazy robot 1 dazy robot 2

Rys. 2. Problem odwrotny z niekompletnym planem odpornym
Fig. 2. Inverse problem with incomplete conformant plan

Jako problem odwrotny do niego rozumiemy sytuacj¢, w ktorej jest jeden stan
poczatkowy, a wiele stanow docelowych [8]. Odpowiada to problemowi planowania
w srodowisku wielu agentow (robotow), gdzie kazdy z nich chce uzyska¢ swoj wlasny cel
(rys. 2). Zrodtem konfliktu jest okreslenie wzajemnie sprzecznych podcelow poszczegdlnych
agentow. Agent 1 (robot 1) dazy do ustawienia klocka D na klocku B, podczas gdy agent 2
(robot 2) dazy do ustawienia klocka D na klocku C. Podobnie z klockiem A. Jezeli

dodatkowo zatozymy, ze manipulacj¢ klockami A 1 B moze wykonywa¢ agent 1, a klockami
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C i D agent 2, to roboty muszg wspotpracowac ze sobg, mimo sprzecznych celéw koncowych.
Podany na rys. 2 niekompletny plan odporny prowadzi do alternatywy stanoéw. Jesli jestesmy
w stanie znalez¢ plan dla problemu planowania w obecnos$ci niekompletnej informacji, to
mozliwe jest uzyskanie na jego podstawie rozwigzania dla planowania w §rodowisku
wielu agentow [2]. W praktyce wiaze si¢ to z zamiang operatoro6w na odwrotne (UNSTACK
na STACK, PICK-UP na PUT-DOWN, STACK na UNSTACK i PUT-DOWN na PICK-UP)
oraz odwrdceniem kolejnosci operatorow.

Plany rozwigzujace problemy z rys. 1 1 2 s3 nieprecyzyjne, a tym samym
niejednoznaczne. Jest to zwigzane z tym, ze podcele agentéw (robotdw) sa ze sobg sprzeczne.
Konfliktu nie da si¢ unikng¢, jesli poszukujemy jednego planu, bioragcego pod uwage roézne

sytuacje poczatkowe. Do jego rozwigzania zastosujemy techniki znane z teorii gier.

2. Rozwiazanie konfliktu z wykorzystaniem rownowagi niekooperacyjnej

Na podstawie nieprecyzyjnego planu oraz roéwnowagi niekooperacyjnej zostanie
pokazane, jak otrzymac¢ plan jednoznaczny, bedacy kompromisem dla sytuacji konfliktowe;.
Podstawg konstruowania gry, bedacej ilustracja konfliktu pomig¢dzy robotami, sa priorytety
osiggania poszczegoOlnych podcelow. Zaktada sig, ze priorytety te moga reprezentowac zyski.

2.1. Rownowaga niekooperacyjna w strategiach czystych

Dla problemu gry pomigdzy dwoma graczami i reprezentacji macierzowej zaktadamy, ze
gracz Di: wybiera wiersze, a gracz D, kolumny macierzy. Obaj gracze starajg si¢
minimalizowa¢ wskaznik jako$ci, zdefiniowany odpowiednio macierzami MA = {ajj} oraz
MB = {bij}. Rezultatem wyboru pary strategii (i,j) jest zatem para wynikow (aij, bij).

Przyjmijmy nastgpujace zalozenie: agent 1 to robot pracujacy w systemie czasu
rzeczywistego, dla ktorego nadrzednym priorytetem jest ukonczenie zadania w okreslonym
czasie.

Jezeli zalozymy, ze agent 2 moze podaza¢ za akcjami agenta 1, to sytuacje¢ konfliktowa
rozwigzujemy w sensie rownowagi von Stackelberga. Role graczy sa wtedy niesymetryczne —
jeden z graczy (leader) ma mozliwo$¢ forsowania swojej strategii w stosunku do drugiego
gracza (followera). Zadaniem followera jest racjonalna reakcja na decyzje leadera.

Zbior racjonalnych reakcji (optymalnych odpowiedzi) followera (gracz D2):

R() = {k : Vjbik <bjj}
Strategie von Stackelberga dla leadera io (S* — koszt dla leadera)
max;eR(i0) aioj = mini maxjeR(i) aij = S*( A).
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Element jeR(ip) to odpowiedz followera na strategie io leadera. Para (io, jo) jest
rozwigzaniem roéwnowagi von Stackelberga.

Z tego samego rozwigzania skorzystamy, gdy agent 2 wyprzedza akcje agenta 1. Zmieni
si¢ tylko ich rola. Leaderem zostanie agent 2, a followerem agent 1. Sposéb rozwigzania
sytuacji konfliktowej w sensie von Stackelberga, wraz z uzyskaniem kompletnego planu,
pokazano w dalszej czgséci artykulu wraz z podaniem przyktadu.

Jezeli agent 2 wykonuje dziatania w tym samym czasie co agent 1, to sytuacje
konfliktowg rozwigzujemy w sensie rOwnowagi Nasha (np. [6]), co pokazano w pracy [3].

2.2. Metoda rozwiazania problemu

Algorytm postepowania od wygenerowania problemu planowania w Swiecie Klockow az
po uzyskanie kompletnego planu mozna stresci¢ nast¢pujaco.

Najpierw poszukujemy planu rozwigzujacego problem z niejednoznaczng sytuacja
poczatkowa. Znaleziony plan zawiera ,,nickompletne” operatory STACK, jak na rys. 2. Zatem
dany klocek moze zosta¢ potozony przez robota (agenta) na dowolnym innym klocku,
realizujgc przy tym albo swoj podcel, albo podcel innego robota (agenta). Prowadzi to do
sytuacji konfliktowej. Jesli okreslimy rdzne priorytety podcelow, mozliwe stanie si¢
uzyskanie stanu prowadzacego do stanu docelowego, ktory bedzie kompromisem dla
wszystkich agentow (robotow), ktdrzy znajduja si¢ w konflikcie. Nalezy zauwazy¢, ze zwykle
kompromis taki wiaze si¢ z osiagnigciem tylko niektorych podcelow dla poszczegdlnych
agentow. Do otrzymania takiego kompromisu zaproponowano gre niekooperacyjna.

Przyktad. Dziedzina problemu w jezyku PDDL jest zdefiniowana nastgpujaco:

(define (domain problem1) (:requirements :strips :equality :uncertainty)
(:predicates (on ?x ?y) (on-table ?x) (clear ?x) (arm1-empty) (arm2-empty)
(holdingl ?x) (holding2 ?x) )
(:action pick-up

:parameters (?0b1)

:precondition (and (clear ?0b1) (on-table ?0b1) (arm-empty))

-effect (and (not (on-table ?0b1l)) (not (clear ?0b1)) (not (arm-empty)) (holding ?0bl)))

(action put-down

:parameters (?0b)

:precondition (holding ?0ob)

-effect (and (not (holding ?0b) (clear ?0b) (arm-empty) (on-table ?0b)))
(:action stack

:parameters (?sob ?sunderob)
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:precondition (and (holding ?sob) (clear ?sunderob))

-effect (and (not (holding ?sob)) (not (clear ?sunderob)) (clear ?sob) (arm-empty)
(on ?sob ?sunderob)))

(zaction unstack

‘parameters (?x)

:precondition (and (clear ?x) (arm-empty))

.effect (and (holding ?x) (not (clear ?x)) (not (arm-empty)) (when (on ?x C) (and
(clear C) (not (on ?x C)) ) ) (when (on ?x D) (and (clear D) (not (on ?x D)).

Zatozenie, ze robot 1 przemieszcza klocki A, B, C, a robot 2 przemieszcza klocki D, E, F
spowodujg modyfikacje¢ akcji stack na stackl i stack2 oraz odpowiednio akcji unstack, pick-
up i put-down na odpowiadajagce im akcje, uwzgledniajagce manipulowanie wytgcznie
wybranymi klockami.

Opis problemu planowania — sytuacje poczatkowa (init) oraz koncowa (goal) zostaty
zdefiniowane nastgpujaco (zapis w jezyku PDDL):

(define (problem s1) (:domain probleml) (:objects ABCDEF)
(cinit (clear A) (clear E) (arm1-empty) (arm2-empty) (on-table B) (on-table F)
(or (and (onCB) (on AC) (on D F) (on ED)
(not (on A D)) (not (on E C)) (not (on D B)) (not (on C F)))
(and (on AD) (onDB) (onEC) (onCF)
(not (on A C)) (not (on C B)) (not (on E D)) (not (on D F))) )
(:goal (and (on A E) (on B D) (on C F) (on-table E) (on-table D) (on-table F))

Plan odporny, rozwiazujacy problem, przybiera zatem nastepujaca postac:

step7 — ((((stack2 E)))

step6 — (((pick-up2 E)) ((stackl A)))

step5 — (((stack2 D)) ((unstackl A)))

step4 — (((pick-up2 D)) ((stackl C)))

step3 — (((put-down2 D)) ((unstackl C)))

step2 — (((pick-up2 D)) ((put-downl B)))

stepl — (((unstackl B)))).

Powyzszy plan jest nieprecyzyjny, np. operator stackl A nie opisuje, na jakim klocku
potozy¢ klocek A. Wykonywanie odwrotnego planu odpornego przez obydwa roboty
prowadzi do konfliktu. Poniewaz robot 1 wykonuje swoje akcje wczesniej niz robot 2, wiec
jego rozwigzanie mozna uzyska¢ przez zastosowanie réwnowagi niekooperacyjnej von
Stackelberga. Niech macierz MA = {aij} opisuje profit robota 1, a macierz MB = {bjj} profit
robota 2. Profit robotéw rozumiany jest jako suma preferencji osiagnigtych przez nie

podcelow:
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aij = lirt + lir2,bij = Mir1 + Miry,
gdzie:
lirt — profit robota 1, gdy osiggnat podcel przez wykonanie i-tej akcji,
lira — profit robota 1, gdy osiggnat podcel przez wykonanie j-tej akcji przez robota 2,
mir1 — profit robota 2, gdy osiggnal podcel przez wykonanie i-tej akcji przez robota 1,
mijr2 — profit robota 2, gdy osiggnat podcel przez wykonanie j-tej akcji.
Tabela 1
Macierz MA profity agenta 1
agent2 stack D B stack D F stack EC stack ED
agentl
stack C B 3 3+2 3) 3+4
stack C F 0 2 0 4
stack A C 1 1+2 1 1+4
stack AD 0 2 0 4
Tabela 2
Macierz MB profity agenta 2
agent2 stack D B stack D F stack EC stack E D
agent1
stack C B 1 0 (2) 0
stack C F 1+3 3 243 3
stack A C 1 0 2 0
stack AD 1+4 4 2+4 4

Wiersze tabel przedstawiaja mozliwe realizacje operatoréw STACK przez robota 1,
wynikajgce ze znalezionego planu. Odpowiednio kolumny tabel przedstawiajg mozliwe akcje
robota 2. Zatem, np. jesli robot 1 zdecyduje si¢ wykona¢ akcje¢ {stackl C} wynikajaca z jego
planu odpornego realizujac podcel (on C B), to zyska profit lirx = 3 (pierwszy wiersz
macierzy A). Profit ten moze zosta¢ zwiekszony o 2, jesli robot 2 wykona akcj¢ realizujaca
podcel (on D F) — kolumna 2, albo zwigkszony o 4, jesli robot 2 wykona akcj¢ realizujgca
podcel (on E D) — kolumna 4.

Przy zatozeniu hierarchicznosci dziatan robotéw proponuje si¢ osiggni¢cie kompromisu
z wykorzystaniem rownowagi von Stackelberga. Strategia ta doprowadzi do maksymalizacji
sumy priorytetow wszystkich robotow w punktach rownowagi.

Dla macierzy zyskow przedstawionych powyzej, przy zatozeniu ze robot 1 jest leaderem,
a robot 2 followerem rozwigzaniem sytuacji konfliktowej jest wiersz 1 1 kolumna 3. Wartos$ci

profitdow robotéw zaznaczono pogrubieniem w nawiasach.
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Zastosowanie takiej strategii prowadzi do uprecyzyjnienia planu i sytuacji docelowej,

w ktorej kazdy z agentdw realizuje swoje cele w sensie rownowagi von Stackelberga.

Plan precyzyjny rozwigzujacy problem przybiera zatem postac:
step7 — ((((stack2 E)))
step6 — (((pick-up2 E C)) ((stackl A D)))
step5 — (((stack2 D F)) ((unstackl A)))
step4 — (((pick-up2 D)) ((stackl C B)))
step3 — (((put-down2 D)) ((unstackl C)))
step2 — (((pick-up2 D)) ((put-downl B)))
stepl — (((unstackl B)))),
natomiast stan docelowy, wynikajacy z rownowagi von Stackelberga, to:
(and (on-table B) (on C B) (on E C) (clear C) (on-table F) (on D F) (on A D) (clear A) )

3. Whioski

Metoda zaproponowana w artykule pozwala na poszukiwania rozwigzania problemow
planowania w $rodowisku wieloagentowym o strukturze hierarchicznej, w ktérych nie
wystepuje komunikacja pomiedzy agentami. Metoda ta wykorzystuje wlasnosci
odwracalnosci niektorych systemow planowania w sztucznej inteligencji oraz metodologie
poszukiwania rozwigzania w warunkach niejednoznacznej informacji o sytuacji poczatkowej
problemu. Poniewaz znalezione rozwigzanie w ogoélnym przypadku jest niekompletne
(niedoktadnie precyzuje akcje agentow), wiec pokazano w jaki sposdb sprecyzowac plan
wykorzystujac  elementy hierarchicznej teorii gier (rownowagi niekooperacyjnej
von Stackelberga).

Praca byla finansowana z funduszu BK nr 227/RAul/2015/1 Instytutu Automatyki
Politechniki Slgskiej w 2015 roku.
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Abstract

The article presents multi-a. gent environment, in which each agent seeks to achieve its
objective. It is assumed that the preferences of achieving the specific sub-goals which define
the goal may be different for individual agents, and agent goals may be in conflict with each
other. Additionally it is assumed a hierarchical structure among agents, due to different
possibilities of their impact on the environment. The proposed method of finding the solution
combines the properties of invertability of planning problems in artificial intelligence and
a methodology to seek a solution under ambiguous information about the initial situation of
the problem. Because the solution found in the general case is incomplete (agents’ actions are
imprecise), a method of finding the plan using elements of the theory of hierarchical games
(non-cooperative Stackelberg equilibrium) is proposed.



