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Sisteme multi-agenti
Litera A
Agent (computational / software) = Agent (computational / software)

O noua paradigma conceptuald si tehnologica se impune spectaculos la ora actuald 1n stiinta si ingineria calculatoarelor,
cunoscuta sub diverse nume: agenti autonomi, agenti inteligenti, agenti informationali, sisteme multi-agent (SMA). Aceste
denumiri, desi folosite de multe ori ca echivalente, impartdsesc elemente comune dar, in acelasi timp, difera prin diverse
caracteristici.

Desi definitia notiunii de agent este mult controversata, cele mai multe definitii converg, in general, spre ideea conform
careia un agent reprezinta o entitate care functioneaza continuu si autonom intr-un mediu in care se pot desfasura si alte
procese si in care coexistd mai multi agenti. Agentii sofiware se definesc prin urmétoarele caracteristici:

autonomie: agentii opereaza fara interventia directd a oamenilor si au control asupra actiunilor si starilor lor interne;
abilitati sociale: agentii interactioneaza cu alti agenti (artificiali sau umani) prin intermediul unui limbaj de
comunicare;
reactivitate: agentii percep mediul 1n care evolueazi si rdspund in timp util la schimbarile acestuia;

e pro-activitate: agentii sunt capabili, pe langa executarea actiunilor ca raspuns la schimbdérile de mediu, sa ia initiative,
deci sd@ manifeste o comportare condusa de scopuri.

Caracteristicile identificate mai sus definesc categoria agentilor sofiware in general, numiti si agenti slabi, conform unei
clasificari facuta de Wooldridge si Jennings. Exemple semnificative din aceasta categorie sunt agentii informationali, capabili
sd navigheze in Internet pentru a céuta, selecta, filtra si sorta informatii in slujba utilizatorilor sau agentii asistenti digitali
personali (PDA = Personal Digital Assistants) care ajutd si coopereazd cu utilizatorii In rezolvarea problemelor. PDA sunt un
fel de secretare electronice care trebuie calificate astfel incét s@ reactioneze optim la cerintele utilizatorului.

Agent Communication = Comunicare intre agenti

Comunicarea intr-un SMA poate varia de la forme extrem de simple pana la forme sofisticate de comunicare, cum ar fi cele
bazate pe actele comunicarii. O forma relativ simpld de comunicare este aceea bazata pe schimbul de informatii printr-o
structurd de tip tablda ("blackboard") sau de resursa partajata. Tabla este de obicei impartita in diferite nivele de abstractizare
corespunzatoare diverselor nivele de rezolvare a problemelor iar agentii pot scrie sau citi informatiile de interes la nivelul
corespunzétor actiunilor lor.

In comunitatea cercetatorilor din domeniul sistemelor multi-agent inteligente s-a admis faptul c@ intr-un astfel de sistem
comunicarea inseamnd mai mult decat comunicarea in cazul sistemelor distribuite. In timp ce comunicarea este standardizata
in sistemele distribuite, nu existd un acord asupra a ceea ce inseamna comunicare intr-un sistemelor multi-agent dar toti
cercetdtorii sunt de parere cd aceasta reprezintd mai mult decat un simplu schimb de mesaje. Din acest motiv, este mai corect
sd se vorbeascd despre interactiune intre agenti decat despre comunicare.

Interactiunea intre agenti are loc pe cel putin doua nivele. Primul nivel corespunde continutului informational al comunicarii
iar cel de al doilea specifica intentiile agentilor in momentul emiterii comunicarii. Daca interactiunea intre agenti este
descrisa prin intermediul transmiterii i primirii mesajelor, fiecare agent trebuie sa fie capabil sd deduca intentia emitatorului
referitor la mesajul trimis.

In acest context, pornind de la cercetari din domeniul limbajului natural, s-a impus o formd mai sofisticata de comunicare,
respectiv cea bazatd pe teoria actelor comunicarii ("theory of speech acts"). Intr-un act de comunicare se face distinctia intre
aspectele elocutionale (exprimarea unei propozitii), ilocutionale (efectul intentionat de cel ce comunica) si prelocutionale
(efectul asupra destinatarului comunicdrii). Aceste modele ale dialogului uman au generat propuneri legate de structurarea
mesajelor schimbate intre agenti in functie de tipul actului de comunicare si la specificarea protocoalelor adecvate acestor
comuniciri. In cazul sistemelor multi-agent, protocolul de comunicare nu desemneaza un protocol de nivel scazut ci un
protocol ce stabileste actiunile posibile ale agentului in fiecare moment al comunicarii cu alti agenti. Astfel, un protocol de
interactiune restrictioneaza diversele reactii pe care agentii le pot avea extern, in raport cu alti agenti din societate.

Limbajul care tinde sd devina un standard pentru comunicarea si protocolul de comunicare intre agenti este KQML (vezi
Limbaj agent).
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Agent Language = Limbaj agent

Cum pot fi programate sistemele multi-agent? O solutie evidentd este aceea a utilizarii unui limbaj de programare de nivel
inalt. In acelasi timp, s-au dezvoltat insd o serie de limbaje special concepute pentru dezvoltarea si implementarea sistemelor
multi-agent. Un limbaj agent este un limbaj de programare care incorporeaza notiunea de agent.

Desi pana la ora actuald nici unul din aceste limbaje nu s-a impus ca un standard (in afard de KQML si KIF dar care se refera
preponderent la interactiune), vom enumera o parte din aceste limbaje, importante in special prin conceptele noi pe care le-au
impus si prin influenta pe care o au si suntem siguri ¢a o vor avea in modalitatea de abordare a programarii in viitor.
Corespunzitor clasificarii sistemelor multi-agent in sisteme cu agenti software (slabi) sau cu agenti cognitivi (tari),
identificdm si limbaje agent slabe (ACTOR, TCL/TK, TELESCRIPT) sau limbaje agent tari (AGENTO/PLACA, Concurrent
METATEM, KQML, KIF).

In limbajul ACTOR, Hewitt a pus bazele dezvoltarii limbajelor orientate obiect concurente. Cercetarile lui, efectuate
impreund cu Gul Agha, au condus la ceea ce azi identificam a fi limbajele ACTOR. Actorii sunt sociali, deci sunt capabili sa
trimitd mesaje altor actori, si sunt reactivi, executand prelucréri ca raspuns la mesaje primite de la alti actori. Limbajul TCL
(Tool Control Language) impreund cu TK ofera facilitdti de implementare a unor limbaje de comanda particulare. El este un
limbaj interpretat, oferind o serie de primitive scrise in C++, disponibile in domeniul public si putand deci fi incluse in
constructia diverselor aplicatii. TELESCRIPT este un mediu de construire a SMA dezvoltat de General Magic, care contine
douad concepte cheie: locuri ("places") si agenti ("agents"). Locurile sunt locatiile virtuale ocupate de agenti, care pot
corespunde unei masini sau unei familii de masini, iar agentii sunt furnizori sau consumatori de bunuri in piata electronica ce
poate fi construitd in mediul TELESCRIPT. Agentii sunt mobili si folosesc un bilet de calatorie (ce specifica destinatia si
timpul de sosire) care le permite miscarea in retea.

Primul si cel mai influent, din punct de vedere conceptual, limbaj de programare a agentilor cognitivi este AGENTO cu
succesorul lui PLACA. AGENTO a fost conceput de Shoham care a introdus, odaté cu acest limbaj, o noua paradigma in
programare; programarea orientatd pe agenti (AOP=Agent-Oriented Programming). Programarea orientata pe agenti poate fi
vazutd ca o specializare a paradigmei programadrii orientate pe obiecte. Intuitiv, in timp ce programarea orientata pe obiecte
propune considerarea unui sistem de prelucrare ca o colectie de module care comunicd intre ele prin transmitere de mesaje,
AOP secializeaza acest model prin fixarea stérilor (numite acum stdri mentale) acestor module (numite acum agenti), stari
care sunt compuse din componente mentale (convingeri, intentii, obligatii, angajamente, decizii, etc.). in acest context,
obiectele sunt specializate in module intentionale. O prelucrare intr-un astfel de model consta in actiunile acestor agenti,
actiuni prin care agentii cer sau oferd informatii, asistd sau intrd in competitie cu alti agenti existenti in sistem. Comunicarea
intre agenti difera in functie de tipul de comunicare intentionata iar efectele acesteia sunt diferite in functie de intentiile
particulare.

Un alt limbaj agent tare este Concurrent METATERM in care comportarea agentilor este modelata pe baza unei logici
modale temporale Un program METATERM este o multime de reguli de forma "trecut implica viitor" in care agentii sunt
caracterizati prin operatori modali temporali de tipul "acum si intotdeauna", "candva in viitor", "candva in trecut", etc.

Unul dintre cele mai cunoscute limbaje si protocoale de comunicare bazate pe teoria actelor comunicarii este KQML
(Knowledge Querry and Manipulation Language) propus de ARPA Knowledge Sharing Effort in 1992, cu ultima versiune
standardizata aparuta la inceputul anului 1997. KQML foloseste limbajul KIF (Knowledge Interchange Format) pentru a
descrie continutul informational al mesajului. Limbajul KIF este un fel de reprezentare ASCII a logicii cu predicate de
ordinul intai, intr-o sintaxa extrem de apropriata de cea a limbajului LISP. KQML si KIF (cu succesorul lui SIF - Simple
Knowledge Interchange Format) tind sa devind la ora actuald un fel de standard al comunicarii in SMA cognitive. Urmeaza
cateva exemple de primitive KQML:

(ask A) - emitdtorul intreabd receptorul dacd A este o convingere a receptorului;

(tell A) -emitatorul comunica receptorului convingerea sa A;

(achieve A) - emitdtorul cere receptorului sa includa A In multimea lui de convingeri;
(deny A) - emitédtorul comunica receptorului ca nu crede A.

(vezi si Comunicare intre agenti)
Agent-Oriented Programming = Programare orientata agent

Programarea orientatd agent (AOP = Agent-Oriented Programming) este o abordare in constructia sistemelor multi-agent in
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care programarea agentilor se face in termeni de notiuni mentale, de exemplu convingeri, dorinte si intentii.

Notiunea a fost introdusa de Yoav Shoham odatd cu conceperea limbajului AGENTO Programarea orientata pe agenti poate fi
vazuta ca o specializare a paradigmei programarii orientate pe obiecte. Intuitiv, in timp ce programarea orientata pe obiecte
propune considerarea unui sistem de prelucrare ca o colectie de module care comunicd intre ele prin transmitere de mesaje,
AOP secializeaza acest model prin fixarea stérilor (numite acum stdri mentale) acestor module (numite acum agenti), stari
care sunt compuse din componente mentale (convingeri, intentii, obligatii, angajamente, decizii, etc.).

Vezi si Limbaj agent.
Agent Rationality = Rationalitatea unui agent

Rationalitatea unui agent este presupunerea conform céreia agentul va actiona astfel incét sa-si realizeze scopurile si nu va
actiona, in mod constient, astfel incét sd impiedice satisfacerea acestor scopuri. Vezi si Arhitectura BDI.

Litera B
BDI Architecture = Arhitectura BDI

O arhitecturd BDI (BDI = Belief, Desire, Intention) este arhitectura unui sistem multi-agent care contine o reprezentare
explicitad a convingerilor, dorintelor si intentiilor agentului. Convingerile sunt, de obicei, informatiile pe care un agent le are
despre mediul in care evolueaza sau despre ceilalti agenti din sistem; convingerile pot fi adevarate sau false (agentul se
inseald). Dorintele sunt lucrurile pe care agentul ar dori sa le vada realizate. Dorintele nu trebuie neapérat sa fie consistente
iar agentul nu trebuie neaparat sd actioneze pentru indeplinirea tuturor dorintelor sale. Intentiile sunt acele lucruri pe care
agentul s-a hotérat sd le realizeze sau s-a angajat sa le realizeze.

Beliefs = Convingeri
Vezi Arhitecturd BDI
Blackboard Architecture = Arhitectura de tip tabla

Arhitectura de tip tabld este o arhitecturd in care o colectie de surse de cunostinte comunic prin scrierea intr-o structurad
accesibila global numita tabla.

Vezi si Comunicare intre agenti.

Litera C

Cognitive agents = Agenti cognitivi

Vezi agenti inteligenti

Cognitive Multi-Agent Systems = Sisteme multi-agent cognitive
Vezi sisteme multi-agent

Cognitive State = Stare cognitiva

Starea cognitivd este starea interna a unui sistem intentional si este reprezentatd, in mod tipic, prin convingerile, dorintele,
intentiile, etc., care caracterizeaza agentul la un moment dat.

Litera D

Deliberative Architecture = Arhitectura deliberativa
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O arhitecturd a unui sistem multi-agent se numeste deliberativa dacd se bazeaza pe reprezentarea explicitd a unui model
simbolic si pe manipularea de simboluri. De obicei, astfel de arhitecturi corespund sistemelor multi-agent cognitive.

Vezi si Arhitectura BDI.

Desires = Dorinte

Vezi Arhitecturd BDI

Digital Personal Assistant = Asistent Digital Personal

Un asistent digital personal (PDA = Digital Personal Assistant) este un agent care colaboreaza cu utilizatorul pentru
realizarea unei sarcini a utilizatorului. In loc de a raspunde la instructiunile utilizatorului, un PDA invatd modul de lucru al
utilizatorului si incepe si ia initiative selectdnd si executdnd in mod autonom actiuni pentru realizarea sarcinilor.

Litera I
Information Agent = Agent informational

Agentul informational este un agent capabil sd raspunda la intrebari puse de utilizator prin colectarea, filtrarea si manipularea
informatiilor din diverse surse, de obicei surse disponibile electronic in Internet (Web).

Intelligent Agents = Agenti inteligenti

Agentii inteligenti, numiti si agenti cognitivi sau agenti tari au toate proprietatile agentilor software (autonomie, abilitati
sociale, reactivitate, proactivitate) dar, in plus, sunt conceptualizati folosind notiuni ce se aplica de obicei oamenilor, cum ar
fi:

notiuni mentale epistemice (convingeri, cunostinte);

notiuni mentale de atitudine (intentii, obligatii, angajamente, decizii, etc.);
rationalitate (in sensul capacititii de actiune efectiva pentru atingerea unui scop);
adaptabilitate sau capacitate de invdtare.

Din acest punct de vedere, agentii sunt vazuti ca sisteme intentionale, cu scopuri, intentii si atitudini proprii. De ce sunt priviti
agentii inteligenti ca sisteme intentionale? Atunci cand explicam activitatea umana, este de multe ori util sa facem afirmatii
de tipul: "Maria si-a luat umbrela deoarece a crezut ca va ploua" sau "Mihai munceste pe rupte deoarece doreste sé fie
promovat." Asa cum spune Shoham, aceste afirmatii fac apel la un fel de "psihologie folclorica" prin care comportarea umana
poate fi explicatd sau prezisa prin atribuirea de atitudini cum ar fi convingeri, dorinte, angajamente, sperante, etc. Atitudinile
utilizate in acest tip de psihologie folclorica sunt de fapt notiuni intentionale.

Filozoful Daniel Dennett a definit sistemele intentionale ca entitdti a caror "comportare poate fi prezisd pe baza metodei prin
care li se atribuie convingeri, dorinte si atitudini rationale". Marele cercetdtor in inteligenta artificiald John McCarthy spune
cd "Atribuirea de convingeri, vointd, intentii, abilitéti si dorinte unor sisteme artificiale este legitiméa atunci cand acestea
permit exprimarea acelorasi informatii despre sistem ca si in cazul oamenilor. Este utila atunci cand aceastd atribuire ne ajuta
sd intelegem structura sistemului, comportarea trecutd sau viitoare sau cum sa depandm sau sa imbunatatim acel sistem." Ce
fel de sisteme sau obiecte pot si merita sa fie descrise utilizdnd acest model model intentional, cognitiv? Shoham, un
deschizator de drumuri in domeniul SMA si creatorul conceptului de programare orientata pe agenti, spune: "Putem
considera cd un comutator al unei lampi este un agent (foarte cooperativ) care este capabil sa transmitéd curent dupa dorinta
noastrd, care transmite curent atunci cand crede ca utilizatrul doreste lumind si nu mai transmite in caz contrar. Apasarea
comutatorului este modalitatea noastrd de comunicare si de interactiune sociala cu acel agent. Dar cei mai multi oameni ar
considera o astfel de descriere ridicold. De ce? Deoarece o astfel de abordare nu ne ajutd cu nimic, mecanismul de
functionare al intrerupatorului fiind simplu si perfect cunoscut." Pe masura ce sistemele de modelat devin din ce in ce mai
complexe si mai greu de descris functional, asa cum este cazul sistemelor descrise cu ajutorul tehnologiei sistemelor multi-
agent, abstractizarea componentelor acestor sisteme pe baza intentionalitatii lor se impune ca o paradigma utila in descrierea
functiondrii i comportarii acestor sisteme.

Intentional System = Sistem intentional
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Sistemul intentional este un sistem a carui comportare poate fi prezisd sau explicatd prin atribuirea de atitudini intentionale
cum ar fi convingerile, dorintele, intentiile, etc., si a unui anumit grad de rationalitate. Vezi si Sisteme multi-agent,
Programare orientata agent, Stare cognitiva.

Intentions = Intentii
Vezi Arhitecturd BDI
Interface Agents = Agenti de interfati

Un agent de interfatd este un agent care actioneaza ca un asistent al utilizatorului in utilizarea unei anumite aplicatii.
Dezvoltarea agentilor de interfata este legatd si de activitatea cooperativa sustinutd de calculator in care agenti umani si
artificiali coopereaza in mod inteligent pentru rezolvarea problemelor cu ajutorul calculatorului (vezi si activitatea
cooperativa sustinutd de calculator).

Litera M
Mobility = Mobilitate

Mobilitatea unui agent este capacitatea unui agent de a célatori intr-o retea de calculatoare. Exemplul tipic este cel al
agentilor din limbajul TELESCRIPT.

Multi-agent systems = Sisteme multi-agent

Aparitia sistemelor deschise si descentralizarea proiectarii distribuite a impus o noua abordare a rezolvarii distribuite a
problemelor, respectiv sistemele multi-agent (SMA). Un sistem multi-agent este un sistem distribuit format dintr-o colectie
de agenti autonomi care interactioneaza intr-un mediu comun, fiecare agent avand cunostinte, capacitati de actiune si scopuri
proprii. De cele mai multe ori, sistemele multi-agent sunt sisteme inteligente.

Se pot identifica doud categorii de sisteme multi-agent inteligente: SMA cu agenti cognitivi (vezi agenti inteligenti sau agenti
cognitivi) numite si sisteme multi-agent cognitive, si SMA cu agenti reactivi, numite si sisteme multi-agent reactive.

Sistemele multi-agent cognitive Incearca sa simuleze elemente ale modelului uman de comportare prin includerea notiunilor
de scop, cooperare, competitie, organizare in structuri sociale si stabilirea relatiilor de dependenta in aceste structuri,
capacitate de invéatare si auto-perfectionare. O adevérata efervescentd a cuprins comunitatea de inteligentd artificiala referitor
la modele formale si informale, sisteme si componete program care sunt realizate pe baza acestor notiuni si paradigme,
domeniul SMA inteligente fiind un "hot-topic" al inteligentei artificiale.

Un sistem multi-agent cognitiv poate fi vazut ca un sistem particular bazat pe cunostinte ce contine o reprezentare simbolica
a cunostintelor despre lumea in care evolueaza si care este capabil sd ia decizii (de exemplu ce actiune sa execute) prin
intermediul unui proces inferential (de rationament). Spre deosebire de un sistem bazat pe cunostinte clasic, un agent intr-un
SMA reprezinta simbolic lumea atat prin convingeri, care sunt pareri despre lume, eventual incomplete sau eronate, cét si
prin cunostinte, ce reprezinta fapte adevarate despre acea lume. in plus, un agent trebuie sa fie capabil si rationeze atat despre
propriile lui convingeri si cunostinte cat si despre cele ale celorlalti agenti cu care interactioneaza intr-un anumit mediu.

Sistemele multi-agent reactive sunt sisteme in care agentii sunt unitati simple de prelucrare, capabile sa reactioneze la
schimbarile de mediu si sa execute actiuni simple in consecintd. Modelul este in principal inspirat din structura comunitatilor
biologice de insecte: o albina nu poate fi considerata inteligenta dar comportamentului stupului ca Intreg si chiar modul de
organizare a albinelor 1n acesta prezintd cert elemente de inteligenta, executdnd actiuni comune si coordonate in vederea
realizarii scopului. Conform adeptilor SMA reactive, inteligenta reald este situatd in lumea exterioara i nu la nivelul
componentelor de prelucrare individuale, respectiv agentii. In plus, comportarea inteligenta este un rezultat al interactiunii
dintre agenti si mediu iar inteligenta este o proprietate emergentd a sistemului ca intreg.

Adeptii SMA reactive aduc mai multe critici abordarii cognitive a agentilor, in special referitor la complexitatea de calcul si
dificultatea algoritmilor necesari prelucrdrilor simbolice. O intreagé directie de cercetare se Indreaptd spre acest punct de
vedere, concretizatd pana in prezent prin propunerea unor sisteme cu arhitecturi de subsumare sau care modeleaza
indeaproape structura si comportamentul colectivitatilor de insecte. Alte abordari subsimbolice din inteligenta artificiala, cum
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ar fi retelele neurale sau algoritmii genetici, vin sd influenteze aceastd noud directie. si, ca intotdeauna, unii cercetatori sustin
cé solutia constd de fapt intr-o abordare hibrida cognitiv-reactiva.

Vezi si agenti inteligenti.
Litera R
Reactive Architecture = Arhitectura reactiva

O arhitecturd reactiva este arhitectura unui sistem multi-agent in care nu se foloseste nici un fel de model simbolic centralizat
al lumii, aga cum se face in mod tipic in sistemele bazate pe cunostinte din inteligenta artificiald, i nu existd rationament
simbolic. Intr-o astfel de arhitecturd, agentii sunt reprezentati prin unitati de prelucrare foarte simple iar inteligenta sistemului
este emergentd din interactiune unitatilor de prelucrare cu mediul.

Vezi si sisteme multi-agent.
Reactive Multi-Agent Systems = Sisteme multi-agent reactive

Vezi sisteme multi-agent
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