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1 Wprowadzenie

Systemy wieloagentowe stanowia nowe podejécie do analizowania, projektowania i implemento-
wania rozproszonych aplikacji przeznaczonych do pracy w dynamicznym, nieprzewidywalnym i
otwartym Srodowisku. Jako dziedzina badawcza, podejscie to wytonilto sie we wczesnych latach
dziewieédziesiatych zeszlego wieku jako galaZ rozproszonej sztucznej inteligencji. Od tamtej
pory dziedzina ta wyewoluowala do niezaleznej dyscypliny taczacej w sobie badania z wielu
obszarow, takich jak sztuczna inteligencja, systemy rozproszone, ekonomia, teoria gier, filozofia
oraz logika formalna [16, 21, 22].

Podstawowsg abstrakcja w systemach wieloagentowych jest agent — jednostka osadzona w
pewnym Srodowisku, zdolna do elastycznego i autonomicznego dziatania, réwniez w grupie.
Zachowania grupowe oznaczaja zdolno$¢ do uczestniczenia w interakcjach wysokiego poziomu,
takich jak kooperacja czy negocjacje. Szczegdlnie wazna jest kooperacja, pozwalajaca agentom
na osiagganie celow wykraczajacych poza ich indywidualne mozliwosci. Uwazana jest ona za
jedna z najatrakcyjniejszych cech podejscia wieloagentowego.

Formalizacja poje¢ pojawiajacych sie konteks$cie systeméw wieloagentowych, zaréwno epi-
stemicznych, takich jak wiedza czy przekonania, jak tez motywacyjnych, takich jak cele, intencje
czy zobowiazania, jest waznym i nietrywialnym zadaniem. Najbardziej wplywowym modelem
pojedynczego agenta, na ktérym opiera sie wiele waznych formalizméw jest model BDI (ang.
Beliefs, Desires/Goals, Intentions) [4, 29, 30]. W modelu tym, wywodzacym si¢ z idei wniosko-
wania praktycznego [3] agent opisywany jest w terminach trzech pojeé: przekonan (ang. beliefs),
reprezentujacych informacje posiadane przez agenta, celdw (ang. desires) reprezentujacych za-
dania, ktére moga by¢ wybrane do realizacji oraz intencji (ang. intentions), reprezentujacych
zadania aktualnie realizowane przez agenta. Formalizmmy majace opisywaé grupowe aspekty
agentowosci, w tym kooperacje, rozszerzaja model BDI o pojecia zbiorowe, miedzy innymi
takie jak wspélne przekonania, wzajemne intencje czy wspodlne zobowiazania [20, 35, 5, 1].

2 Logika TEAMLOG

Wiele pojec¢ kluczowych dla systemoéw wieloagentowych ma charakter intensjonalny, dlatego tez
ich formalizacje opieraja sie na logice modalnej. Przedstawiana rozprawa skupia sie na logice
TEAMLOG [5], rozwijanej w ramach wieloletniej wspotpracy miedzy Uniwersytetem Warszaw-
skim i Uniwersytetem w Groningen. TEAMLOG jest reprezentatywnym i uznanym w Swiecie
formalizmem dla systeméw wieloagentowych i ujmuje w najszerszym zakresie aspekty zwia-
zane z praca zespotowa. TEAMLOG sktada sie z trzech warstw. W pierwszej warstwie, o na-



zwie TEAMLOG™ zdefiniowano informacyjne i motywacyjne indywidualne postawy agenta.
Wprowadzono trzy grupy modalnosci stuzace do reprezentacji przekonan, celéw i intencji po-
jedynczych agentéow. Druga warstwa przedstawia pewien model wspélpracy w grupie, poprzez
zdefiniowanie systemu grupowych poje¢ motywacyjnych. Wprowadzono w niej dwa zestawy
modalnosci pozwalajace na wyrazanie wspélnych zobowiazan i wzajemnych intencji grup agen-
téw. Na tej podstawie zdefiniowane sa pojecia kolektywnych intencji oraz kolektywnych zobo-
wigzan, charakteryzujacych zespoly agentow, tzn. grupy wspolpracujacych agentéw. Pierwsze
dwie warstwy stanowig rdzen formalizmu i sa okreélane mianem TEAMLOG. Trzecia warstwa
odnosi statyczne definicje postaw grupowych do dynamicznego srodowiska. Wprowadza ona
zdaniowa logike dynamiczna, co pozwala na opisywanie akcji i planéw agentéw jak réwniez
ewolucje statycznych aspektow pojedynczych agentéow i calych zespotow. TEAMLOG wraz z
trzecia warstwa nazwany jest TEAMLoG™,

3 Sformulowanie problemu
Opisywana rozprawa zajmuje sie problemem spelnialnoéci formalizméw TEAMLOG, TEAMLoG™
oraz ich fragmentéw. Problem spelnialnosci jest istotny dla dwdéch zadan, ktore pojawiaja sie
przy tworzeniu systeméw wieloagentowych. Pierwsze dotyczy projektowania i tworzenia spe-
cyfikacji takich systeméw. W tym przypadku istotne jest stworzenie narzedzi, ktére wspo-
magalyby prace projektanta pozwalajac na weryfikacje tworzonych specyfikacji. Sprawdzanie
spéjnoéci specyfikacji w swojej istocie sprowadza sie do rozwigzania problemu spelnialnosci.
Drugie zadanie dotyczy implementacji pojedynczych agentéw. Na ogdl implementacje syste-
méw BDI opieraja sie na formalizmach logicznych i wykonanie programu agenta wiaze si¢ z
przeprowadzaniem wnioskowania w tych formalizmach.

TeEAMLOG™ jest zdaniowa logika wielomodalna wprowadzajaca trzy grupy operatoréw
modalnych, zdefiniowanych na podstawie skoniczonego i niepustego zbioru agentéw A:

e {[B]; : j € A}, do reprezentowania przekonan agenta,
e {[G]; : j € A}, do reprezentowania przekonan agenta,
e {[I]; : j € A}, do reprezentowania przekonan agenta.

Formula [B];¢ oznacza, ze agent j ma przekonanie, ze ¢ zachodzi. Formuta [G];¢ oznacza, ze
celem agenta j jest . Formula [I]; oznacza, ze intencja agenta j jest ¢.

Dla operatoréw {[B]; : j € A} przyjety jest system aksjomatéw KD45,, ktéry stanowi
podstawowa aksjomatyzacje przekonan przyjeta w literaturze [23, 10]. Dla operatoréw {[G]; :
j € A} przyjety jest system aksjomatéw K,, zas dla operatoréw {[I]; : j € A} przyjety jest
system aksjomatéw KD,,. Podobna aksjomatyzacja przyjmowana jest réwniez w innych logikach
modalnych opartych na architekturze BDI, np. logika Cohen’a i Levesque’a [4], logika Rao i
Georgeff’a [29] oraz KARO [24].

Logika TEAMLoG™ wprowadza dodatkowo aksjomaty taczace modalnoéci z réznych grup,
odpowiadajace pozadanym wlasno$ciom przekonan, celéw i intencji (por. [5]):

BG4 [Gl;¢ — [B];[G];¢ (pozytywna introspekcja celéw),
BG5 —[G]j¢ — [B];~[G]j¢ (negatywna introspekcja celéw),
BI4 [I];¢ — [B];[l];¢ (pozytywna introspekcja intencji),

BI5 —[I];o — [B];—[l];¢ (negatywna introspekcja intencji),



IG [I}j¢o — [G];¢ (zgodno$¢ intencji i celéw).

Aksjomaty taczace modalnosci z réznych grup mozna spotkaé rowniez w innych logika opar-
tych na BDI. Cohen i Levesque [4] rozwazaja aksjomat okreslany mianem realizmu. Rao i
Georgeff przyjmuja w swojej logice aksjomat zgodnoéci intencji i celéw oraz aksjomaty pozy-
tywnej introspekeji celow i intencji [29]. Rozwazaja oni réwniez trzy rézne wersje realizmu [30]
i charakteryzujace je aksjomaty.

Logika TEAMLOG wprowadza dodatkowe modalnosci, odpowiednio do reprezentowania:

e {[B]g:G e P(A)\ g}: generalnych przekonan agentéw,
e {[B]{ : G € P(A)\ &}: wspélnych przekonail agentéw,
e {[I]¢: G € P(A)\ @}: generalnych intencji agentéw,

e {[IIf : G € P(A)\ o}: wzajemnych intencji agentow.

Istnienie generalnego przekonania wzgledem ¢ w grupie G, wyrazanego formula [B]gp, oznacza,
ze kazdy w tej grupie ma przekonanie, ze zachodzi ¢. W zwiazku z tym TEAMLOG wprowadza
aksjomat

EBEL [Blay < Ajec[Blay,

Istnienie wspdlnego przekonania wzgledem ¢ w grupie G, wyrazanego formuta [B]ggo, oznacza,
ze kazdy agent w grupie G ma przekonanie, ze ¢ zachodzi, kazdy agent w grupie G ma prze-
konanie, ze kazdy agent w G ma przekonanie, ze ¢ zachodzi, itd. az do nieskoniczonosci, co
wyraza nastepujacy statopunktowy aksjomat

CBEL [B]{y < [Bla(v A [B]w)
oraz wymagana w tym przypadku reguta wnioskowania
IND z ¢ — [Blg(1 A ¢) wnioskuj ¢ — [B]5v.

Generalne i wzajemne intencje w grupie G definiowane sa analogicznie z zastosowaniem ope-
ratoréw [I];. Wyrazaja je, odpowiednio, formuty [I]g¢ oraz [I]ggp.

Whprowadzanie podobnych operatoréw jest ogélnie stosowang metoda przenoszenia modal-
nosci reprezentujacych aspekty pojedynczych agentow na poziom grupowy. Zostala ona za-
stosowana réwniez w innych logikach rozszerzajacych model BDI do wieloagentowosci, np.
LORA [35] (wychodzacej z logiki Rao i Georgeff’a) oraz KARO [1].

4 Stan wiedzy

Zanim przejde do omoéwienia wynikow uzyskanych w rozprawie, przedstawie stan wiedzy na
temat ztozonosci logicznych formalizméw wielomodalnych zwiazanych z systemami wieloagen-
towymi. Podstawowe wyniki dotyczace ztozonosci problemu spetnialnoéci zdaniowych logik mo-
dalnych generowanych przez aksjomaty ze zbioru K, T, D, 4 oraz 5 zostaly uzyskane przez
Ladner’a [19]. Uzywajac metody tableau pokazano, ze jezeli system aksjomatéw nie zawiera na
raz obu aksjomatéw 4 i 5, to problem spelnialnoéci dla generowanej prze niego logiki modalnej
jest PSPACE zupelny. W przypadku systeméw aksjomatéw zawierajacych oba aksjomaty 4
i 5 problem spelnialnosci jest NPTIME zupelny. Halpern i Régo [14] uzupehili te wyniki,
pokazujac, ze to obecnos¢ aksjomatu 5 decyduje o tym, czy problem spelnialnosci jest NP-
TIME zupelny czy PSPACE zupelny. Wielomodalne wersje powyzszych logik studiowane byty



przez Halpern’a and Moses’a w [12]. Pokazano tam, ze problem spelnialnosci dla tych syste-
méw jest PSPACE zupelny, jezeli tylko logika zawiera co najmniej dwa operatory modalne.
W pracy [12] badane sa réwniez rozszerzenia wymienionych logik o stalopunktowe operatory
grupowe. Opierajac sie na wynikach Fisher’a i Ladner’a [11] oraz Pratt’a [27] dla zdaniowej
logiki dynamicznej, autorzy pokazuja, ze dodanie tych modalnosci prowadzi do EXPTIME zu-
pelnego problemu spelnialnosci. Dowodza ponadto, ze przypadku systeméw aksjomatéw nie
zawierajacych jednoczesnie aksjomatow 4 i 5 wynik ten jest prawdziwy nawet gdy gltebokosé
modalna formul ograniczona jest przez 2.

Wynikéw dotyczacych ztozonosci problemu spetnialnosci dla formalizméw wieloagentowych
jest stosunkowo malo. W pracy [36] Wooldridge i Fisher zaproponowali algorytm oparty na
metodzie tableau dla kombinacji logiki KD45 przekonan i liniowej logiki temporalnej. W oparciu
o ta prace Rao [28] zaproponowal algorytm dla formalizacji agenta BDI zaproponowanej przez
Rao i Georefl’a [29] polaczonego z liniowa logika temporalna. W pracy [30] Rao i Georgeff podali
algorytm dla swojego formalizmu potaczonego z logika temporalna czasu rozgatezionego (CTL).
Praca ta zawiera réwniez analize wplywu aksjomatéw dla trzech réznych typéw realizmu na
zlozonos¢ problemu spelnialnoéci. Z kolei uzywajac translacji tego formalizmu na p-rachunek,
Schild pokazal w [31], ze formalizm Rao i Georgeff’a w polaczeniu z logika CTL ma EXPTIME
zupelny problem spelnialnosci.

Inny modalny formalizm dla systeméw wieloagentowych o nazwie KARO [33, 34, 24, 32] byt
badany w [15]. Autorzy zaproponowali tam algorytmy rozstrzygajace spelnialno$¢ fragmentu
KARO, ktoéry jest polaczeniem wielomodalnego systemu S5, i deterministycznej zdaniowej
logiki dynamicznej bez iteracji. Problem spelnialno$ci jest w tym przypadku PSPACE zupelny.

Z powodu wagi automatycznego wnioskowania opartego na formalizmach modalnych, szuka-
no réznych ograniczen jezyka, ktore pozwolityby ‘zmniejszy¢’ ztozonosé problemu spetnialnodci.
W pracy [13] Halpern badal wplyw ograniczania glebokosci modalnej formul przez stala oraz
ograniczania liczby zmiennych zdaniowych przez stala na ztozonos¢ problemu spelnialnosci lo-
gik wielomodalnych generowanych przez aksjomaty ze zbioru K, T, D, 4 and 5. Pokazal on,
ze pierwsze ograniczenie prowadzi do NPTIME zupelnosci w przypadku systemow nie zawie-
rajacych aksjomatu 4 badz zawierajacych go wraz z aksjomatem 5. Jezeli aksjomatowi 4 nie
towarzyszy aksjomat 5, to problem spelnialnosci jest PSPACE zupelny nawet gdy glebokosé
modalna formut jest ograniczona przez 2. Pokazal on réwniez, Zze ograniczanie liczby zmiennych
zdaniowych nie zmienia wynikéw dotyczacych zlozonosci problemu spelnialnosci. Okazalo sie
natomiast, ze potaczenie tego ograniczenia z ograniczeniem glebokosci modalnej przez stalg po-
zwala na rozwiazanie tego problemu w czasie liniowym (aczkolwiek ze stalym wspétczynnikiem
zaleznym wyktadniczo od liczby zmiennych zdaniowych).

Innym badanym ograniczeniem jest hornowski fragment logiki modalnej. Gléwne wyniki w
tym zakresie zostaly uzyskane przez Nguyena [25], ktéry badal logiki generowane przez aksjo-
maty ze zbioru K, T, D, 4 and 5. Pokazal on, ze w przypadku logik z jedna modalnoscia, gdy
system aksjomatow zawiera aksjomat D oraz albo nie zawiera aksjomatu 4, badz tez zawiera go
wraz aksjomatem 5, problem spelnialnosci hornowskiego fragmentu jest PTIME zupelny, o ile
glebokos¢ modalna formut zostanie ograniczona przez stata. W przypadku logik z co najmniej
dwoma operatorami modalnymi problem spetnialnosci jest w powyzszym przypadku NPTIME
zupelny. Usuniecie ograniczenia glebokosci modalnej przez stala prowadzi do PSPACE zupel-
nosci.

W literaturze przedmiotu rozwazano jeszcze ograniczenie zbioru operatorow zdaniowych
uzytych w formutach. Podejécie to zostalo przyjete w [2]. Pokazano tam, ze w przypadki mo-
dalnego systemu K mamy do czynienia z trychotomia. W zaleznosci od uzytych operatoréw
zdaniowych problem spelnialnosci jest albo PSPACE zupelny, albo coNPTIME zupelny albo
jest w PTIME. W przypadku systemu KD mamy do czynienia z dychotomia. Problem spetnial-



nosci jest albo PSPACE zupelny albo jest w PTIME. Udalo sie réwniez uzyska¢ prawie pelng
charakteryzacje systemoéow T, S4 i S5.

ind

5 Zlozonos$é¢é formalizmow TEAMLOG™ 1 TEAMLOG

Wyniki uzyskane w pracy mozna podzieli¢ na dwie czeéci. W pierwszej czesci rozprawy ba-
dana jest zlozono$é problemu spelnialnosci pelnych formalizméw TeEaMLoc™ i TEaAMLOG.
Wiyniki uzyskane w tej czesci zostaly zaprezentowane na konferencji IAT’05 (Intelligent Agent
Techonology) [7] i opublikowane w [8].

W przypadku TEAMLOG™ zaproponowano algorytm oparty na metodzie tableau i inspi-

rowany praca [12]. Problem spelnialnosci jest w tym przypadku PSPACE zupelny.
Twierdzenie 1. Problem spelnialnosci dla TEAMLOG™? jest PSPACE zupelny.

W przypadku TEAMLOG problem spelnialnoéci okazal sie EXPTIME zupelny. Algorytm
rozstrzygajacy spelialnosé jest inspirowany algorytmem Pratt’a dla zdaniowej logiki dynamicz-
nej. Pokazano réwniez, ze problem jest EXPTIME trudny, nawet w przypadku gdy gltebokosé
modalna formut ograniczona jest przez 2.

Twierdzenie 2. Problem speinialnosci dla TEAMLOG jest EXPTIME zupelny. Ponadto jest
on EXPTIME trudny nawet gdy glebokosé modalna formut ograniczona jest przez 2.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zadania zwigzane z wnioskowaniem w logikach TEAMLOG
badz TEAMLOG™ sg w ogélnym przypadku praktycznie niewykonalne. Z tego powodu kluczo-
we staje sie rozpoznanie tych fragmentow ich jezyka, ktére prowadzityby do redukeji ztozonosci
badz tez do klas ztozonosci dla ktérych istniejg efektywne, oparte na heurystykach, meto-
dy. Tego typu ograniczenia badane sa w drugiej czesci pracy. Oprocz zbadania ‘klasycznych’
ograniczen glebokosci modalnej formul przez stata i liczby zmiennych zdaniowych przez stata,
proponujemy nowg autorska klase ograniczen przydatng w przypadku logik ze stalopunktowy-
mi modalnosSciami grupowymi, takimi jak wspodlne przekonania czy wzajemne intencje. Jest
ona omoéwiona w rozdziale 5.2, ponizej.

5.1 Ograniczenie gltebokos$ci modalnej oraz liczby zmiennych zdaniowych

Zaczynamy od zlozonosé problemu spelnialnoéci TEAMLoOG™ gdy gleboko$é modalna formul

ograniczona jest przez stala. W tym przypadku problem spelialnosci jest NPTIME zupelny.
Twierdzenie 3. Problem spelnialnosci dla TEAMLOG™
niczong przez stalqg jest NPTIME zupelny.

z gtebokoscig modalng formut ogra-

W przypadku ograniczenia liczby zmiennych zdaniowych przez stalg problem spelnialno-
éci dla TEAMLOG™ pozostaje PSPACE zupelny. Podobnie, ograniczanie liczby zmiennych
zdaniowych przez stala w przypadku TEAMLOG pozostawia problem spelnialnosci EXPTIME
zupelnym. W obu przypadkach potaczenie tego ograniczenia z ograniczeniem gtebokosci mo-
dalnej przez stala pozwala na rozwigzanie problemu spelnialnosci w czasie liniowym, ze stalym
wspotczynnikiem zaleznym wykltadniczo od liczby zmiennych zdaniowych.

Twierdzenie 4. Problem spelnialnosci dla TEAMLOG™ oraz dla TEAMLOG z glebokoscig
modalng formut ograniczong przez statq i liczbg zmiennych zdaniowych ograniczong przez statq
jest rozwigzywalny w czaste liniowym. W obu przypadkach staty wspolczynnik zalezy wykladni-
czo od liczby zmiennych zdaniowych.



Wyniki wymienione powyzej zaprezentowane zostaly na konferencji AAMAS’07 (Autono-
mous Agents and Multiagent Systems) [9] oraz opublikowane w [8].

W zwiazku z tym, ze problem spelnialnosci dla logiki TEAMLOG jest EXPTIME zupelny
nawet gdy gltebokosé formul jest ograniczona przez 2, w rozprawie zaproponowano nowy rodzaj
ograniczania jezyka dla logik modalnych, ktéry mozna postrzegaé jako uogélnienie ograniczenia
glebokosci modalnej. Ograniczenie to i uzyskane wyniki omoéwione sg ponizej. Wstepne wyniki
uzyskane w tym zakresie zostaly zaprezentowane na konferencji FAMAS’07 (Formal Aspects
of Multi Agent Systems) [6].

5.2 Ograniczenie kontekstu modalnego

W ogoélnym przypadku jezyki logik modalnych zdefiniowane sa w oparciu o przeliczalny zbior
operatoréw modalnych €2, ktére moga mie¢ rozna arnosé. Rozwazmy sytuacje w ktérej wszystkie
te operatory sa unarne. Najpierw zdefiniujemy pojecie modalnego kontekstu formuty w innej
formule.

Definicja 1 (Kontekst modalny formuly w innej formule). Niech ¢ i & beda formulami jezyka
logiki modalnej opartej na zbiorze unarnych operatoréw §2. Kontekstem modalnym & w ¢ na-
zywamy zbior stow skoriczonych nad alfabetem U, cont (£, ) C QF, zdefiniowany indukcyjnie
ponizej:

o cont (&, ) = @, jeseli £ & Sub(yp),
o cont (¢,¢) = {e},
e cont (§, ) = cont (&, ), jezeli £ # —,
e cont (§,11 A the) = cont (§,41) U cont (§,v2), jeieli § # 11 Ao,
e cont (§,0) = 0O - cont (§,v;), jezeli £ # 0Oy 1 0 € Q,
gdzieO-S={0-s:s€ 5}, dlaDeQiSCQ*

Intuicyjnie kontekst modalny formuly & w formule ¢ zawiera zbiér sekwencji operatordw
modalnych poprzedzajacych rézne jej wystapienia w . Ograniczenie kontekstu modalnego jest
podzbiorem 2 okreélajacym dopuszczalne konteksty formut w formutach.

Definicja 2 (Ograniczenie kontekstu modalnego). Ograniczeniem kontekstu modalnego na-
zywamy zbior stow skonczonych nad alfabetem Q, R C QF, ograniczajocy mozliwe konteksty
modalne formutl w innych formutach. Mowimy, Ze formula ¢ jezyka modalnego opartego na
zbiorze operatorow unarnych §2 spelnia ograniczenie kontekstu modalnego R C QF wtedy i
tylko wtedy, gdy dla kazdej podformuly & formuly ¢ zachodzi cont (€, ) C R.

W rozprawie zaproponowane zostaly dwa ograniczenia kontekstu modalnego dla logiki
TeEAaMLOG.

Definicja 3 (Ograniczenie Ry). Niech

U i@ use(@)u U Se(G)

GeP(A)\{o} GeP(A),|G|>2

R1:Q*\(Q*-




gdzie
S(G) = J W - (B)" - Te({i}) - Ti({j}), and
JjeG
So(G) = [0]¢ - To(G),
To(@) = {[0); : j € Gy U0} : H € P(A), HN G # @},

oraz O € {B,I}.

Ograniczenie Ry zakazuje operatoréw [O]; or [O]};, gdzie O € {B,1} w kontekscie opera-
torow [O]g, jezeli j € G lub H NG # @. Dodatkowo ograniczenie to zakazuje podsekwencji
zawartych w Sig, co zwiazane jest z aksjomatami BI4 i BI5.

Definicja 4 (Ograniczenie Rg). Niech

U  S1(G)usks(G)u U Sp(G)
GeP(A)\{2} GeP(A),|G|>2

R2:Q*\<Q*-

gdzie

Se(G) = Bl - ({[G]j jeGru Y TO(G))

0Oe{B,I}
oraz Sig, S1 i To, dla O € {B,1}, sq zdefiniowane tak jak dla R;.

Ograniczenie Ry jest mocniejsze od ograniczenia R i zakazuje, dodatkowo, jakiegokolwiek
operatora [O]; or [0}, z O € {B,G,I}, w kontekscie operatora [B]f, jezeli tylko j € G lub
HNG #@.

Oba ograniczenia mozna interpretowaé¢ w kontekscie systeméw wieloagentowych w naste-
pujacy sposéb. Ograniczenie R; nie pozwala na wyrazanie tego, ze jakas grupa agentow ma
wspolne przekonania wzgledem przekonan agentéow nalezacych do tej grupy. Nie pozwala ono
rowniez wyrazi¢ tego, ze w grupie istnieja wzajemne intencje odnosnie intencji agentéw znaj-
dujacych sie¢ w grupie. Ograniczenie Ry nie pozwala dodatkowo na wyrazenie tego, ze w jakas
grupa agentéw ma wspolne przekonania wzgledem intencji badz celow innych agentéw z tej
grupy.

Rozszerzajac, oparty na metodzie tableau, algorytm dla logiki TEAMLOG™®, proponujemy
w rozprawie algorytm rozstrzygajacy spehialnosé¢ dla TEAMLOG z ograniczeniem Rso. Algorytm
ten dziala uzywajac pamieci wielomianowej wzgledem rozmiaru formuty wejsciowej. Pokazu-
jemy tym samym, ze problem spelnialnosci dla TEAMLOG z ograniczeniem Ry jest PSPACE
zupelny.

ind

Twierdzenie 5. Problem spetnialnosci dla TEAMLOG 2z ograniczeniem Rs jest PSPACE zu-
peiny.

Polaczenie ograniczenia Ro z ograniczeniem glebokosci modalnej prowadzi do NPTIME
zupelnosci problemu spelnialnosci.

Twierdzenie 6. Problem spelnialnosci dla TEAMLOG z ograniczeniem Ry @ z glebokoscig
modalng formul ograniczong przez stalq jest NPTIME zupelny.



W przypadku ograniczenia R; problem spelnialnosé okazuje sie byé PSPACE trudny nawet,
gdy glebokosé modalna formut ograniczona jest przez 2. Ponadto mozliwe jest skonstruowanie
formuty o glebokosci modalnej 2 wymuszajacej Sciezke o wykltadniczej dtugosci w modelu. Mi-
mo to problem spetnialnosci rozwigzywalny jest w pamieci wielomianowej, poprzez potaczenie
metody tableau i metody badania osiggalno$ci w grafie zaczerpnietej z algorytmu Savitch’a
(zob. [26]).

Twierdzenie 7. Problem spelnialnosci dla TEAMLOG 2z ograniczeniem R; jest PSPACE zu-
pelny. Ponadto jest on PSPACE trudny nawet gdy glebokosé modalna formut ograniczona jest
przez 2.

Ograniczenie Ry pozwala na wyrazanie grupowych przekonan i intencji odnosnie tych aspek-
téw Swiata, ktore sa zewnetrzne wzgledem grupy agentéw. Istnieja jednak sytuacje, w ktérych
okazuje sie ono zbyt mocne, nie pozwalajac na wyrazanie waznych wtasnosci systeméw wielo-
agentowych. Na przyktad definicja kolektywnych intencji obejmuje wspolne przekonania wzgle-
dem wzajemnych intencji w grupie, czego nie mozna wyrazi¢ przy ograniczeniu Ra. W zwiazku
z tym w pracy zaproponowano wzmocnienie ograniczenia Rj, ktore w potaczeniu z ograni-
czeniem glebokosci modalnej formul przez stala prowadzi do NPTIME zupelnego problemu
spelnialnosci.

6 Podsumowanie

W pracy dokonano analizy zlozonosci obliczeniowej problemu spelnialnosci dla logik TEAMLoc™d
oraz TEAMLOG. Ponadto zbadano ztozonosé tego problemu przy glebokosci modalnej lub liczbie
zmiennych zdaniowych ograniczonych przez stata. Zaproponowano takze autorskie ograniczenie
jezyka — ograniczenie kontekstu modalnego — ktore stosuje sie do statopunktowych modalnosci
grupowych. Warto podkredli¢, ze idea tego ograniczania ma charakter generyczny i moze zostaé
zastosowana w innych logikach posiadajacych stalopunktowe modalnosci grupowe. Dotyczy to
na przyktad logik LORA oraz KARO. Wyniki uzyskane w prezentowanej rozprawie sugeruja,
ze ograniczenia takie musiatyby braé¢ pod uwage aksjomaty taczace modalnosci réznego typu,
jak na przyklad aksjomaty zwigzane z realizmem przyjete w logice LOR.A.

Ograniczenia jezykéw modalnych badane w opisywanej rozprawie prowadzg w najlepszym
przypadku do NPTIME zupelnych fragmentéw rozwazanych formalizméw (nawet w przypadku
pelnej logiki TEAMLOG, dla ktérej problem spetnialnosci jest EXPTIME zupelny). Wynikaja
stad dwa potencjalne pytania badawcze zwigzane z problemem spelnialnosci dla tych fragmen-
tow.

1. Mozna zastosowaé redukcje problemu spetnialnosci do innych probleméw NPTIME zupel-
nych dla ktérych istnieja dobrze dzialajace algorytmy oparte na heurystykach. Podejscie
to zastosowano np. w [17, 18], gdzie badana jest weryfikacja modelowa logiki temporal-
nej. Zastosowano tam redukcje do problemu spelnialnoéci dla rachunku zdan (SAT) i
zastosowano istniejace programy rozwiazujace ten problem.

2. Mozna szukaé dalszych ograniczen jezyka, ktore prowadzityby do problemu spetnialnosci
rozwiazywalnego w deterministycznym czasie wielomianowym. Mozna na przyktad zbadaé
hornowski fragment logiki TEAMLOG i sprawdzi¢ jakie ograniczenia kontekstu modalne-
go (by¢ moze polaczone z ograniczeniem glebokosci modalnej przez stala) prowadza do
problemu spelnialnosci bedacego w PTIME.

Ciekawym problemem jest réwniez minimalno$é zaproponowanych ograniczen kontekstu
modalnego. To znaczy, czy moga one zostac¢ ostabione wcigz gwarantujac ta sama ztozonosé
problemu spelnialnosci.



Literatura

1]

2]

H. Aldewereld, W. van der Hoek, and J.-J. C. Meyer. Rational teams: Logical aspects of
multi-agent systems. Fundamenta Informaticae, 63:159-183, 2004.

M. Bauland, E. Hemaspaandra, H. Schnoor, and I. Schnoor. Generalized modal satisfia-
bility. In B. Durand and W. Thomas, editors, Proceedings of 23rd Annual Symposium on
Theoretical Aspects of Computer Science (STACS’06), volume 3884 of Lecture Notes in
Computer Science, pages 500-511, Marseille, France, 2006. Springer.

M. Bratman. Intentions, Plans and Practical Reason. Harvard University Press, Cam-

bridge, MA, USA, 1987.

P. R. Cohen and H. J. Levesque. Intention is choice with commitment. Artificial Intelli-
gence, 42(2-3):213-261, 1990.

B. Dunin-Keplicz and R. Verbrugge. Teamwork in Multiagent Systems: A Formal Appro-
ach. Wiley and sons, 2010.

M. Dziubinski. Complexity of the logic for multiagent systems with restricted modal
context. In B. Dunin-Keplicz and R. Verbrugge, editors, Proceedings of the Third Workshop
on Formal Approaches to Multi-agent Systems (FAMAS’007), pages 1-18, Durham, 2007.
Durham University.

M. Dziubinski, R. Verbrugge, and B. Dunin-Keplicz. Complexity of a theory of collective
attitudes in teamwork. In Proceedings Of International Conference On Intelligent Agent
Technology (IAT 2005), pages 579586, Los Alamitos (CA), 2005. IEEE Computer Society.

M. Dziubinski, R. Verbrugge, and B. Dunin-Keplicz. Complexity issues in multiagent
logics. Fundamenta Informaticae, 75(1-4):239-262, 2007.

M. Dziubinski, R. Verbrugge, and B. Dunin-Keplicz. Reducing the complexity of logics for
multiagent systems. In AAMAS ’07: Proceedings of the 6th international joint conference
on Autonomous agents and multiagent systems, pages 1089-1091, New York, NY, USA,
2007. ACM.

R. Fagin, J. Y. Halpern, Y. Moses, and M. Y. Vardi. Reasoning About Knowledge, volume 1
of MIT Press Books. The MIT Press, December 2003.

M. J. Fisher and R. E. Ladner. Propositional dynamic logic of regular programs. Journal
of Computer and System Sciences, 18(2):194-211, 1979.

J. Halpern and Y. Moses. A guide to completeness and complexity for modal logics of
knowledge and belief. Artificial Intelligence, 54(3):319-379, 1992.

J. Y. Halpern. The effect of bounding the number of primitive propositions and the depth
of nesting on the complexity of modal logic. Artificial Intelligence, 75(3):361-372, 1995.

J. Y. Halpern and L. C. Régo. Characterizing the NP-PSPACE gap in the satisfiability
problem for modal logic. Journal of Logic and Computation, 17(4):795-806, 2007.

U. Hustadt, C. Dixon, R. A. Schmidt, M. Fisher, J.-J. C. Meyer, and W. van der Hoek.
Verification within the KARO agent theory. In FAABS’00: Proceedings of the First Inter-
national Workshop on Formal Approaches to Agent-Based Systems-Revised Papers, pages
33-47, London, UK, 2001. Springer-Verlag.



[16]

[17]

[18]

[20]

[21]

[22]

23]

[30]

[31]

[32]

N. R. Jennings, K. Sycara, and M. Wooldridge. A roadmap for agent research and deve-
lopment. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, 1:7-38, 1998.

M. Kacprzak, A. Lomuscio, and W. Penczek. From bounded to unbounded model checking
for interpreted systems. Fundamenta Informaticae, 63(2,3):107-308, 2004.

M. Kacprzak, A. Lomuscio, and W. Penczek. Verification of multiagent systems via unbo-
unded model checking. In Proceedings of the Third International Joint Conference on
Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS’04), pages 638645, Washington,
DC, USA, 2004. IEEE Computer Society.

R. E. Ladner. The computational complexity of provability in systems of modal proposi-
tional logics. STAM Journal of Computing, 6(3):467-480, 1977.

H. J. Levesque, P. R. Cohen, and J. H. T. Nunes. On acting together. In Proceedings of
the Fighth National Conference on Artificial Intelligence (AAAI’90), pages 94-99, 1990.

M. Luck, P. McBurney, and C. Preist. Agent Technology: Enabling Next Generation Com-
puting (A Roadmap for Agent Based Computing). AgentLink, 2003.

M. Luck, P. McBurney, O. Shehory, and S. Willmott. Agent Technology: Computing as
Interaction (A Roadmap for Agent Based Computing). AgentLink, 2005.

J.-J. C. Meyer and W. van der Hoek. Epistemic Logic for AI and Computer Science.
Cambridge University Press, New York, NY, USA, 1995.

J.-J. C. Meyer, W. van der Hoek, and B. van Linder. A logical approach to the dynamics
of commitments. Artificial Intelligence, 113:1-40, 1999.

L. A. Nguyen. On the complexity of fragments of modal logics. In Advances in Modal
Logic — Volume 5, pages 249-268, 2005.

C. H. Papadimitriu. Computational Complexity. Addison Wesley Longman, 1994.

V. R. Pratt. Models of program logics. In Proceedings 20th IEEE Conference on Founda-
tions of Computer Science, pages 115-122. IEEE, October 1979.

A. S. Rao. Decision procedures for propositional linear-time belief-desire-intention logics.
In M. Wooldridge, J. P. Miiller, and M. Tambe, editors, Intelligent Agents II, volume 1037,
pages 33-48. Berlin., 1996.

A. S. Rao and M. P. Georgeff. Modeling rational agents within a BDI architecture. In J. F.
Allen, R. Fikes, and E. Sandewall, editors, 2nd International Conference on Principles of
Knowledge Representation and Reasoning (KR’91), pages 473484, San Mateo, CA, 1991.
Morgan Kaufmann Publishers.

A. S. Rao and M. P. Georgeff. Decision procedures for BDI logics. Journal of Logic and
Computation, 8(3):293-343, 1998.

K. Schild. On the relationship between bdi logics and standard logics of concurrency.
Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, 3(3):259-283, 2000.

W. van der Hoek, B. van Linder, and J.-J. C. Meyer. An integrated modal approach to
rational agents. In M. Woolridge and A. Rao, editors, Foundations of Rational Agency,
pages 37-75. Kluwer, 1999.

10



[33]

B. van Linder, W. van der Hoek, and J.-J. C. Meyer. Communicating rational agents. In
Nebel and Dreschler-Fischer, editors, Proceedings of KI-94: Advances in Artificial Intelli-
gence, volume 861 of LNAI, pages 202-213. Springer, 1994.

B. van Linder, W. van der Hoek, and J.-J. C. Meyer. Formalising abilities and opportunities
of agents. Fundameta Informaticae, 34:53-101, 1998.

M. Wooldridge. Reasoning about rational agents. The MIT Press, Cambridge, Massachu-
setts, London, England, 2000.

M. Wooldridge and M. Fisher. A decision procedure for a temporal belief logic. In
ICTL’94: Proceedings of the First International Conference on Temporal Logic, pages 317—
331, London, UK, 1994. Springer-Verlag.

11



