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Motivazioni ed obiettivi

Motivazioni:
@ Rapido sviluppo in ambito Pervasive Computing e Artificial Intelligence
@ Siamo circondati da sistemi intelligenti
@ Si vuole aumentare I'autonomia di questi sistemi
Obiettivi:
o Effettuare una panoramica teorica del paradigma MARL
@ Selezionare alcune delle tecnologie piu promettenti ed effettuare degli esperimenti

o Valutare le potenzialita e i limiti delle tecnologie
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Figure: Roadmap del progetto
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Paradigma ad agenti

o Caratteristiche dei moderni sistemi distribuiti:
o Diffusi
o Sempre connessi
o Sempre attivi
e Sempre pil autonomi
@ Ne derivano alcune proprieta del paradigma ad agenti:

Situatedness
Openness

Locality in control
Locality in interaction

@ Il paradigma Object-Oriented ha invece alcuni limiti:

o Il flusso di controllo & centralizzato a design-time
o | sistemi costruiti sono predicibili
e Non hanno una corrispondenza uno ad uno con elementi della natura
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Cos’e un agente?

"Un agente é un’entita computazionale autonoma che incapsula il suo flusso di controllo
e un criterio per auto-governarsi.”
Caratteristiche:
o Autonomia

Reattivita ai cambiamenti

o Proattivita

Flusso di controllo incapsulato
Socialita

"Gli strong-agents hanno dei componenti aggiuntivi come: desideri, goal, piani,
conoscenza, mobilita, cooperazione, apprendimento, adattamento, ..."
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Reinforcement Learning

Tecnica di apprendimento automatico, per rinforzo

Concetti chiave: policy, reward, funzione valore, modello dell’ambiente

@ L'ambiente puo essere descritto formalmente: Markov Decision Process

Algoritmi model-based Vs model-free

Action A,

o Ulteriori misure: Q-function ed equazione di Bellman
Agent
State S, Reward R,
R/+1
Environment
SH-l
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Multi Agent Reinforcement Learning

"Un gruppo di agenti impara insieme /a miglior policy per massimizzare una funzione di
reward a lungo termine.”

@ Molteplici entita che, con un certo grado di autonomia, prendono decisioni ed
interagiscono fra loro all'interno di un ambiente

o Ad ogni agente viene assegnato un compito da perseguire (cooperativo,
competitivo o misto)

@ Esprimere in modo programmatico le skills di un determinato agente sarebbe troppo
complesso

@ |l sistema viene addestrato mediante Reinforcement Learning
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MARL: Environment

Comunemente si usa |'astrazione dei Markov Games, anche detti Stochastic Game S [1]
o Seunatupla<N,S {A}, P, {R'}>conicl.N

o N & il numero di agenti

@ S & lo stato globale dell’environment

o

A’ & lo spazio delle azioni del i-esimo agente
o Lo spazio globale viene definito come A = Al x A2 x .... x AN

P:S x A — P(S) & la funzione che descrive i passaggi fra uno stato e l'altro

e P(S) & una distribuzione di probabilita discreta che associa ad ogni stato s € S una
probabilita

@ R':SxAxS—Rela funzione di reward
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MARL: Esempio

Stochastic Game S

Paper  Scissor
1,1 1,-1
0,0 -1,1 ]
1,-1 0,0

o N=2
o A' = A? = {Paper, Rock, Scissor}
°S={}
Rock
Rock 0,0
© R=Paper [1,—1
Scissor [—1,1

\
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MARL: Challenges

In letteratura sono presenti ancora numerose challenge riguardo ai sistemi MARL [2]

Environment parzialmente osservabili
Non-stazionarita

Comunicazione

°
°

o Coordinazione
o Credit assignment problem
°

Scalabilita
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MARL: Esempi di successo

@ OpenAl - "Hide and Seek”[3]

Due tipologie di agenti: hiders and seekers

Oggetti ed ostacoli posizionati randomicamente con cui gli agenti interagiscono
Autocurriculum: gli agenti apprendono behaviour e competono tra loro
domain-specific intelligent tests

o DeepMind - " Capture the flag” [4]
o Due team di agenti che competono in una mappa di gioco e hanno I'obiettivo di rubare
la bandiera dell'avversario e di proteggere la propria
o Elementi di successo:
@ attivazione di neuroni che codificano gli stati piu significativi del gioco
o utilizzo della memoria
@ visual attention

o Confronto con le capacita umane
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Tecnologie studiate: PettingZoo (1/3)

o Libreria[5] che fornisce un insieme di environment a cui possono interfacciarsi
sistemi multi-agente

@ Ispirata alla libreria Gym|[6], standard per il paradigma single-agent

@ Ha introdotto un nuovo modello matematico di gioco Agent Environment Cycle
(AEC) che sfrutta I'elemento Environment Agent e apporta notevoli vantaggi

Figure: Diagramma del modello AEC per il gioco degli scacchi

Domini Davide, Folin Veronika MARL Technologies November 15, 2022 11/19



Tecnologie studiate: PettingZoo (2/3)

Mette a disposizione la possibilita di sviluppare un environment personalizzato, che
rappresenta il proprio dominio di interesse.

APl Custom Environment

N
J

def step()

def render()

def close()

def reset()

def agent_iter()

def last()

def agents()

def rewards()

def observation_space()
def action_space()
def observe(agent)
def state()

def agent_selection()
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Tecnologie studiate: PettingZoo (3/3)

@ Per testare questa funzionalita & stato implementato un environment di tipo

competitivo

@ Sono presenti due agenti: Thief e Policeman

@ Questi agenti sono posizionati in uno spazio 2D

@ Entrambi hanno a disposizione cinque azioni possibili: UP, DOWN, LEFT, RIGHT e
NONE

o |l goal dell’agente Thief € incrementare la sua distanza dall'agente Policeman,

mentre il goal dell'agente Policeman & ridurre la sua distanza dall’agente Thief
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Tecnologie studiate: Mava (1/2)

o Framework di ricerca [7] sviluppato per permettere di costruire sistemi MARL in
modo scalabile

@ Tre componenti di base: Executor, Trainer e Dataset

( System \

Trainer

Trainer

Dataset Dataset

Learner Learner

Executor Executor

Actor
Policy

Actor
Policy Observe

Distributed Executors
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Tecnologie studiate: Mava (2/2)

Un System pud essere implementato seguendo diverse architetture:

Decentralised Centralised Networked
System System

System
Centralised unit

| D@
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Esperimenti (1/2)

@ Sono state utilizzate le tecnologie:
o Mava per definire il sistema multi agente e la fase di training
o PettingZoo per la selezione dell’'environtment

o Metriche utilizzate:

o MeanEpisodeReturn
o MeanEpisodelLength
o StdEpisodeReturn

o MeanStepsPerSecond

@ Sono stati utilizzati diversi environment provenienti dalla famiglia Multi Particle
Environments (MPE) [8] [9]
o Sia di tipo cooperativo che competitivo
o Alcuni esempi: Simple Adversary, Simple Crypto, Simple Spread, Simple
Speaker-Listener, Simple World Comm
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Esperimenti (2/2)
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Figure: Simple speaker-listener environment
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Conclusioni

@ PettingZoo & un framework flessibile e stabile

o Molto ricco di environment pre-implementati

o API molto semplice per implementare un proprio environment
@ Mava ha notevoli potenzialita ma presenta dei limiti

o La documentazione presente & abbastanza scarsa
o Negli ultimi mesi & stato effettuato un passaggio da TensorFlow a Jax, questo ha
portato alcune feature a non funzionare correttamente

o | sistemi MARL hanno notevoli potenzialita ma sono usati ancora come black-box

o Le tecniche di explainability e interpretability sono ancora immature e non molto
utilizzate

o Potrebbe essere interessante vertere verso un mix di tecniche di machine learning con
modelli come il BDI
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