                                                                                                                                                                  Agenti


2. AGENTI

Još je Norman (1997) primijetio da su glavni prethodnici današnjih inteligentnih agenata servomehanizmi i drugi upravljački uređaji. Premda su različiti tipovi automatskih uređaja postojali i prije, tek se sa razvojem računala i teorije vođenja (engl. control theory) nakon Drugog svjetskog rata pojavljuju sustavi slični agentima. Agenti nisu ograničeni samo na softver i postojanje u virtualnoj okolini računala. Oni se danas mogu primijeniti i na hardver i postojanje u stvarnom, fizičkom svijetu. Ipak još od sredine 50-tih kada je John McCarthy zajedno sa Oliverom Selfridgeom uveo pojam agenta ograničavajući se na tzv. 'soft robote' koji postoje samo u računalnoj okolini, pa do danas, težište istraživanja je na tzv. softverskim agentima. Nwana (1996) je istraživanja na području agenata podijelio u dva glavna smjera. Jedan smjer vuče korijene iz područja distribuirane umjetne inteligencije (engl. DAI - Distributed Atificial Intelligence) i bavi se više pitanjima interakcije i komunikacije agenata, dekompozicije i distribucije zadataka, koordinacije i kooperacije itd. Drugi smjer proučava širi raspon agenata, a naglasak mu je na djelovanju agenata. S obzirom da se pojmom agenta barata na različitim područjima od DAI, robotike, umjetnog života (engl. artificial life), distribuiranog objektnog programiranja, dobavljanja informacija (engl. information retrieval), inteligentnog pretraživanja (engl. inteligent search) itd. pojavili su se različiti tipovi agenata [1].

Termin agenta se proširio, ali bez konsenzusa istraživača oko toga što pojam znači. Doslovni prijevod s engleskog jezika kaže da je agent netko tko djeluje ili ima mogućnost djelovanja ili zastupanja nekog drugog. Također se definira i kao sredstvo kojim se djeluje (instrument). Sam pojam agenta potiče od glagola agere, latinskog korijena, koji znači voditi, djelovati, raditi. Pojednostavljeno, agenta bi mogli definirati kao nešto što djeluje u ime nekoga kako bi izvršio povjereni mu zadatak.

Možda rješenje problema neusuglašene definicije agenta daju Russell i Norvig [1]. Oni definiraju agenta kao alat za analiziranje pojedinačnih sustava, a ne kao apsolutnu kategorizaciju koja dijeli svijet na agente i “neagente”.

Definicija Stana Franklina i Arta Graessera kaže da je autonomni agent sustav smješten u okolinu iz koje može primati podražaje i djelovati na osnovu njih, kontinuirano, a u svrhu ostvarivanja vlastitih ciljeva [5].

Pojmovi autonomni agent, inteligentni agent, softverski agent i agent često se koriste kao sinonimi. Ipak pojam softverskog agenta je ograničen na postojanje u virtualnoj okolini računala dok ostali pojmovi mogu pokrivati i agente koje postoje u stvarnom, fizičkom svijetu (roboti). Ove sinonime ćemo upotrebljavati da bi što točnije iznijeli postojeće definicije agenata.

Franklin i Graesser u svojoj definiciji iznose svojstva koja su uočili kao zajednička entitetima koji su nazivani agenti. Ta svojstva po njima su da agenti postoje u nekakvoj okolini i da su kao takvi i sami dio te okoline. Primaju podražaje iz te okoline i autonomno djeluju na osnovu njih. Agenti djeluju kontinuirano tijekom određenog vremenskog perioda.

Zašto je tako teško definirati pojam agenta?

Teškoće postoje i u definiranju drugih pojmova vezanih uz područje umjetne inteligencije sve do problema definicije samog pojma inteligencije. Utvrditi koja je definicija prava, kako inteligencije tako i agenta, nadilazi ovaj rad. Stoga ćemo ovdje dati samo pregled postojećih definicija agenata.

Woodridge i Jennings nude dvije definicije agenata [4].

"Slaba" definicija agenata: poopćeno se pojam agenta koristi da bi se označio hardver ili softverski sustav koji ima slijedeća svojstva:

· autonomnost – agenti djeluju bez direktnog utjecaja ljudi i imaju neki vid kontrole nad svojim djelovanjem i svojim unutarnjim stanjem,

· društvenost (engl. social ability) – agenti djeluju sa drugim agentima i ljudima koristeći neku vrstu agentskog komunikacijskog jezika (engl. agent communication language),

· uzvratno djelovanje (engl. reactivity) – agenti poimaju svoju okolinu (ta okolina može biti fizički svijet, korisnik, skupina drugih agenata, Internet ili možda sve ovo zajedno) i odgovaraju na promjene koje se dešavaju u toj okolini,

· aktivnost (engl. pro-activness) – agenti nisu aktivni samo kao odgovor na djelovanje svoje okoline već posjeduju i vlastitu inicijativu pokazujući ponašanje usmjereno prema ostvarivanju cilja (engl. goal-directed behavior).

Prvo svojstvo je nužan uvjet postojanja agenta, dok preostala tri odražavaju "stupanj inteligencije" agenta.

Agenta možemo predočiti kao softverski proces koji ima prethodno navedena svojstva. U području računarstva predodžba agenta kao trajnog softverskog procesa, koji ima unutarnje stanje i može komunicirati s drugim agentima prosljeđivanjem poruka izgleda kao logičan nastavak razvoja metoda programiranja. Primjerice, u prvoj fazi, sada već zaboravljenom sekvencijalnom programiranju, osnovna softverska jedinica je bio čitav program. Podaci su bili uklopljeni zajedno sa programom i zadatak programera je bio odrediti ponašanje čitavog programa prije izvršenja. Strukturirano programiranje je usmjerilo dizajniranje programa u vidu manjih paketa kao što su rutine i funkcije, odnosno moduli. Kontrolu rutine i funkcije dobivaju samo kad ih pozove glavni program, a stanje im je određeno proslijeđenim podacima.

Slijedeća generacija je objektno programiranje. Podaci i rutine se organiziraju u jedan objekt koji je osnovna programska jedinica. Objekti međusobno komuniciraju. Tehnologije distribuiranih objekata kao što su CORBA (engl. Common Object Request Broker Architecture) i DCOM (engl. Distributed Component Object Model) omogućavaju da objekti ne moraju biti zajedno smješteni na jednom računalu.

DCOM je protokol koji omogućava softverskim komponentama da komuniciraju direktno preko mreže na pouzdan, siguran i efikasan način. DCOM je dizajniran za korištenje različitih načina mrežnog prijenosa, uključujući i Internet protokole kao što je HTTP (engl. HyperText Transfer Protocol) [16].

CORBA je arhitektura i infrastruktura koju koriste računalne aplikacije da bi radile zajednički preko mreže. Koristeći standardni protokol IIOP (engl. Internet Inter-ORB Protocol), program baziran na CORBA-i bilo kojeg proizvođača, na bilo kojoj hardverskoj ili softverskoj platformi, pisan u bilo kojem programskom jeziku, može raditi s bilo kojim drugim programom baziranim na CORBA-i [17].

Slijedeća generacija mogli bi biti softverski agenti. Osim svojstava koje nalazimo i kod objekata u objektno orijentiranom programiranju softverski agenti iskazuju i ponašanje usmjereno prema ostvarivanju cilja pa njihova aktivnost nije vezana samo uz zahtjev tj. poziv od nekog drugog agenta (tablica 2.1.) [21].

	
	Sekvencijalni program
	Strukturirani program
	Objektno orijentirani program
	Agentski orijentirani program

	Kako se ponaša program? (Kod)
	Vanjsko ponašanje
	Lokalno ponašanje
	Lokalno ponašanje
	Lokalno ponašanje

	Što program radi? (Stanje)
	Vanjsko ponašanje
	Vanjsko ponašanje
	Lokalno ponašanje
	Lokalno ponašanje

	Kada se program pokreće?
	Vanjsko ponašanje
	Vanjsko ponašanje (Poziv)
	Vanjsko ponašanje (Poruka)
	Lokalno ponašanje (Pravila; Ciljevi)


Tablica 2.1. Povećavanje lokalnosti softvera

Kod istraživača iz područja umjetne inteligencije uobičajeno je da se agentima pridaju svojstva kao što su znanje (engl. knowledge), vjerovanje (engl. belief), namjera (engl. intention) i obaveza (engl. obligation) (Shoham, 1993). Neki istraživači im pridaju i svojstvo emocije (engl. emotion) (Bates, 1994) [1].

Filozof Daniel Dannett (1987) uveo je pojam intencionalnog sustava kao entiteta čije se ponašanje može predvidjeti metodom pridjeljivanja svojstava vjerovanja, želja (engl. desires) i racionalnosti (engl. rational) tom entitetu. McCarthy navodi (1978) da se “svojstva kao što su vjerovanje, slobodna volja, namjera, svjesnost (engl. consciousness), sposobnost (engl. abilities) ili želja mogu pridijeliti uređaju ako ta svojstva izražavaju jednaku informaciju o uređaju kao što izražavaju o osobi" [1]. Pripisivanje mentalnih kvaliteta (uređaju, agentu i sl.) nema smisla ako je struktura takvog entiteta potpuno poznata, ali je vrlo korisno kod entiteta čija struktura nije u potpunosti poznata. Dakle svojstvo intencije je na neki način apstrakcijski alat koji nam omogućuje opisivanje, objašnjavanje i predviđanje ponašanja kompleksnih sustava.

2.1. DEFINICIJA

Od svih predloženih definicija ovdje ćemo se opredijeliti za onu Michaela Wooldridga [2]: "Agent je računalni sustav koji je smješten u svoju okolinu. U njoj je sposoban autonomno djelovati sa svrhom zadovoljenja svojih ciljeva." (slika 2.1.). Pojam autonomnosti je kao i pojam agenta teško definirati. Ovdje se koristi da bi naznačio da agenti imaju mogućnost djelovanja bez intervencije ljudi ili drugih sustava. Imaju kontrolu i nad svojim unutarnjim stanjem i nad svojim ponašanjem.
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Slika 2.1. Agent i okolina

Djelovanjem agent utječe na okolinu. U većini područja primjene agenata, agent neće imati potpunu kontrolu nad svojom okolinom. U najboljem slučaju imati će djelomičnu kontrolu. Sa stajališta agenta to znači da djelovanje izvedeno u naizgled istim uvjetima može imati različiti rezultata odnosno može ne polučiti željeni rezultat. Tako agent u gotovo svim, osim možda najjednostavnijim, okolinama mora biti pripravan na mogućnost neuspjeha. Okoline su pri tome općenito nedeterminističke.

Uobičajeno je da agent ima svoj spektar djelovanja. Taj spektar mogućih djelovanja predstavlja agentovu sposobnost djelovanja (engl. effectoric capability) tj. njegovu sposobnost mijenjanja okoline. Treba uzeti u obzir da mogućnost djelovanja ovisi o uvjetima. Na primjer, djelovanje “podigni stol” je moguće samo u uvjetima kada je težina stola dovoljna mala da ga agent može podignuti. Slično, djelovanje “kupi Ferari” je moguće samo ako agent ima dovoljno sredstava. Djelovanja imaju preduvjete koji definiraju moguće uvjete u kojima mogu biti primijenjena.

Ključni problem agenta je izbor djelovanja iz spektra djelovanja koji mu je na raspolaganju, a u svrhu najlakšeg ispunjenja cilja. Agentske arhitekture (engl. agent architecture) su ustvari softverske arhitekture sustava za donošenje odluka (engl. decision making systems) koji su uključeni u nekakvu okolinu. Složenost procesa donošenja odluka je posljedica različitih svojstava okoline. Russell i Norvig su predložili slijedeću klasifikaciju tih svojstava [2]:

· pristupačna (engl. accessible) – nepristupačna (engl. inaccessible) – Pristupačna okolina je okolina u kojoj agent može dobiti potpune, točne, i najnovije podatke o stanju okoline. Većina umjereno složenih okolina (uključujući, na primjer, svakodnevni fizički svijet ili Internet) je nepristupačna. Što je okolina pristupačnija, jednostavnije je izraditi agenta koji treba u njoj djelovati.

· deterministička – nedeterministička – Deterministička okolina je okolina u kojoj svako djelovanje ima isti određeni učinak. Ne postoji nesigurnost u stanje koje će biti rezultat određenog djelovanja. Fizički svijet se može smatrati nedeterminističkim. Nedeterministička okolina predstavlja dodatni problem u dizajniranju agenta.

· sporadična (engl. episodic) – nesporadična (engl. non-episodic) – U sporadičnoj okolini, djelovanje agenta ovisi o nizu sporadičnih situacija, i ne postoji veza između djelovanja agenta u različitim situacijama. Primjer sporadične okoline bi bio sustav sortiranja pošte. Sporadične okoline su jednostavnije jer agent može odlučiti koje djelovanje će izvesti na temelju samo trenutne situacije. Ne treba voditi računa o međudjelovanju trenutne situacije i neke buduće situacije.

· statička – dinamička – Za statičku okolinu se podrazumijeva da ostaje nepromijenjena osim pod djelovanjem agenta. Dinamička okolina je okolina u kojoj djeluju i drugi procesi i koja se stoga mijena bez kontrole agenta. Fizički svijet je vrlo dinamička okolina.

· diskretna – kontinuirana – Okolina je diskretna ako postoji određeni, konačni broj djelovanja i stanja okoline. Šah je primjer diskretne okoline.

Ako je okolina dovoljno složena, čak i činjenica da je deterministička ne pomaže nam baš puno prilikom dizajniranja i izrade agenta. Najsloženije su nepristupačne, nedeterminističke, nesporadične, dinamičke i kontinuirane okoline.

2.1.1. PRIMJERI AGENATA

Svaki upravljački sustav može se promatrati kao agent. Jednostavan primjer takvog sustava je termostat. Termostat ima senzor za određivanje temperature u sobi. Taj senzor je uključen u svoju okolinu (sobu) i njegov je izlaz jedan od dva signala: jedan koji ukazuje da je temperatura u sobi preniska i drugi koji ukazuje da je temperatura u redu. Spektar djelovanja termostata je “grijanje uključeno” i “grijanje isključeno”. Djelovanje “grijanje uključeno” će imati učinak podizanja sobne temperature, ali i ne mora imati takav učinak. Na primjer, ako su otvorena sobna vrata paljenje grijača možda neće imati učinak podizanja sobne temperature. Komponenta donošenja odluka termostata, i to vrlo jednostavna, primjenjuje (obično preko elektro-mehaničkog mehanizma) sljedeća pravila:

hladno → grijanje uključeno

temperatura u redu → grijanje isključeno

Većina softverskih procesa (engl. deamons) koji nadziru softversku okolinu i djeluju na nju također se mogu promatrati kao agenti. Primjer je xbiff program u X widowsima. Taj program kontinuirano nadgleda pristiglu korisničku elektroničku poštu i pokazuje preko ikone korisniku da li ima nepročitanih poruka. Dok je termostat u prethodnom primjeru bio dio fizičke okoline, xbiff program je dio softverske okoline. On prikuplja podatke o toj okolini pomoću nekih softverskih funkcija (izvodeći sistemske programe kao što je ls) i djelovanje koji izvodi je softversko djelovanje (izvršavanje programa, promjena ikone). Komponenta donošenja odluke je jednostavna kao i u prethodnom primjeru.

Općenito, agent poima svoju okolinu (fizičkim senzorima ako je agent smješten u fizičku okolinu ili softverskim senzorima kod softverskih agenata) te ima na raspolaganju spektar mogućih djelovanja kojima može mijenjati svoju okolinu. Okolina je u većini slučajeva korištenja agenata nedeterministička.

2.1.2. INTELIGENTNI AGENTI

Primjer termostata ili UNIX programa kao agenta teško da ćemo nazvati inteligentnim agentom. Inteligentnim agentom ćemo smatrati agenta koji je sposoban za fleksibilno autonomno djelovanje u svrhu ispunjavanja svojih ciljeva. Pojam fleksibilnosti ovdje znači slijedeće:

· reaktivnost (engl. reactivity): inteligentni agenti poimaju svoju okolinu i odgovaraju na promjene koje se dešavaju u toj okolini da bi zadovoljili svoje ciljeve.

· aktivnost (engl. pro-activness): inteligentni agenti pokazuju ponašanje usmjereno prema ostvarivanju cilja (engl. goal-directed behavior) kroz vlastitu inicijativu u svrhu ostvarivanja svojih ciljeva.

· društvenost (engl. social ability): inteligentni agenti su sposobni djelovati zajedno sa drugim agentima (i ljudima) u svrhu ostvarivanja svojih ciljeva.

Nije teško izraditi sustav koji pokazuju ponašanje usmjereno prema ostvarivanju cilja. To radimo svaki put kada napišemo proceduru u Paskalu, ili funkciju u C-u, ili metodu u Javi. Kada pišemo takvu proceduru koristimo pretpostavke tj. preduvjete koji će odrediti djelovanje procedure ako je neka pretpostavka zadovoljena. Djelovanje procedure su njezini ciljevi, ono što je autor procedurom želio postići. Uz preduvjete pozivanjem procedure očekujemo da će se procedura ispravno izvršiti i da će ispuniti svoj cilj. Ovakav model je dobar za većinu okolina. Na primjer, za funkcionalni sustav (engl. functional systems) koji samo uzima ulaz x i daje izlaz koji je funkcija ulaza f(x). Programski prevoditelji (engl. compiler) su primjer takvih sustava.

Za nefunkcionalne sustave (engl. non-functional systems), ovakav model nije prihvatljiv zbog svojih ograničenje. U prvom redu ovakav model pretpostavlja da se okolina ne mijenja dok se procedura izvodi. Ako se okolina promijeni i posebno ako se promijene preduvjeti, ponašanje procedure će vjerojatno biti neodređeno, a često će se procedura "srušiti". Također ovaj model pretpostavlja da se ciljevi odnosno razlozi izvođenja procedure ne mijenjaju tijekom izvođenja procedure. Ako se cilj promijeni više ne postoji razlog za nastavak izvođenja procedure.

U većini okolina ni jedna od ovih pretpostavki nije zadovoljena. Posebno u domenama tj. područjima primjene koja su previše složena da bi ih agent ili više agenata mogli u potpunosti poimati. Ili gdje postoji neka neodređenost okoline ove pretpostavke nisu zadovoljene. U takvim okolinama, puko izvođenje procedure bez obzira na preduvjete koji mogu i ne moraju biti zadovoljeni neće donijeti očekivane rezultate. U takvim dinamičkim okolinama, agent mora biti reaktivan. Mora odgovarati na promjene koje se dešavaju u njegovoj okolini, bilo da te promjene utječu na cilj agenta ili preduvjete procedura koje agent izvodi da bi ispunio svoj cilj.

Izrada sustava usmjerenih prema ostvarivanju cilja (engl. goal directed systems) nije teška. Nije teška ni izrada reaktivnih sustava koji kontinuirano odgovaraju na promjene u svojoj okolini. Međutim, problem je izraditi sustav u kojem je postignuta ravnoteža između reaktivnosti i ostvarivanja cilja. Želimo da agenti pokušavaju ostvariti svoje ciljeve sistematično, možda korištenjem uzoraka ponašanja nalik na procedure. Ali ne želimo da agenti nastavljaju izvršavati te procedure ako je jasno da procedure ne djeluju ili ako se cilj iz nekog razloga promijenio. U takvim uvjetima želimo da agent može odgovoriti na novonastalu situaciju na vrijeme da ta reakcija bude od neke koristi. Međutim, ne želimo ni da agent kontinuirano reagira tako da se nikada ne fokusira na cilj dovoljno dugo da bi ga ispunio.

Ovaj problem uspješnog kombiniranja reaktivnog ponašanja i ponašanja usmjerenog prema ostvarivanju cilja je glavni dizajnerski problem kod agenata.

Društvenost (engl. social ability) je u jednu ruku trivijalna. Svaki dan, milijuni računala razmjenjuju podatke međusobno i sa korisnicima (ljudima). No sposobnost razmjenjivanja nizova bitova ne možemo promatrati kao društvenost. Ako napravimo paralelu s našim svijetom, većinu ciljeva ljudi ostvaruju suradnjom ili kooperacijom s drugim ljudima koji ne moraju dijeliti isti cilj. Da bismo ostvarili svoj cilj u takvim uvjetima moramo znati pregovarati (engl. negotiate) i surađivati (engl. cooperate) s drugim ljudima. Možda ćemo morati razumjeti tuđe ciljeve, vršiti djelovanje (npr. plaćati novcem) koje inače ne bismo vršili, da bismo ih naveli na suradnju u svrhu ostvarivanja našeg cilja. Ovakav tip društvenosti je složeniji no što je puka sposobnost razmjene binarnih podataka.

2.1.3. AGENTI I OBJEKTI

Programeri koji se bave objektno orijentiranim programiranjem često ne vidi ništa novo u pojmu agenta u odnosu na objekt u objektno orijentiranom programiranju. Objekti su također definirani kao računalni entiteti koji imaju nekakvo stanje, mogu izvoditi djelovanje (metode) na osnovu stanja i komuniciraju razmjenom poruka.

Između agenata i objekata postoje određene sličnosti, ali i razlike. Prva razlika je u stupnju autonomnosti agenata i objekata. Karakteristika objektno-orijentiranog programiranja je enkapsulacija – ideja po kojoj objekti imaju kontrolu na svojim unutarnjim stanjem. Na primjer u C++ možemo deklarirati varijable i metode kao privatne (engl. private) što znači da im se može pristupati samo unutar objekta. Na ovaj način objekt iskazuje autonomiju nad svojim unutarnjim stanjem, ima kontrolu nad njim. Ali objekt ne pokazuje kontrolu nad svojim ponašanjem. Ako objekt ima neku metodu koju mogu pozivati i drugi objekti on nema kontrolu nad tim da li se metoda izvršava ili ne. Objekt mora imati metode koju su deklarirane kao javne (engl. public) jer inače objekte ne bismo mogli povezivati u veću cjelinu. Ovo nije problem jer kada izrađujemo sustav objekti se dizajniraju tako da dijele zajednički cilj. Međutim kod većine višeagentskih sustava ne može se pretpostaviti postojanje zajedničkog cilja svih agenata. Ne može se pretpostaviti da će agent A izvršiti djelovanje (metodu) D samo zato što agent B želi to. Agenti ne pozivaju metode, već daju zahtjev (engl. request) za izvođenjem djelovanja. Ako agent B želi da agent A izvrši djelovanje D, A će možda izvršiti to djelovanje, a možda i ne. Odluka o izvršavanju djelovanja je različita kod sustava agenata i objekata. Kod objektno orijentiranih sustava odluka leži na objektu koji je pozvao određenu metodu. Kod agentski orijentiranih sustava odluka leži na agentu koji je primio zahtjev. Ova razlika između objekata i agenata je zgodno sročena na sljedeći način: Objekti to rade besplatno; agenti to rade za novac (engl. Objects do it for free; agents do ti for money) [2].

Ništa nas međutim ne sprječava da za izvedbu agentski orijentiranih sustava koristimo objektno orijentirane tehnike. Na primjer, možemo u samu metodu ugraditi donošenje odluke da li će se metoda izvršiti i na taj način povećati autonomnost objekta. Bit je u tome da ovakav vrsta autonomnosti nije dio objektno orijentiranih model već je princip djelovanja agentski orijentiranih modela.

Slijedeća važna razlika se odnosi na pojam fleksibilnog autonomnog ponašanja (reaktivost, aktivnost, društvenost). Mogu se izraditi objektno orijentirani programi koji integriraju u sebi ovakvu vrstu ponašanja, ali standardni objektno orijentirani modeli nemaju veze sa ovakvim vrstama ponašanja.

2.1.4. AGENTI I EKSPERTNI (STRUČNI) SUSTAVI

Ekspertni sustavi su bili najvažniji dio AI (engl. artificial intelligence) tehnologije 80-ih godina. Ekspertni sustav je sustav koji je sposoban riješiti problem ili dati savjet iz nekog područja znanja (engl. knowledge-rich domain). Najvažnija razlika između agenata i ekspertnih sustava je u tome što su agenti neodvojivi od svoje okoline. Ekspertni sustavi nemaju direktno međudjelovanje sa okolinom. Informacije ne dobivaju putem senzora nego preko korisnika koji djeluje kao posrednika između okoline i ekspertnog sustava. Na isti način ekspertni sustavi ne djeluju direktno na okolinu nego preko posrednika. Općenito se od ekspertnog sustava ne očekuje da djeluje zajedno sa drugim agentima. Usprkos razlikama neki ekspertni sustavi vrlo su slični agentima. Primjer takvog ekspertnog sustava je ARCHON [2].

2.2. MATEMATIČKA FORMALIZACIJA INTELIGENTNIH AGENATA

Ovdje ćemo uvesti formalizaciju apstraktne definicije agenata koju smo naveli [2]. Pretpostavimo da se stanje agentske okoline može opisati skupom 
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 stanja okoline (engl. environment states). U bilo kojem trenutku, pretpostavlja se da je okolina u jednom od ovih stanja si. Sposobnost djelovanja agenta možemo opisati skupom 
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 djelovanja tj. akcija. Agenta možemo promatrati kao funkciju
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koja povezuje niz stanja okoline sa akcijom (izraz 2.1.). Ovako modeliranog agenta ćemo nazvati standardnim agentom. Obično će agent izvoditi djelovanje na osnovu iskustva. To iskustvo ćemo predstaviti nizom stanja okoline koja je agent već upoznao. Ponašanje okoline može se modelirati kao funkcija
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koja uzima trenutno stanje okoline 
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 koja mogu nastati kao posljedica djelovanja 
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 (izraz 2.2.). Ako je rezultat bilo kojeg djelovanja u okolini bilo kojeg stanja skup koji sadrži samo jedan član (singelton) tada je okolina deterministička i ponašanje okoline se može točno predvidjeti.

Možemo predstaviti međudjelovanje agenta i njegove okoline kao povijest. Povijest 
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gdje je 
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 početno stanje okoline (tj. stanje okoline u trenutku kada agent počinje djelovati), 
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 je n-to djelovanje odnosna akcija koju je agent izabrao napraviti, 
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 je n-to stanje okoline (koje je jedan od mogućih rezultata izvođenja 
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predstavlja moguću povijest agenta u okolini ako su zadovoljena slijedeća dva uvjeta (izraz 2.5.):
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Karakteristično ponašanje agenta 
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 je skup svih povijesti koje zadovoljavaju ova svojstva.  Ako neko svojstvo 
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 sadržava sve ove povijesti to svojstvo možemo smatrati nepromijenjljivim tj. invarijantnim svojstvom agenta u okolini. Na primjer, ako je agent upravljač (engl. controller) nuklearnog reaktora (okolina je nuklearni reaktor) i u svim mogućim povijestima agent/reaktor, reaktor ne eksplodira tada to svojstvo možemo smatrati kao poželjno, invarijantno svojstvo agenta. Sa 
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 ćemo označiti skup svih povijesti agenta u okolini. Za dva agenta 
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 ćemo reći da se ponašaju jednako ili ekvivalentno u odnosu na okolinu 
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 tj. da se ponašaju jednako uvijek ako se ponašaju jednako u odnosu na sve okoline.

Općenito nas zanimaju agenti čija interakcija sa okolinom ne prestaje tj. agenti su kontinuirani. U takvim slučajevima, povijesti koje promatramo će biti beskonačne (engl. infinite).

2.2.1. ČISTO REAKTIVNI AGENTI

Određeni tipovi agenata donose odluke o tome što će raditi bez obzira na svoju povijest. Svoje odluke zasnivaju samo na sadašnjosti. Takve agente ćemo zvati čisto reaktivni (engl. purely reactive) jer oni samo odgovaraju direktno na okolinu. Formalno se ponašanje čisto reaktivnih agenata može opisati funkcijom (izraz 2.6.)
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Za svakog čisto reaktivnog agenta postoji ekvivalentni standardni agent. Obrnuto ne mora vrijediti.

Termostat je primjer čisto reaktivnog agenta. Pretpostavimo da okolina termostata može biti u jednom od dva moguća stanja – ili preniska temperatura ili dobra temperatura. Tada je djelovanje termostata opisano jednostavnom funkcijom (izraz 2.7.)
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2.2.2. OPAŽANJE (PERCEPCIJA)

Razmatranje agenata na ovoj apstraktnoj razini ne pomaže nam u konstruiranju agenata. Zbog toga ćemo model agenta razbiti u podsustave na isti način kao kod standardnog softverskog inženjerstva. Dizajnirati ćemo podsustave koji će sačinjavati agenta tako što ćemo definirati podatkovne i kontrolne strukture koje će biti prisutne u podsustavu.

Agentska arhitektura je u biti mapa unutrašnjosti agenta – podatkovnih struktura, operacija koje se mogu vršiti nad podatkovnim strukturama, i kontrole toka među tim podatkovnim strukturama. Postoji niz tipova agentskih arhitektura sa različitim podatkovnim strukturama i algoritmima. Za dizajniranje možemo najprije agenta podijeliti na opažajući (percepcijski) i djelujući (akcijski) podsustav (slika 2.2.).
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Slika 2.2. Opažanje i djelovanje agenta

Funkcija 
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 obuhvaća agentsku sposobnost opažanja okoline, dok funkcija 
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 predstavlja agentov proces donošenja odluka. Funkcija 
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 može biti hardverski izvedena ako je agent smješten u stvarni, fizički svijet. Na primjer, to može biti video kamera ili infracrveni senzor mobilnog robota. Kod softverskog agenta, senzori mogu biti sistemske naredbe kojima se dobivaju podaci o okolini, kao što su ls ili dir, finger i slične. 
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 funkcija (izraz 2.8.)
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koja mapira (spaja) stanja okoline i osjete, a 
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 je funkcija (izraz 2.9.)
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koja mapira (spaja) sekvence osjeta i akcija (djelovanja).

Pretpostavimo da imamo dva stanja okoline, 
[image: image46.wmf]S

s

Î

1

 i 
[image: image47.wmf]S

s

Î

2

 takva da je 
[image: image48.wmf]2

1

s

s

¹

, ali je 
[image: image49.wmf](

)

(

)

2

1

s

opazi

s

opazi

=

. Znači dva različita stanja okoline daju isti osjet, stoga agent prima jednaku podražajnu informaciju za dva različita stanja okoline. Sa stajališta agenta 
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Uzmimo primjer termostata. Neka je 
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Ako su ovo jedine činjenice koje čine nekakvu okolinu tada skup 
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 svih stanja okoline (izraz 2.10.) sadrži četiri elementa:
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Kod stanja okoline 
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 temperatura u prostoriji nije u redu i danas nije petak; kod stanja okoline 
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 temperatura u prostoriji nije u redu i danas je petak. Termostat je osjetljiv samo na temperaturu u prostoriji. Temperatura u prostoriji nije vezana uz to koji je dan u tjednu. Tako je stanje u kojem danas jeste ili nije petak neprepoznatljivo za termostat. Formalno funkcija 
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 koji će pokazivati da li je temperatura u prostoriji u redu ili nije u redu. Funkcija 
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 (izraz 2.11.) za termostat će se ponašati:
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Za dva stanja okoline 
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. Što je veća jednakost stanja okoline, percepcija agenta je lošija. Ako je broj različitih osjeta jednak broju različitih stanja okoline tada agent može razlikovati sva stanja okoline. Agent ima savršenu percepciju svoje okoline. Drugi ekstremni slučaj je kada agent ne razlikuje ni jedno stanje okoline. Agent tada nema nikakvih opažajnih sposobnosti. U tom slučaju, što se agenta tiče, sva stanja okoline su identična.

2.2.3. AGENTI SA STANJEM

Do sada smo modelirali agentovu funkciju donošenja odluke 
[image: image67.wmf]djeluj

 kroz niz stanja okoline odnosno osjeta do djelovanja. Sada ćemo promotriti agente čije donošenje odluka ovisi o povijesti. Promatrati ćemo agente koji zadržavaju stanje (slika 2.3.). 
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Slika 2.3. Agenti sa stanjem

Ovakvi agenti imaju vlastitu unutarnju strukturu podataka, koja se obično koristi za pohranjivanje podataka o stanju okoline i povijesti. Neka je 
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 skup unutarnjih stanja agenta. Postupak donošenja odluka agenta se, barem djelomično, oslanja na taj skup. Funkcija 
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 (izraz 2.12.) je nepromijenjena, povezujući stanja okoline i osjete:
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Funkcija 
[image: image72.wmf]djeluj

 (izraz 2.13.) je sada definirana
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na način da povezuje unutarnja stanja agenta sa djelovanjem agenta. Uvedena je i dodatna funkcija sljedeći (izraz 2.14.) koja povezuje unutarnja stanja i osjete sa unutarnjim stanjem:

sljedeći:
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Ponašanje agenata baziranih na stanju (engl. state-based agent) može biti opisano na sljedeći način. Agent počinje sa početnim unutarnjim stanjem 
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. Tada opaža stanje okoline 
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2.3. ARHITEKTURE INTELIGENTNIH AGENATA

Razmatramo četiri tipa agenata [2]:

· logički agenti (engl. logic based agents) koji postupak donošenja odluka vrše logičkom dedukcijom;

· reaktivni agenti (engl. reactive agents) kod kojih je postupak donošenja odluka primijenjen u formi direktnog spajanja situacije i djelovanje;

· vjerovanje-želja-namjera agenti (engl. belief-desire-intention agents) postupak donošenja odluka zasnivaju na manipulaciji struktura podataka koje predstavljaju vjerovanje, želje i namjere agenta;

· agenti slojevite arhitekture (engl. layered architectures) kod kojih je postupak donošenja odluka realiziran putem različitih softverskih slojeva, od kojih svaki sloj ima manje ili više eksplicitno poimanje okoline na različitim razinama apstrakcije.

Svakim od ova četiri tipa agenata udaljavamo se od apstraktnog poimanja agenta i definiramo specifične zahtjeve za unutarnjom strukturom i djelovanjem agenta.

2.3.1. LOGIČKE ARHITEKTURE

Tradicionalni pristup izgradnji sustava umjetne inteligencije (poznat kao simbolička AI) pretpostavlja da se inteligentno ponašanje sustava može dobiti tako da sustav ima simboličku reprezentaciju okoline i vlastitog željenog ponašanja, i sintaktičke manipulacije reprezentacijom. Simbolička reprezentacija su logičke formule (engl. logical formulae), a sintaktička manipulacija odgovara logičkoj dedukciji (engl. logical deduction) ili dokazivanju teorema (engl. theorem proving).

Kod izrade agenata temeljenih na logičkoj arhitekturi, postupak donošenja odluka se promatra kao dedukcija. Agent je kodiran kao logički teorem, postupak izabiranja djelovanja agenta je sveden na problem dokaza. Ovakav pristup rezultira u čistoj logičkoj semantici. No ovaj pristup ima i nedostataka. Računalna složenost dokazivanja teorema čini upitnim mogućnost agenata da djeluju efektivno u okolini sa vremenskim ograničenjima.

2.3.2. REAKTIVNE ARHITEKTURE

Sredinom 80-ih, istraživači su počeli tražiti alternative simboličkoj umjetnoj inteligenciji. Karakteristika tih alternativa je slijedeća:

· odbacivanje simboličke reprezentacije, i donošenja odluka na osnovu sintaktičkih manipulacija tih reprezentacija;

· ideja inteligencije i racionalnog ponašanja se vezuje uz okolinu koju agent nastanjuje. Inteligentno ponašanje nije odvojeno, već je produkt interakcije agenta i okoline;

· ideja da inteligentno ponašanje proizlazi iz interakcije različitih jednostavnih ponašanja.

Alternativni pristupi pojmu agenta se ponekad nazivaju bihevioristički (pošto im je zajedničko razvijanje i povezivanje različitih ponašanja), situirani (pošto su agenti situirani u neku okolinu, a ne odvojeni od nje), i reaktivni (jer se sustavi promatraju kao čisto reaktivni na okolinu, bez shvaćanja okoline). 

2.3.3. BDI ARHITEKTURE

Vjerovanje-želja-namjera (engl. BDI - belief-desire-intention) arhitekture vuku svoje korijene iz filozofske tradicije poimanja praktičnog zaključivanje – to je postupak odlučivanja, u svakom trenutku, čije djelovanje je usmjereno unaprjeđivanju vlastitih ciljeva. Praktično zaključivanje uključuje dva značajna procesa: odlučivanje koje ciljeve želimo postići, i kako ćemo postići te ciljeve. Prvi proces je poznat kao razmatranje (engl. deliberation), a drugi je poznat kao sredstvo-cilj (engl. means-ends) zaključivanje.

Namjere imaju važnu ulogu u postupku praktičnog zaključivanja. Vjerojatno najvažnije svojstvo namjera je da vode prema djelovanju. Usvajanjem neke namjere ograničavamo u budućnosti praktično zaključivanje. Ako smo usvojili neku namjeru nećemo se baviti nečim što je suprotno našoj namjeri. Osim toga namjere postoje neko vrijeme. Sve dok imamo nekakvu namjeru ustrajati ćemo u tome da je realiziramo. Ako shvatimo da namjeru nismo, iz nekih razloga, u stanje realizirati tada ćemo odustati od te namjere.

Namjere su povezane i sa vjerovanjima o budućnosti. Na primjer, ako imamo namjeru završiti fakultet vjerovati ćemo da ćemo to i napraviti. U najmanju ruku, vjerovati ćemo da postoji velika šansa da završimo fakultet. Vidimo da namjere imaju značajnu ulogu u praktičnom zaključivanju:

· namjere vode prema sredstvo-cilj zaključivanju,

· namjere ograničavaju razmatranje u budućnosti,

· namjere postoje određeno ograničeno vrijeme,

· namjere utiču na vjerovanje na kojem se zasniva praktično zaključivanju u budućnosti.

Glavni problem u dizajniranju agenata sa praktičnim zaključivanjem je u postizanju ravnoteže među svim ovim zahtjevima. Agent bi s vremena na vrijeme trebao razmotriti svoje namjere i odbaciti one za koje je utvrdio da ih ne može realizirati. Razmatranje oduzima i vrijeme i resurse agenta.

· agent koji dovoljno često ne razmatra svoje namjere ustrajavati će u ostvarivanju namjera za koje je očito da ih ne može realizirati ili namjera koje više nisu korisne,

· agent koji stalno razmatra svoje namjere možda će provoditi premalo vremena u stvarnom ostvarivanju namjera. Tako riskira da nikada ne ostvari namjere.

Ovdje se javlja problem u uravnoteženju aktivnog (engl. pro-active, goal directed) i reaktivnog ponašanja. U statičkoj okolini koja se ne mijenja aktivno ponašanje je zadovoljavajuće. No u dinamičkoj okolini sposobnost reakcije na promjene u okolini dolazi do izražaja. Postupak praktičnog zaključivanja kod BDI agenta je prikazan na slici 2.4.

U postupku zaključivanja postoji sedam glavnih komponenti:

· skup trenutačnih vjerovanja (engl. beliefs), koji predstavljaju informacije koje agent ima o svojoj trenutnoj okolini,

· funkcija revizije vjerovanja (engl. brf – belief revision function), koja na osnovu osjeta agenta i trenutačnih vjerovanja određuje novi skup vjerovanja agenta,

· funkcija generiranja opcija (engl. options – option generation function), koja na osnovu trenutačnih vjerovanja o okolini i trenutnih namjera određuje opcije agenta,

· skup trenutačnih opcija, predstavlja moguća djelovanja agenta,

· filter funkcija (engl. filter function), predstavlja agentov postupak razmatranja i određuje agentove namjere na osnovu trenutačnih vjerovanja, želja i namjera,

· skup trenutačnih namjera,

· funkcija izbora djelovanja (engl. execute – action selection function), određuje djelovanje koje će agent izvesti na osnovu trenutačnih namjera.
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Slika 2.4. BDI arhitektura

2.3.4. SLOJEVITE ARHITEKTURE

Uz zahtjev da agenti iskazuju i reaktivno i aktivno ponašanje možemo ih podijeliti na zasebne podsustave koji pokrivaju ova dva različita tipa ponašanja. Ova ideja vodi prema arhitekturama kod kojih su različiti podsustavi organizirani u hijerarhiju povezanih slojeva (engl. layers).

Obično će postojati barem dva sloja, a nema razloga da ne postoji i više slojeva. Za topologiju ovakvih arhitektura najbolje je promatrati protok informacija i kontrole među slojevima. Možemo identificirati dva tipa kontrole toka unutar slojevite arhitekture:

· Horizontalna slojevitost (slika 2.5.). Kod horizontalno slojevite arhitekture, svaki je softverski sloj povezan direktno sa senzorskim ulazima i djelovanjem izlaza. Svaki sloj se ponaša kao agent, dajući prijedloge o mogućem ponašanju agenta.

· Vertikalna slojevitost (slika 2.6.). Kod vertikalno slojevite arhitekture, senzorski ulazi i djelovanje izlaza su vezani uz najviše jedan sloj.
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Slika 2.5. Horizontalno slojevita arhitektura

Prednost horizontalno slojevite arhitekture je u konceptualnoj jednostavnosti. Ako želimo da agent pokazuje n različitih tipova ponašanja, agent će imati n različitih slojeva. No stoga što svaki sloj iskazuje ponašanje svojstveno agentu postoji opasnost da svi slojevi zajedno ne djeluju međusobno povezano. Stoga se obično uvodi posrednička (engl. mediator) funkcija koja odlučuje koji od slojeva u određenom trenutku ima kontrolu.

Potreba za nekakvom središnjom kontrolom je loša strana ove arhitekture. Uz n slojeva koji mogu predložiti m mogućih akcija, broj mogućih kombinacija penje se na 
[image: image82.wmf]n

m

. Teško je na ovaj način dizajnirati čak i jednostavne sustave. Osim toga središnja kontrola može dovesti i do uskog grla (engl. bottleneck) u postupku donošenja odluka agenta.
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Slika 2.6. Vertikalno slojevita arhitektura

Ovi problemi se mogu djelomično izbjeći vertikalno slojevitom arhitekturom.
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