Exemplu de redactare lucrare

Capitolul 2. Stadiul actual al cercetării 

în domeniul agenţilor inteligenţi


În multe aplicaţii ale informaticii, sunt necesare de multe ori sisteme software care să rezolve singure diferite probleme, să decidă singure ce cale trebuie să urmeze pentru a-şi atinge scopurile, fără intervenţia omului. Asemenea sisteme au primit denumirea de agenţi software, iar dacă mediul în care operează este complex şi dinamic, se numesc agenţi inteligenţi (AI) [Shoham93], [Weiss00], [Leţia00], [Shoham93].

Unii autori [Arafa97], [Bartneck03], [Bates94], [BatLoy92], [Botelho], [Elliot97], [Lester99], [Nair03], [Okonkwo01], [Perry], [Velasq04], [Bech02], [Folliot98], [Pătr 04e] consideră că inteligenţa trebuie completată de exprimarea unor sentimente (emoţii), pentru a fi credibilă. Apare astfel conceptul de agent cu sentimente (emoţii), care are un comportament apropiat de cel uman. 


Agenţii fizici (roboţii) şi agenţii conversaţionali (asistenţii personali) sunt alte extensii ale agenţilor inteligenţi. Aceştia devin entităţi vizibile (în spaţiul real sau virtual) şi se poate vorbi despre o corporalitate a lor. Scopul agenţilor fizici este de a rezolva probleme din viaţa reală, mediul lor înconjurător fiind unul fizic, real. Agenţii conversaţionali asistă un utilizator în rezolvarea unor sarcini, de exemplu în procesul de învăţare (caz în care devin agenţi pedagogici). Se poate spune despre agenţii cu sentimente sau conversaţionali că manifestă personalitate [Jacques01], [LewJohn], [Lewis98], [Middle], [Okonkwo01], [Jondahl00], [Bates94], [Bartneck03], [Batloy92], [CostTrăuş02], [Rosis], [Thiry00], [Vassileva97], [Elliot97], [HuaEliVis], [Rusu], [PătrMur03].

De multe ori, un simplu agent are o cunoaştere parţială a unei probleme şi nu poate stoca date despre toate aspectele. De asemenea, problema poate fi foarte complexă sau de natură distribuită. În astfel de situaţii, este mai bine să se apeleze la o mulţime de agenţi, care să comunice şi să colaboreze pentru atingerea scopului de ansamblu. Astfel, apare necesitatea introducerii unui sistem multiagent (SMA).


Inteligenţa artificială (IA) poate fi definită ca ştiinţa, ce încearcă să creeze sisteme software şi hardware care să emuleze funcţii ale intelectului uman. Fiind autonome, aceste sisteme pot fi considerate ca fiind agenţi inteligenţi. Astfel, Inteligenţa Artificială (tradiţională) se concentrează pe dezvoltarea de agenţi şi sisteme autonome. 


În mod complementar, inteligenţa artificială distribuită (IAD) se concentrează asupra agenţilor ca părţi interconectate ale unui sistem. Inteligenţa este considerată o proprietate a agenţilor care interacţionează şi, în mare parte, este dată de această interacţiune.

Inteligenţa artificială distribuită se ocupă de studierea, dezvoltarea şi utilizarea de sisteme (software şi hardware) în care mai mulţi agenţi inteligenţi urmăresc o mulţime de scopuri şi execută o mulţime de sarcini pentru a atinge respectivele scopuri. Inteligenţa Artificială Distribuitî este un domeniu multidisciplinar, preluând rezultate din Inteligenţa Artificială tradiţională, din alte domenii ale informaticii, dar şi din sociologie, economie, management sau chiar filosofie.

Inteligenţa Artificială Distribuită îşi are originea în cercetările din anii 1970. Atunci au apărut în SUA primele modele şi produse software de inteligenţă artificială, capabile de soluţionarea problemelor prin descompunerea în subprobleme, repartizate între mai multe module de cunoaştere în interacţiune [AndTug99]. Din această perioadă datează modelele tablei negre (blackboard) a lui V. Lesser [Norman92].

Iniţial, Inteligenţa Artificială Distribuită se ocupa cu realizarea a două tipuri de sisteme:

· sisteme multiagent în care mai mulţi agenţi îşi coordonează cunoştinţele şi activităţile, raţionând asupra procesului de soluţionare a unei probleme;

· sisteme distribuite pentru rezolvarea de probleme, în care o problemă particulară este soluţionată prin împărţirea ei în mai multe sarcini mai multor noduri similare, care îşi divid şi partajează cunoaşterea despre problemă.

De asemenea, Inteligenţa Artificială Distribuită se ocupa şi de proiectarea de arhitecturi paralele dedicate, care permit creşterea performanţei sistemelor inteligente distribuite, în care fiecare agent este privit ca un nod fizic dintr-o reţea de calculatoare [AndTug99].
Astăzi, sintagma "sisteme multiagent" se referă la oricare din aceste abordări.

La baza Inteligenţei Artificiale Distribuite se află două motivaţii importante. Pe de o parte sistemele multiagent joacă şi vor juca un rol important în aplicaţiile informatice curente şi viitoare. Apariţia infrastructurii informaţionale care este Internetul, face ca multe sisteme informatice moderne să fie distribuite, de dimensiuni mari, deschise şi eterogene şi mai ales complexe. Pe de altă parte, sistemele multiagent pot juca un rol important în dezvoltarea şi analizarea modelelor şi teoriilor referitoare la interacţiunile din societăţile umane.

În sistemele multiagent putem spune că avem o inteligenţă colectivă. Mai multe realizări recente au condus la necesitatea creării de inteligenţe colective [Ferber99]:

· programele inteligente autonome (agenţii) sunt incapabile să interacţioneze într-un mod semnificativ cu mediul lor şi cu alte programe inteligente, 

· multe probleme din viaţa reală sunt prea mari şi prea complexe pentru a fi rezolvate de un singur agent;

· complexitatea programelor determină  programatorii să folosească mici module cuplate în loc de programe mari; programarea orientată pe obiecte a introdus conceptul de program ca organizaţie;

· dezvoltatorii de baze de cunoştinţe au ajuns la concluzia că nu toate cunoştinţele erau coerente;

· echipe de oameni cu diferite puncte de vedere au fost folosite pentru rezolvarea de probleme complexe;

· unele probleme sunt în mod natural distribuite: utilizarea roboţilor în industrie, controlul traficului aerian, administrarea unui sistem de senzori distribuiţi.

În acest prim capitol vom face o trecere în revistă a principalelor concepte din domeniul Inteligenţei Artificiale Distribuite. Vom prezenta mai multe perspective asupra termenilor de agent inteligent şi sisteme multiagent, necesare cercetării noastre: agent inteligent, agent afectiv (cu sentimente), agent pedagogic, sistem multiagent, programare orientată agent.
2.1. Agenţi, agenţi software şi agenţi inteligenţi

Mulţi dezvoltatori de software şi cercetători din informatică au constatat că în diferite aplicaţii se simte nevoia prezenţei unor sisteme care să decidă ele însele ce trebuie să facă pentru a-şi îndeplini obiectivele pentru care au fost proiectate. Aceste sisteme sunt cunoscute sub numele de agenţi. Agenţii care trebuie să opereze cu robusteţe în medii care se schimbă rapid, în medii imprevizibile sau deschise, în care probabilitatea ca acţiunile lor să eşueze este mare, sunt cunoscuţi sub numele de agenţi inteligenţi (autonomi) [Rusell02], [Weiss00], [JennWool98], [Lent99], [Leţia00].

Foarte mulţi autori de articole din domeniul agenţilor inteligenţi s-au ocupat, în anii '90, de definirea conceptului de agent software [Nwana96], [Sachez97], [FrankGra98], [CheCan00], [Pfeifer01], [Russel02], [Krupansky03b], [Krupansky03a], [Buraga00]. Un articol de referinţă este "It is an Agent, or just a Program?: A Taxonomy for Autonomous Agents" semnat de Stan Franklin şi Art Graesser [FrankGra98]. Dincolo de faptul că trec în revistă mai multe definiţii ale agenţilor inteligenţi, autorii propun o nouă definiţie, naturală, şi plecând de la aceasta realizează o clasificare naturală a agenţilor, asemănătoare clasificărilor din biologie.

S. Franklin şi A. Graesser [FrankGra98] definesc agentul ca un sistem informatic, situat într‑un mediu şi făcând parte din el, care percepe mediul şi acţionează asupra lui, de-a lungul timpului, urmându-şi propria agendă pentru a‑şi modifica ceea ce va percepe în viitor. 

Deci agentul este situat într-un mediu şi este capabil de acţiuni autonome în acest mediu, în vederea atingerii obiectivelor pentru care a fost proiectat [Maes90].

Prin autonomie vom înţelege faptul că agenţii sunt capabili să acţioneze fără intervenţia oamenilor sau a altor sisteme: ei deţin controlul atât asupra stării lor interne, cât şi asupra comportamentului lor.

După S. Russel şi P. Norvig [Russel02] agentul este o entitate ce poate să-şi perceapă mediul prin senzori şi poate acţiona asupra mediului prin efectori (figura 2.1).

[image: image1.png]Agenfiautonomi

—

Agenfibiologici ‘Agentirobatici ‘Agenfi computationali
Bgenfisoftvar

Agenfide viat artficils

V—'—\

‘Agenfiindividualizaf
rin sarini

Agents
d divertimnent

Virusi




[image: image3.wmf]Figura 2.1. Agentul software

Mediul în care este situat agentul este unul nedeterminist, fie că este un mediu software, fie unul din viaţa reală. Agentul poate să modifice mediul său înconjurător, prin efectori. Totuşi, agentul nu acţionează la întâmplare, ci efectuează o acţiune atunci când sunt îndeplinite anumite condiţii (pe baza informaţiilor captate de senzori). Problema fundamentală a agentului este să aleagă, dintre toate acţiunile posibile la un moment dat, pe cea care îl ajută cel mai mult la îndeplinirea obiectivelor pentru care a fost proiectat.

M. Wooldridge [Wooldridge02] vorbeşte despre principalele proprietăţi ale acţiunilor unui agent. O acţiune se numeşte infailibilă dacă ea va produce efectul dorit, atunci când precondiţiile sunt satisfăcute, iar acţiunea este executată corect. Infailibilitatea se referă, în principal, la intenţia de a efectua o acţiune şi nu la probabilitatea de reuşită. Utilitatea unei acţiuni este dată de utilitatea stării în care se ajunge prin acţiunea respectivă, iar costul unei acţiuni este determinat fie înainte de efectuarea ei, fie ulterior. Costul unei acţiuni nu poate fi cunoscut cu anticipaţie; o acţiune este optimă dacă este corectă şi nu există o altă acţiune corectă cu un cost mai scăzut.

Din punctul de vedere al schimbului de informaţii cu mediul, acţiunile pot fi [Wooldridge02]:

· de percepţie: se referă la capacitatea agentului de a-şi percepe mediul de execuţie;

· de mişcare: dacă nici o acţiune posibilă nu poate determina schimbarea perspectivei agentului asupra mediului său de execuţie, se spune că avem un agent static [Purkis07]; în caz contrar, avem de a face cu un agent mobil [HarChe02]; prin mobilitate se poate înţelege fie deplasarea în spaţiul real al unui robot (agent fizic), [Velasq04], [Weiss02], [Leţia00], fie deplasarea agentului de pe o maşină pe alta (de pildă obiectele de tip agglet din Java [Athanasiu02], [Watson99] sau agenţii de tip profesor din [Pătr 03d], [Pătr 03e];

· de comunicare: se referă la interacţiunile (schimbul de informaţii) într-un anumit limbaj de comunicare inter-agent [KIF].


A.Y. Cheung şi S.L. Chan [CheCan00] propun o abordare sistemică în definirea agenţilor, plecând de la caracteristicile principale ce apar în celelalte definiţii şi se presupun a le avea agenţii. Astfel, ei iau în discuţie conceptele de autonomie, adaptabilitate, situare într-un mediu, pro‑activitate, colaborare şi le abordează folosind tehnica SSM
 şi analiza CATWOE
.

Y. Shoham [DeLoach 04] consideră agentul ca fiind o entitate ale cărei stări pot fi văzute ca fiind formate din componente mentale precum credinţe, abilităţi, alegeri şi angajări.

M. Wooldridge şi N. R. Jennings definesc un agent inteligent ca un agent capabil să realizeze acţiuni flexibile şi autonome pentru a-şi îndeplini obiectivele; prin flexibil se înţelege:

· reactivitate: agenţii inteligenţi sunt capabili să perceapă mediul în care se găsesc şi să răspundă rapid la schimbările din acest mediu în scopul îndeplinirii obiectivelor pentru care ei au fost proiectaţi;

· pro-activitate: agenţii inteligenţi sunt capabili de un comportament orientat pe ţel, luând iniţiativa în vederea îndeplinirii obiectivelor pentru care au fost proiectaţi;

· abilitate socială: agenţii inteligenţi sunt capabili să interacţioneze cu alţi agenţi (precum şi cu agenţi umani) pentru a-şi realiza obiectivele pentru care au fost proiectaţi.


Definiţia lui M. Wooldridge şi N. R. Jennings este cel mai adesea folosită în literatura despre agenţii inteligenţi.
La aceste caracteristici definitorii pentru un agent inteligent, cercetătorii propun şi altele, care extind conceptul de agent inteligent, în funcţie de cerinţele aplicaţiilor şi sistemelor dezvoltate [Buraga00]:

· inferenţa: posibilitatea de a opera conform unei specificaţii abstracte, utilizând cunoştinţe anterioare despre scopul urmărit şi situaţiile survenite;

· continuitatea: persistenţa în timp a identităţii şi stării;

· personalitatea: capacitatea de a manifesta atribute umane "credibile", precum emoţii şi sentimente; asemenea agenţi sunt agenţii cu sentimente (emoţii), conversaţionali şi pedagogici;
· adaptabilitatea: posibilitatea de a învăţa şi de a se dezvolta ţinând cont de experienţa acumulată şi de versatilitatea dovedită în situaţiile inedite (de exemplu agentul Discipol realizat de echipa profesorului Gh. Tecuci [Tecuci05]);
· mobilitatea: abilitatea de a migra de la sine de pe o maşină/platformă pe alta, de exemplu structurile de date numite agglets, ce sunt implementate în Java [Athanasiu02], [Watson99].

În diferite articole găsim diferite clasificări ale agenţilor. S. Franklin şi A. Graesser [FrankGra98] pornesc de la un model al lui N. Keil [Keil89], pentru a realiza o clasificare naturală generală a agenţilor autonomi, după cum urmează (figura 2.2):
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Figura 2.2 Clasificarea agenţilor după N. Keil

H. Nwana [Nwana 96] propune o clasificare a agenţilor pe baza atributelor primare: cooperare, autonomie şi învăţare (vezi figura 2.3).


Figura 2.3 Clasificarea lui H. Nwana (sursa  [Nwana96])
Putem clasifica agenţii şi după alte criterii [Brusto91], [Weiss00], [Huang00]:

· din perspectiva prezenţei unui model de raţionament simbolic: deliberativi sau reactivi;

· din perspectiva mobilităţii avem: agenţi statici sau mobili;

· din perspectiva rolurilor: agenţi informativi sau agenţi WWW;

· din perspectiva atributelor secundare: versatili, continui temporal, cu sentimente etc.

În funcţie de mediului software în care sunt situaţi, agenţii pot fi clasificaţi astfel: [CagHarr97]:
· agenţii desktop: agenţi sistem de operare, agenţi de aplicaţie, agenţi din suite de aplicaţii;

· agenţii Internet: agenţi de căutare, agenţi de filtrare a informaţiei, agenţi de notificare [Etzi 95], [Heflin 00];
· agenţii intranet: agenţi colaborativi, agenţi de automatizare a proceselor, agenţi de baze de date, agenţi mobili.
În simulările complexe, putem vorbi despre [FrankGra98], [Buraga00], [Weiss00], [Leţia00]:

· agenţi ecologici - agenţii utilizaţi în simularea vieţii artificiale;

· agenţi sociali, agenţii semiotici, agenţi psihologici, agenţi cu sentimente;

· agenţi economici - pentru studiul analitic al comerţului electronic.

2.2. Arhitecturi de agenţi inteligenţi

Pentru a veni în sprijinul dezvoltatorilor de agenţi inteligenţi sau sisteme multiagent, cercetătorii au elaborat mai multe modele de arhitecturi de agenţi inteligenţi. Evident, arhitectura unui sistem multiagent depinde în mare măsură de arhitecturile agenţilor componenţi, dar şi de modul lor de organizare şi comunicare internă. Asupra acestui ultim aspect vom reveni în 3.9.

În acest paragraf vom trece în revistă o serie de arhitecturi abstracte sau concrete de agenţi inteligenţi. O arhitectură de agent este o reprezentare a elementelor sale constituente - structuri de date, operaţii care pot fi efectuate asupra acestor structuri de date, şi controlul fluxului între aceste structuri de date. Mediul cu care interacţionează un agent poate fi văzută ca o mulţime S={s1, s2, ...} de stări ale mediului. Se presupune că, la un moment dat, mediul se găseşte într-una din aceste stări. Capacitatea efectoare a unui agent este reprezentată printr-o mulţime A={a1, a2, ...} de acţiuni. Deci, la nivel abstract, un agent poate fi văzut ca o funcţie (2.1): 

      action: S* ( A.

                                          (2.1)


Astfel, un asemenea agent, numit şi agent standard alege acţiunea ce va fi executată pe baza istoriei mediului, dată de un şir de stări ale acestuia. Experienţele avute sunt reprezentate sub forma unor şiruri de stări ale mediului, întâlnite de agent până în momentul curent. 


Mediul înconjurător, în care este situat agentul, îşi modifică starea pe baza acţiunilor sale. Avânt un comportament nedeterminist, mediul poate fi considerat o funcţie de forma (2.2):

                                env: S x A ( p(S).
                                           (2.2)


Funcţia env primeşte ca argumente starea curentă a mediului şi acţiunea agentului şi produce o mulţime de stări posibile, care ar rezulta după aplicarea respectivei acţiuni asupra stării curente a mediului. Dacă ar rezulta o singură stare posibilă a mediului, atunci mediul ar fi determinist.

Dacă action: S* ( A este un agent, env: S x A ( p(A) este un mediu în care agentul este situat, iar s0 este starea iniţială a mediului, putem defini o istorie a agentului în mediul său prin şirul (2.3):
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                    (2.3)

unde:

(n(N, an = action((s0, s1, ..., sn))




şi

(n(N, astfel încât n>0, su ( env(sn-1, an-1)




Mulţimea tuturor istoriilor care satisfac aceste proprietăţi se numeşte comportamentul caracteristic al agentului.
Cercetătorii au elaborat mai multe arhitecturi de agenţi, pe care le-au folosit în aplicaţiile lor. De exemplu, agenţii reactivi reacţionează la mediul în care se găsesc. Procesul de decizie este implementat sub forma unei corespondenţe directe de la mulţimea situaţiilor la cea a acţiunilor; Deciziile pe care le iau se bazează exclusiv pe momentul curent, fără nici o referire la trecut. Un termostat este un exemplu de agent reactiv. Un alt exemplu este cel al unui agent conversaţional care răspunde în acelaşi fel la întrebările puse de un utilizator uman sau, dimpotrivă, generează acelaşi gen de răspuns doar în funcţie de întrebările utilizatorului. În [Pătr 03e] au fost prezentate câteva modele de astfel de agenţi reactivi, implementate cu tehnologia Microsoft Agent; ele vor fi extinse în capitolul 8, pentru a servi scopului cercetării noastre.
Agenţii cu stări sunt cei care au anumite structuri interne de date folosite special pentru a înregistra informaţii despre starea şi istoria mediului. Procesul de luare a deciziilor se bazează, cel puţin parţial, pe această informaţie. Astfel de agenţi cu stări sunt agenţii bazaţi pe logică, în care agentul decide în urma unui şir de deducţii logice sau agenţi de tip credinţă-dorinţă-intenţie - în cazul cărora procesul de luare a deciziilor depinde de manipularea unor structuri de date interne reprezentând credinţele, dorinţele şi intenţiile agentului.

În multe aplicaţii, este necesar ca agentul să aibă o organizare stratificată în care procesul de luare a deciziilor este realizat la nivelul mai multor straturi software. Fiecare strat realizează un proces de raţionare cu privire la mediul înconjurător, la nivele diferite de abstractizare. InterRRap [Inter] şi TouringMachines [Ferguson92] sau Soar [Laird94] sunt exemple de arhitecturi stratificate.

În [Rusell02], S. Russel şi P. Norvig prezintă un exemplu de agent bazat pe logică folosit pentru a curăţa o suprafaţă matriceală (un aspirator). În implementare, ei folosesc mai multe predicate pentru a reprezenta starea mediului şi locul unde se află agentul la un moment dat. De exemplu, In(x,y) semnifică faptul că agentul este în celula de coordonate (x,y) a matricei, iar Dirt(x,y) faptul că celula de coordonate (x,y) este murdară. O primă regulă (de deducţie) a agentului este: In(x,y) ( Dirt(x,y) ( Do(aspiră).

În anul 2002-2003, Gabriela Şerban a propus o arhitectură logică pentru agenţii inteligenţi numită LASG, care combină avantajele arhitecturilor logice tradiţionale cu o arhitectură de planificare. [Şerban02], [Şerban03]. Faţă de modelul clasic, LASG foloseşte nişte stive de scopuri. Fiecare operator este descris printr-o listă de noi predicate pe care operatorul le face adevărate (ADD) şi o listă de predicate vechi, pe care operatorul le face false (DELETE). Mai mult, pentru fiecare operator se specifică o a treia listă, PRECONDITION, ce conţine toate predicatele care trebuie să fie adevărate pentru a putea aplica operatorul. G. Şerban ia ca exemplu explorarea unui labirint de către un agent-robot. Aplicarea unui operator O într-o stare S (dată de o formulă logică () înseamnă că predicatele din lista ADD a operatorului vor fi adăugate în (. Pe de altă parte, revenirea la starea dinaintea aplicării operatorului O (backtracking) înseamnă ştergerea din ( a predicatelor din lista DELETE.


Algoritmul propus de G. Şerban prezintă mai multe avantaje. Se reduc numărul de axiome necesare realizării unei inferenţe, se reduce complexitatea spaţiu, se foloseşte o căutare în adâncime redusă, micşorându-se astfel şi complexitatea timp, iar reprezentarea este simplă şi elegantă [Serban02], [Serban03].

A. Rao şi M. Georgeff au propus în [Rao91], [Rao95], pe baza unei teorii a intenţiilor a lui Michael Bratman [Bratman88], o modelare naturală a comportamentului agenţilor inteligenţi, care se bucură şi astăzi de atenţia multor creatori şi dezvoltatori de aplicaţii bazate pe agenţi [BordMor02],  [GeoPol04]. Arhitecturile de tip credinţă-dorinţă-intenţie - BDI (Rao şi Georgeff [GeoPol04], D. Kinny [Dignum04]) sunt arhitecturi de raţionament practic, în care procesul de a decide ce să se execute se aseamănă cu raţionamentul practic folosit cotidian.

O arhitectură BDI (beliefs-desires-intentions/credinţe-doriţe-intenţii) foloseşte structuri de date pentru a reprezenta aşa-numitele credinţe, dorinţe şi intenţii ale agentului, precum şi funcţii care reprezintă deliberarea (procesul de a decide ce intenţii să aibă - adică să decidă ce să facă) şi raţionarea cu privire la mijloacele de îndeplinire (pentru a decide cum să facă lucrul pe care s‑a decis să-l facă).

Intenţiile sunt foarte importante în acest gen de arhitecturi, deoarece ele permit procesului de decizie să fie stabil. Intenţiile sunt persistente, impun restricţii asupra deliberării viitoare şi au influenţă asupra credinţelelor pe care se bazează viitoarele raţionamente practice.

Apare problema echilibrului dintre a se angaja şi a nu se mai angaja la anumite intenţii: procesul de deliberare trebuie armonizat cu mediul, asigurându-se că în mediile dinamice, imprevizibile, agentul îşi reconsideră intenţiile relativ frecvent - în mediile mai statice agentul nefiind obligat să‑şi reconsidere intenţiile la fel de frecvent ([LeţiaCrăciun00]). Această problemă este, în esenţă, problema echilibrului dintre comportamentul pro-activ (condus de ţel) şi cel reactiv (condus de evenimente).

Arhitectura BDI este descrisă în figura 2.4.


Figura 2.4. Arhitectura credinţe-dorinţe-intenţii (sursa [Weiss00])

Există şi alte modele de tip PRS
 (Sistem de Raţionament Procedural), care au fost dezvoltate ulterior de comunitatea cercetătorilor în domeniul agenţilor inteligenţi [PRS01]. Multe alte modele pot fi transformate abstract în modelul BDI. De exemplu, Milind Tambe [GeoPol04] prezintă asemănările dintre modelul BDI şi modelul mai vechi Soar, realizat de Allen Newell şi Herbert Simon, descris în [Laird94]. Într-o discuţie panel prezentată în [Inverno96] şi coordonată de Wooldridge s-a pus problema dacă modelul BDI mai poate fi folosit în aplicaţii curente. Modelul BDI şi dezvoltările sale ulterioare sunt încă folosite în multe aplicaţii. Un exemplu este limbajul de programare orientat agent numit AgentSpeak [Bordini07]. Rafael Bordini şi Álvaro Moreira au studiat în 2002 aplicabilitatea principiilor logicii BDI la limbajul AgentSpeak [BordMor02].

În [Bordini07] se descrie limbajul inter-agent Jason şi se prezintă, în mod concret, cum se poate construi un sistem multiagent pe baza acestui limbaj. De asemenea, autorii prezintă arhitectura BDI, pe baza căreia s-a construit limbajul AgentSpeak.


Modelele tradiţionale de agenţi bazaţi pe BDI cuprind, de obicei, atât dorinţe, cât şi scopuri. Cu toate acestea, procesul prin care scopurile provin din dorinţe nu primeşte o mare atenţie. Frank Dignum, David Kinny şi Liz Sonenberg au prezentat importanţa includerii ambelor concepte într-un acelaşi model de sistem multiagent în care pot exista şi alte surse de motivaţii individuale, precum obligaţii sau norme [Dignum04]. Astfel, s-a ajuns la un sistem ce extinde arhitectura BDI, în care obligaţiile, normele şi dorinţele sunt separate de scopuri şi sunt explicit reprezentate. Cercetătorii au descris metode de operare într-o asemenea arhitectură, concentrându-se pe generarea scopului şi menţinerea acestuia.


I. Leţia, F. Crăciun şi Z. Köpe au realizat [LeţiaCrăciun00] câteva experimente cu astfel de sisteme cu obligaţii şi prohibiţii. Ei au dezvoltat un cadru de lucru pentru a studia comportamentul unui grup mare de agenţi în diferite medii. Cercetătorii români au propus un model bazat atât pe norme, cât şi pe preferinţe şi au evidenţiat câteva dificultăţi ce pot apărea în folosirea normelor pentru socializarea grupurilor de agenţi.


Ioan Leţia şi colaboratorii au folosit specificaţiile lui I. Tan, J. van der Torre şi J. Pearl [LeţiaCrăciun00], prin care îndatoririle şi angajările dintre agenţi sunt exprimate într-o logică a obligaţiilor de prescriere (norme) şi o logică a obligaţiilor descriptive (propoziţii normative).

N. Howden, R. Rönnquist, A. Hodgson şi A. Lucas au realizat în cadrul firmei Agent Oriented Software Pty. Ltd. o extensie a arhitecturii BDI, numită JACK [Howden02]. JACK conţine elemente de structurare modulară numite Capabilities şi un model de raţionare bazat pe echipă, numit SimpleTeam [Howden02]. JACK a fost folosit cu succes în dezvoltarea unor aplicaţii practice de management şi de simulare în acţiunile militare [Jack07].

În [Pătr 04e] şi [Pătr 06b], am extins arhitectura BDI, creând arhitectura BeSGOTE
, care implementează şi alte aspecte, neluate în considerare de modelul BDI, cum ar fi sentimentele sau emoţiile. Am folosit teoria formală a sentimentelor a lui K. Oatley şi P. N. Johnson-Lard din [Oatley92], creând un sistem asemănător sistemului Oz sau pisicii Lyotard, descrise în [Bartneck03].

Modelul BDI (şi extensiile sale ulterioare) se bucură de avantajul că este intuitiv şi oferă o descompunere funcţională clară, indicând ce tipuri de subsisteme sunt necesare în vederea construirii unui agent.

Arhitecturile stratificate sunt mai noi, fiind şi cele mai răspândite. Această clasă de arhitecturi conţine numeroase subsisteme, care sunt aranjate într-o ierarhie de straturi care interacţionează. Vor fi minim două straturi care se ocupă de comportamentul reactiv, respectiv pro‑activ. Fluxul de control în interiorul arhitecturilor stratificate poate fi pe orizontală sau pe verticală. 

În cazul stratificării orizontale, fiecare strat primeşte percepţii şi acţionează prin efectori. Se va implementa câte un strat pentru fiecare tip de comportament necesar agentului. O funcţie de mediere va spune care strat deţine "controlul" la un moment dat.


Stratificarea verticală poate fi într-o trecere şi în două treceri (ca în figura 3.5). 
Figura 2.5. Agenţi cu stratificare verticală
Complexitatea interacţiunilor dintre straturi este redusă. Pentru ca o arhitectură stratificată vertical să ia o decizie, controlul trebuie să treacă prin fiecare strat. Aceasta face ca sistemul să nu fie tolerant la defecte.

Apreciem că aceste arhitecturi prezintă avantajul descompunerii naturale a funcţionalităţii, iar dezavantajul este dat de lipsa clarificărilor conceptuale. 

Sistemul dezvoltat de noi în capitolul 8 va folosi agenţi care vor avea atât arhitecturi reactive, cât şi arhitecturi stratificate sau de tip BDI.
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� SSM = engl. Soft System Methodology, rom. Metodologia Sistemelor Soft. Această metodologie (Peter Checkland) este o cale de a lucra cu situaţii problemă în care există componente sociale, politică şi de acţiune umană.  Acest lucru distringe SSM de alte metodologii care se ocupă de probleme de hardware, care sunt mai orientate tehnologic


� C = Customers (Clienţi), A = Actors (Actori), T = Transformation process (Procese de transformare), W = World View (Viziunea lumii), O = Owner (Proprietar), E = Environmental constraints (Restricţii de mediu)





� engl. Procedural Reasoning Systems


� engl. Beliefs, States, Goals, Temperament, Emotions, rom. Credinţe, Stări, Scopuri, Temperament, Emoţi
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