CAPITOLUL 6

AGENTI S| MODELAREA-BAZATA-PE-AGENTI

Agentii gi sistemele multiagent reprezintd o noud modalitate de analiza,
modelare gi implementare a sistemelor complexe. Viziunea bazata pe agenti oferé
astazi o gama largé de instrumente, tehnici gi paradigme cu un uriag potential de a
imbunatati modul in care oamenii concep si utilizeaza tehnologia informationala.
Agentii sunt i vor fi utilizati tot mai mult intr-o mare varietate de aplicatii, mergand de
la sisteme de dimensiuni mici, cum ar fi filtrele personalizate pentru e-mail sau
agentii pentru cumparaturi (shopbot) si pana la sisteme mari, deosebit de complexe,
cum sunt organizatiile si sistemele economice virtuale. La o primé vedere, ar putea
aparea ca aceste tipuri de sisteme sunt extrem de diferite i ca nu au nimic in comun
unele cu altele. Dar, in toate aceste cazuri, poate fi utilizat conceptul de agent si
metodele care deriva din acesta. Este remarcabil cat de mare este varietatea de
aplicatii ce poate fi caracterizata in termenii teoriei agentilor si sistemelor multiagent.

Datoritd gradului mare de interes si nivelului ridicat de activitate din acest
domeniu, la inceput teoriile si metodele referitoare la agenti pot apdrea haotice gi
incoerente. Ne propunem ca, in acest capitol, sa introducem o mai mare coerenta gi
ordine, faré a dezvolta prea mult acest domeniu multidisciplinar deosebit de vast.

Inainte de a trece la descrierea unor aplicatii economice ale acestei teorii, sé
definim ce se intelege prin termeni ca ,,agent’, ,,sistem bazat pe agenti” sau ,,sistem
multiagent”. Existad astézi o literatura deosebit de bogaté din acest domeniu, care
contine o multime de definitii date acestor concepte cheie, fard sa se manifeste,
fotugi, o incercare de unificare a diferitelor sensuri. Desigur c& acest lucru nu
constituie un obstacol in progresul rapid, atat teoretic cét si in ce priveste aplicatiile
practice ale domeniului, dar noile cunostinte acumulate, noile paradigme introduse
necesita, din timp in timp, reevaluarea termenilor cheie prin reluarea efortului de
redefinire a conceptelor, astfel incat s& putem intelege mai bine implicatiile si

interdependentele fiecarui termen in parte.
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Acest lucru il vom face si noi in continuare, pornind de la o bibliografie
cuprinzatoare. Mai intai vom incerca sé raspundem la intrebarea esentiala: ,,Ce este
un agent ?” Odata introdus conceptul de baza de agent, putem merge mai departe
pentru a defini sistemul bazat pe agenti. Acesta, desigur, este un sistem in care
elementul principal este cel de agent. In principiu, un sistem bazat pe agenti ar putea
fi conceptualizat in termenii specifici agentilor, dar implementat fara ca structurile
sale séa includa vreo referire la agenti. Este cazul multor aplicatii practice actuale
care, desi se subsumeaza teoriilor referitoare la agenti, nu mentioneazé acest lucru
in mod explicit. Desigur ca o astfel de abordare este mai putin productiva, astfel ca
ne vom astepta ca sistemele proiectate ca sisteme bazate pe agenti sé fie si
implementate in continuare tindnd cont de conceptul de agent.

In continuare, in acest capitol, vom introduce sistemele multiagent, formate din
mai multi agenti interconectati. Sistemele multiagent reprezintd mijlocul ideal de a
aborda probleme care au mai multe metode de rezolvare, mai multe modalitéti de
Structurare si/sau mai multe entitati care le rezolvé (ca in cazul sistemelor distribuite).
Astfel de sisteme au, deci, avantajul natural al rezolvarii distribuite $i concurente a
problemelor dar, in acelasi timp, au gi avantajul suplimentar al reprezentarii
modalitatilor complexe de interactiune. Tipurile principale de interactiuni cum sunt
cooperarea (lucrul impreuna pentru atingerea unui scop comun), coordonarea
(organizarea activitatii de rezolvare a problemelor astfel incat interactiunile
daunéatoare sunt eliminate iar cele favorabile sunt utilizate) si negocierea (ajungerea
la un acord care este acceptabil pentru toate partile implicate) reprezintd aspecte
esentiale ale utilizarii in practicd a metodelor bazate pe agenti.

In ultima parte a acestui capitol vom introduce conceptul de sistem multiagent
inteligent, concept care este fundamental in abordarea conducerii sistemelor si
proceselor economice din perspectiva agentilor si modelérii-bazate-pe-agenti.
Inteligenta unor astfel de sisteme este legatd mai mult de capacitatea lor comunéa de
a invata si a se adapta la cerintele mediului, degi nu este exclus ca, in curdnd, s&
vorbim despre agenti care au convingeri proprii sau despre agenti emotionali, deci
care sunt capabili s& exprime emotii $i sentimente umane.

Vom introduce conceptul de inteligenta colectiva pentru a descrie un sistem
multiagent in care nu existd o structurd centralizatd de comunicare sau control si
care are capacitatea de a invata si a se adapta continuu, in raport cu perceptia sa

asupra mediului, dar gi a interdependentelor interne dintre agenti.
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Sistemele multiagent cu inteligentd colectivad sunt considerate astézi ca fiind
tipul de sisteme care se va impune tot mai mult in aplicatiile practice ale viitorului.
Biroul inteligent, casa inteligenta, intreprinderea inteligenta etc. tind s& iasé din sfera

proiectarii si sa devina, intr-un viitor previzibil, realitati obisnuite.
5.1 Ce este un agent ?

Conceptul de agent a devenit, in anii 90 ai secolului XX si in primii ani ai
secolului XXI, un concept central in céateva dintre disciplinele stiintifice cu o
dezvoltare de-a dreptul exploziva. Inteligenta artificiala (I1A) si subdomeniul acesteia,
inteligenta artificiala distribuita, stiintele complexitatii, cibernetica de ordinul trei,
stiinta calculatoarelor, economia computationala s.a. fac apel din ce in ce mai
frecvent la conceptul de agent si la metodele derivate din acesta. Se vorbeste deja
despre o teorie a agentilor gi a sistemelor multiagent ca un domeniu relativ autonom
al 1A, desi exista si alte discipline care revendica acest lucru.

Fara sa existe inca o unitate de vederi in ceea ce priveste definirea agentilor,
cercetarile in aceasta directie avanseaza atat de rapid incéat se poate spune ca se
contureaza deja o conceptie unitara si unificata asupra agentilor, astfel incat ei sa
poata fi deja obiect de standardizare internationala.

in continuare, vom trece in revistd cateva definiti date agentilor, vom
introduce principalele proprietati ale acestora si vom arata impactul pe care utilizarea
acestui concept 1l are asupra diferitelor discipline stiintifice, tehnici si metodologii care

sunt astazi utilizate in diferite stiinte.
5.1.1 Definitii de baza

Desi notiunea de agent a devenit centrala in cele mai diferite domenii
stiintifice, exista diferente mari intre sensurile date acestui concept precum si
diferitelor utilizari ale sale in aceste domenii.

in dictionare, agentul este definit ca ,,cineva care, sau prin care se exercita

»1

putere sau produce un efect”. Totusi, o astfel de definitie este prea generala pentru

a putea fi considerata operationald; cel putin ea indica faptul ca agentul exercita o

" The Concise Oxford Dictionary, of Current English, (7 th edition), Oxford University Press, 1988
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actiune, schimba ceva in mediul inconjurator. Mai precis, Shardlow arata ca ,,Agentii
fac lucruri, ei actioneaza: de aceea ei se numesc agenti” (Shardlow, 1990).

Agentii au deci un rol activ, initiind actiuni prin care este afectat mediul lor mai
degraba, decat ca ei sa fie afectati de acest mediu. Doi termeni pot fi utilizati pentru a
descrie aceasta actiune a agentilor: autonomia si rationalitatea aga cum afirma
Wooldridge si Jennings (1995). Autonomia presupune, in general, ca un agent
functioneaza fara interventia directa a omului sau a altor agenti. Rationalitatea
presupune ca agentii initiaza orice actiune in scopul maximizarii performantei lor in
raport cu o functie de evaluare.

Totusi, actiunea rationala autonoma, asa cum este definita, reprezinta un
criteriu prea general pentru agenti, ceea ce face ca in aceasta categorie sa se
regaseasca o clasa prea larga de obiecte. De exemplu, conform acestei definitii, si
un tranzistor care, in esenta, reprezintd un dispozitiv electronic simplu, poate fi
considerat ca fiind agent.

Poate mai multa precizie in acest domeniu este introdusa de definitia data de
Jennings, Sycara si Wooldridge (1998) pentru care ,,un agent este un sistem de
calcul situat intr-un anumit mediu, care este capabil de actiune autonoma flexibila
pentru a realiza obiectivele sale proiectate” (Jenings, Sykara, Woldridge, 1998, p.8).

Se observa ca acum se folosesc trei concepte cheie pentru a defini un agent:
pozitionarea in raport cu mediul, autonomia si flexibilitatea. Pozitionarea, in acest
context, Tnseamna ca agentul primeste inputuri de la mediul sau si ca el poate
executa actiuni care schimba acest mediu intr-un anumit fel. Astfel, Internetul
reprezinta un mediu in care poate fi situat un astfel de agent dar, tot asa de bine,
acest mediu poate fi si realitatea fizica. Pozitionarea reprezinta o proprietate
fundamentala a agentilor, care-i deosebesc de alte sisteme, de exemplu de
sistemele expert. Acestea din urma nu interactioneaza direct cu mediul, primind
informatia gi cunostintele prin intermediul inginerului de cunostinte, care este un om.
In acest mod, sistemul expert nu actioneaza direct asupra mediului, ci prin
intermediul factorului uman.

Autonomia este inteleasa aici ca absenta interventiei umane sau a altor
agenti, deci un agent isi poate controla complet propriile actiuni si starea sa interna.
Uneori autonomia este inteleasa, intr-un sens mai strict, ca si capacitatea pe care o
are agentul de a invata din propria sa experienta (de exemplu in (Russell, Norvig,
1995)).
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Flexibilitatea presupune, in esentd, ca agentul este: responsiv (deci percepe
mediul si raspunde la timp la schimbarile ce apar in el); proactiv (adica actiunile sale
nu reprezintd simple reactii la mediu, ci este capabil sa exercite un comportament
orientat catre un anumit scop si sa initieze actiuni care il apropie de aceste scopuri);
si social (deci agentul este capabil sa interactioneze cu alti agenti artificiali sau umani
pentru a-si rezolva propriile probleme si a-i ajuta pe altii in activitatile lor).

J. Ferber (1995) detaliaza si mai mult lucrurile, el spunéand, in esenta, ca
agentii sunt entitati reale (fizice) sau virtuale care:

e Actioneaza intr-un mediu specificat;

e Comunica cu alti agenti;

e Urmeaza un set de tendinte, reprezentdnd obiective sau optimizeaza o
functie;

e Dispun de resurse;

e Percep mediul inconjurator pana la o anumita limita;

¢ Reprezinta intern mediul inconjurator (unii agenti doar reactioneaza);

e Ofera cunoastere si servicii;

e Se autoreproduc (optional);

e Satisfac obiective bine definite, tindnd cont de resurse, cunostinte, perceptie,
reprezentare si stimuli.

Desigur ca o astfel de definitie este prea cuprinzatoare pentru a putea separa
mai bine agentii de alte tipuri de sisteme. S-a observat astfel ca, aplicand o astfel de
definitie, putem incorpora in categoria agentilor si musuroaielor de furnici, roiurile de
albine sau bancurile de pesti.

Poate ca acest lucru nu este insa departe de adevar.

Recent, agentii au fost definiti extrem de sintetic, dar cuprinzator intr-un raport
pentru Agentlink, comunitatea europeana a oamenilor de stiinta din acest domeniu,
de catre Luck, M., s.a. (2001) La intrebarea ,,Ce este un agent ?” se raspunde:
,Agentii pot fi definiti ca fiind entitati computationale rezolvitoare de probleme,
autonome, capabile sa execute operatii in medii dinamice si deschise” (Luck,
Mcbumey, Preist, 2001, pag. 9). Daca prima parte a acestei definitii este compatibila
cu celelalte definitii discutate mai sus, a doua parte a ei arata ca interesul s-a
deplasat de la sistemele de calcul individuale, stationare, privite mai mult ca

instrumente capabile sa-1 ajute pe om in activitatile sale, catre situatia in care puterea
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acestor sisteme de calcul este utilizatd pentru a actiona in medii distribuite,
impredictibile, deschise si dinamice. in astfel de medii, sisteme eterogene (oameni,
masgini, ecosisteme s.a.) ftrebuie sa interactioneze, sa depaseasca limitele
organizationale sau naturale si sé& functioneze eficient, in conditile unor situatii-
problema care se modifica rapid si dramatic, pentru a-gi realiza scopurile proprii sau
anumite obiective comune.

Sintetizand continutul diferitelor definitii date agentilor in literatura, se poate
spune ca se intalnesc astazi doua mari tipuri de astfel de definitii: definitii in sens larg
si, respectiv, definitii in sens restrans.

Notiunea de agent in sens larg este utilizata pentru un sistem (entitate)
computational cu urmatoarele proprietati:

e autonomie: agentul opereaza fara interventia directa a oamenilor sau a altor
sisteme gi are un anumit tip de control asupra actiunilor (activitatilor) proprii si starii
interne;

e reactivitate: agentul percepe mediul inconjurator (care poate fi realitatea
fizica, un utilizator prin intermediul unui interfete grafice, o multime de alti agenti,
Internet sau Intranet, o combinatie a acestora s.a.) si raspunde de o anumita maniera
la schimbarile continue si neanticipate care au loc in mediu;

e proactivitate: agentul nu reactioneaza doar ca raspuns la schimbarile din
mediul inconjurator; el este capabil sa aiba comportamente orientate catre atingerea
unor scopuri, avand in acest sens initiativa proprie;

e abilitate sociala: agentul interactioneaza cu alti agenti (si posibil oameni)
utilizadnd un anumit limbaj de comunicare, care este inteles de toti ceilalti agenti (sau
oameni).

Uneori, conceptul de agent are un inteles mai restrans si mai specific. De
exemplu, cand notiunea de agent se utilizeaza in |IA, tehnologia software sau in
procesele de control distribuit, acestuia i se asociaza, pe langa proprietatile generale
introduse mai sus, si alte proprietati care nu se regasesc si la ceilalti agenti.

Astfel de atribute, caracteristice agentului in sens restrans, pot fi
urmatoarele:

e mobilitatea: agentul are abilitatea de a se deplasa intr-o retea (de exemplu
pe WWW);

e capabilitatea: agentul nu comunica informatii false;
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e bunavointa: agentul nu are scopuri conflictuale in raport cu alti agenti si
executa intotdeauna ceea ce i se cere;

e inteligenta: agentul actioneaza asemanator, in unele privinte, cu o fiinta
inteligenta.

in ceea ce priveste ultima caracteristica, cea de inteligenta, ea presupune
inzestrarea unui agent cu calitdti cum ar fi: cunoasterea, convingerea, intentia,
obligatia, emotivitatea g.a. Asupra agentilor inteligenti vom reveni pe larg intr-un
paragraf ulterior.

5.1.2 Exemple simple de agenti in economie

Desigur ca oricate definitii s-ar da si oricat ar fi acestea de complete, ele nu
pot suplini prezentarea unor exemple concrete de agenti. Ne vom referi, in aceste
exemple, atat la agenti umani cét si la agenti artificiali pentru a arata faptul ca teoria
agentilor si sistemelor multiagent poate fi extinsa nu numai la sisteme de calcul, ci la
orice entitate care executa anumite activitati ce implica efectuarea anumitor procese

computationale.
a) Agenti in procesul de creditare

Vom considera, mai intai, o aplicatie bancara in care mai multi agenti sunt
utilizati pentru a indeplini anumite roluri in procesul de acordare a unui credit pentru
o mica afacere. Avem un proces distribuit, fiecare participant la procesul de aprobare
a creditului putdnd fi considerat un agent autonom. La acest proces participa o
banca, o sucursala a acestei banci, un ofiter de credite si un client care solicita
creditul. Participantii la acest proces pot fi geografic separati unii de altii, dar
comunica fintre ei printr-o retea (de exemplu prin e-mail sau Internet). Clientul, de
reguld, se adreseaza unei sucursale a bancii care se afla in zona sa de interes
(acolo unde isi dezvolta afacerea); prin aceasta, procesul de aprobare a creditului
este initiat.

Clientul lucreaza cu un ofiter de credite de la nivelul sucursalei. Acesta
colecteaza informatiile financiare si non-financiare despre client si creeaza un dosar
de creditare. Dosarul complet este transmis directorului sucursalei bancare pentru o

aprobare preliminara, dupa care dosarul de creditare este trimis la centrala bancii
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pentru analiza si decizie. Daca creditul este aprobat de centrala, directorul sucursalei
trimite Tnapoi ofiterului de credite dosarul de creditare pentru definitivarea acestuia.
Dupa incheierea contractului de creditare, clientul primeste imprumutul si procesul se
termina.

Toti participantii la acest proces de aprobare a creditului pot fi considerati
agenti. Unii dintre ei apartin de banca (ofiterul de credite, directorul sucursalei,
centrala bancii), alti insd nu (clientul). intre ei are loc un proces continuu de
informare, comunicare si negociere. La nivelul centralei bancii are loc si un proces de
supraveghere si evaluare a riscului acordarii creditului.

Toate aceste procese se pot realiza cu ajutorul agentilor. Un Agent de
Documentare a Creditului (ADC) este capabil sa culeaga si sa analizeze
documentele care sunt necesare in dosarul de creditare, atat la nivelul sucursalei cat
si a centralei bancare. Mai departe, agentii de la nivelul centralei si sucursalei pot
utiliza aceste informatii pentru a lua decizii privind cererea de creditare.

Acest exemplu aratd ca multi dintre pagii necesari in procesul de aprobare a
unui credit pot fi facuti automat utilizand o colectie de agenti. Fluxul de informatii din
interiorul bancii ca gi cu clientii va fi redus la strictul necesar, reducand astfel costurile

si crescand viteza de reactie a bancii la cererea de aprobare a unui credit.
b) Agenti de tip asistent personal

in aplicatile din domeniul productiei, educatiei, cercetarii stiintifice,
marketingului s.a., este posibil sa se utilizeze agenti pentru a executa diferite functii
ale unui sistem desktop (de cautare si afisare a rezultatelor). Astfel de agenti, numiti
asistenti personali ajuta pe oamenii implicati in activitati decizionale sau de cercetare
sa elimine munca rutiniera de cautare gi sistematizare a informatiei necesare
adoptarii diferitelor decizii. De exemplu, un asistent personal specializat in cautarea
pe Internet poate reuni patru agenti diferiti, fiecare fiind orientat catre realizarea unei
sarcini specifice, necesara pentru a crea o aplicatie inteligenta. Astfel, un agent de
interfatd va gestiona toate interactiunile cu utilizatorul uman, un agent de
monitorizare va urmari site-urile de interes de pe Internet si-l va informa pe utilizator
(prin intermediul agentului de interfatd) cand apar noi informatii pe unul dintre aceste
site-uri. Un agent de domeniu va acumula cunostintele din domeniul de interes

pentru utilizator. Un agent de céautare/evaluare este specializat in localizarea si
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evaluarea informatiei si cunostintelor de pe Internet si in determinarea gradului in

care acestea satisfac nevoile utilizatorului.
c) Agenti pentru cumparaturi (shopbot)

Acest exemplu aratd cum agenti, proiectati pentru a fi experti in domeniile lor
(interfata, ingineria cunostintelor, cautare etc.) pot fi utilizati impreuna pentru a
realiza functii complexe necesare intr-un sistem de nivel superior, asistentul
personal.

Agentii nu sunt utilizati, de regula, individual, ci in sisteme incluzand mai multi
agenti diferiti care interactioneaza la actiunile celorlalti agenti sau la cererile mediului.

Acestea sunt numite sisteme bazate pe agenti si ne vom referi la ele mai tarziu.
5.2. Tipologia (clasificarea) agentilor

Sa introducem, in continuare, tipurile principale de agenti care pot sa apara in
astfel de aplicatii bazate pe agenti. Tipologia agentilor este, in prezent, destul de
ramificata, utilizandu-se criterii de clasificare diferite cum ar fi: proprietatile agentilor,
functiile realizate, numarul de agenti de diferite tipuri incorporati s.a.

in raport cu proprietatile pe care le au agentii, distingem (Brodshaw, 1997):

- agenti autonomi: agenti proactivi, orientati catre un scop si actionand
conform acestuia, fara sa fie necesara interventia utilizatorului, confirmarea si
acordul acestuia;

- agenti adaptivi: agenti care se adapteaza dinamic si Tnvatd despre si din
mediul lor inconjurator. Deci acesti agenti se adapteaza la incertitudine si schimbare;

- agenti reactivi: agenti care sunt activati de evenimente si senzitivi la
conjunctura din domeniul realitatii inconjuratoare. Acesti agenti sunt capabili sa simta
si sa actioneze;

- agenti mobili: agenti care se deplaseaza unde este nevoie, posibil urmand un
itinerar. Deplasarea se poate face intr-un spatiu real sau virtual,

- agenti interactivi: agenti care interactioneaza cu oamenii, alti agenti, sisteme
legale si surse informationale;

- agenti cooperativi. agenti care isi coordoneaza actiunile si negociaza pentru

a atinge obiective comune;
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- agenti sociali: agenti care colaboreaza cu alti agenti si/sau oameni pentru a
atinge scopuri comune;

- agenti cu personalitate: agenti avand caracteristici de personalitate umane
cum ar fi emotii, intentii, convingeri, raspunderi s.a.;

- agenti inteligenti: agenti care incorporeaza caracteristici ce definesc
inteligenta umana cum sunt introspectia, invatarea, adaptarea, s.a.

Dupa functiile realizate, agentii se pot clasifica in:

- agenti informationali: agenti care colecteaza informatie din surse multiple
eterogene si trimit informatie catre surse multiple;

- agenti interfata utilizator. agenti care comunica cu oamenii utilizand diferite
tipuri de interfete, inclusiv limbajul natural;

- agenti reactivi (actori): agenti care executa anumite operatii in mod autonom
si in timp real ca urmare a aparitiei anumitor evenimente sau mesaje in mediul
inconjurator;

- agenti mediatori: agenti care mijlocesc alocarea resurselor de orice fel intre
oameni si/sau alte categorii de agenti.

Clasificarile referitoare la agenti sunt mult mai numeroase, dar consideram ca
cele doua clasificari introduse mai sus satisfac, deocamdata, cerintele construirii

modelelor.
5.3 Sisteme bazate pe agenti

Prin sistem bazat pe agenti (SBA) se intelege un sistem de calcul in care
elementul cheie il reprezintd agentul. in principiu, un astfel de sistem poate fi
proiectat in functie de agenti, dar implementat fara ca structurile sale sa corespunda
intr-un fel agentilor. Acest lucru este similar software-ului orientat obiect, in care este
posibil sa se proiecteze un program in functie de obiecte, dar acesta sa fie realizat
fara utilizarea unui mediu de programare orientat obiect.

Desigur ca o astfel de abordare nu este cea mai de dorit, atat in cazul
sistemelor bazate pe agenti céat si in cel al software-ului orientat obiect.

Un SBA este deci un sistem care poate contine unul sau mai multi agenti. Pot
exista sisteme care contin un singur agent i sisteme cu mai multi agenti. Exista
aplicatii practice in care un singur agent este suficient. Astfel, sistemele asistent

personal, in cadrul carora agentul actioneaza ca un expert, ajutand un utilizator sa
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execute pe calculator anumite operatii, reprezinta astfel de sisteme. Totusi, sistemele
multiagent in care sistemul bazat pe agenti este proiectat si implementat ca un
sistem care contine mai multi agenti interactivi este considerat ca fiind mai general si
mai interesant din punct de vedere practic, dar si mai greu de realizat.

Sistemele multiagent reprezinta sisteme bazate pe agenti care sunt apte sa
reprezinte probleme care au multiple metode de rezolvare a problemelor, perspective
multiple si/sau entitati rezolvitoare de probleme multiple. Deci ele au avantajele
sistemelor distribuite si concurente de rezolvare a problemelor, dar mai au si
avantajul suplimentar al modalitatilor sofisticate de interactiune.

Tipurile principale de interactiune ce pot fi gasite in sistemele multiagent
includ: cooperarea, coordonarea $i negocierea.

Mai intdi vom descrie sistemele bazate pe agenti care contin un singur agent

autonom, dupa care ne vom referi, in general, la sistemele multiagent.
5.3.1 Sisteme cu agenti autonomi

Sistemele care incorporeaza un singur agent autonom se poate spune ca
reprezinta puntea de legatura intre sistemele expert si sistemele multiagent. Desigur
ca sistemele bazate pe agenti nu au aparut pe un loc gol. Principala contributie la
dezvoltarea lor, dupd cum am mai spus, o are inteligenta artificiald. in esenta,
inteligenta artificiala isi propune sa realizeze sisteme artificiale inteligente care, daca
actioneaza intr-un anumit mediu, pot fi considerate agenti. in ciuda faptului ca agentii
reprezinta astfel de sisteme artificiale, pana la mijlocul anilor 80 ai secolului trecut
acestia au fost foarte putin studiati in mod direct.

Cauza acestei raméneri in urma trebuie cautatd in tendinta care s-a
manifestat in domeniul cercetarilor de a aborda in mod separat diferitele componente
al comportamentului inteligent, cum ar fi invatarea, rationamentul, rezolvarea
problemelor, recunoasterea formelor si a vorbirii etc. Desi s-au facut progrese
insemnate in fiecare din aceste domenii, sinteza lor pentru a crea un agent inteligent
integrat nu s-a realizat. In acea perioada, singurul domeniu in care se ficeau
progrese gi care era strans conectat cu sistemele bazate pe agenti era planificarea
inteligenta: acesta incerca sa raspunda la intrebarea ce trebuie facut, deci ce actiune
trebuie Tntreprinsd, atunci cand mediul inconjurator are o anumita stare. In esenta, un

sistem bazat pe agenti este exact un sistem care executa actiuni intr-un anumit
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mediu, deci nu este surprinzator faptul ca inteligenta artificiald in general si
planificarea inteligenta in particular joaca un rol atat de important in studiul agentilor.

Planificarea inteligentd, ca domeniu de cercetare din cadrul inteligentei
artificiale, isi are originile in programul GPS (General Problem Solver) al lui Newell gi
Simon si in sistemul de planificare STRIPS, aparut in 1971 si dezvoltat ulterior (vezi
pentru o prezentare istorica a dezvoltarii IA lucrarea lui Rusell si Norvig (1995)).

De reguld, un program de planificare inteligentda cuprindea urmatoarele
componente:

- un model simbolic al mediului inconjurator, reprezentat, de regula, printr-un
numar limitat de propozitii din logica predicatelor de ordinul intai;

- 0 specificare simbolicd a actiunilor disponibile, reprezentate sub forma
(conditie, actiune);

- un algoritm de planificare, ce avea inputul format din reprezentarea mediului,
specificatii ale actiunilor si o reprezentare a starii dorite si care producea ca output un
plan, ce specifica actiunile ce trebuiau intreprinse pentru a atinge scopul.

La baza sistemelor de planificare inteligenta stateau insa principii logice care,
dupa cum a aratat D. Chapman (1992), “conduceau la situatii de indecidabilitate”
(Chapman, 1992, p. 23). De aceea, aparitia agentilor, care pot raspunde la
schimbarile din mediul lor inconjurator in timp real, reprezinta tocmai incercarea de a
depasi impasul in care ajunsesera sistemele de planificare inteligenta.

A. Newell, intr-o celebra lucrare aparuta in 1990, a fost cel care a aratat
necesitatea unificarii cunostintelor obtinute in diferitele domenii ale inteligentei
artificiale si “elaborérii unor sisteme care séa tind seama de schimbarea continua a
mediului inconjurator’ (Newell, 1990). Acest lucru necesita schimbarea a insasi
elementelor de baza ale rationamentului din cadrul sistemelor respective. Agsa au
aparut sistemele bazate pe cunoastere, din care se poate spune, fara a gresi prea
mult, ca fac parte si sistemele bazate pe agenti.

Depasirea etapei in care rationamentele din sistemele de inteligenta artificiala
se bazau pe logica simbolica a dus la un progres rapid in anii 90 catre asa numita
inteligentd comportamentala, in care, conform lui R. Brooks (1991), inteligenta este
produsul interactiunii dintre un agent si mediul sau. in plus, Brooks afirma faptul ca
“‘comportamentul inteligent emerge din interactiunea dintre comportamente mai
simple, dar diferite intre ele” (Brooks, 1991, p. 1419). Aceste comportamente

interactioneaza intre ele in moduri diferite. De exemplu, un comportament poate



Capitolul 5 — Agenti si modelarea-bazata-pe-agenti

decurge din outputul altui comportament. Aceste comportamente sunt organizate in
ierarhii multinivel, in care la nivele de baza se afld comportamente mai putin
abstracte (de exemplu, ocolirea unui obstacol in cazul agentilor fizici de tip robot) si
la nivele superioare se afla comportamente din ce in ce mai abstracte.

La sféarsitul anilor 90 multi cercetatori au ajuns totusi la concluzia ca astfel de
arhitecturi pentru sistemele bazate pe agenti nu ar fi adecvate. Drept urmare, au fost
propuse arhitecturi hibride, care sa incorporeze atat proprietatile metodei de
organizare bazata pe rationamentul logic, cét si ale celei bazate pe comportamentul
reactiv la mediu. Astfel de arhitecturi erau organizate fie vertical (astfel incat doar un
singur nivel sa aiba acces la senzorii si efectorii agentului), fie orizontal (astfel ca
toate nivelele sa aiba acces la senzorii de intrare gi la actiunea de iesire a agentului).

in figura 5.1 sunt reprezentate aceste doua tipuri de arhitecturi.

Nivel n A |
! v
Input ~—__ : ——— Output A |
erceptie (actiune) [
(perceptic) \ Nivel 2 — 4 T
Nivel 1 * +I
| v
Input Output
(perceptie) (actiune)
a) lerarhie orizontala b) Ierarhie verticala
Figura 5.1

Se observa ca nivelele sunt aranjate intr-o ierarhie, fiecare nivel din ierarhie
operand cu informatii despre mediu la diferite nivele de abstractizare. Multe
arhitecturi considera ca fiind suficiente trei nivele. Astfel, la nivelul cel mai de jos din
ierarhie se afla un agent ,,reactiv”, care ia decizii privind actiunile ce le va intreprinde
doar pe baza inputului asigurat de senzori. Nivelul din mijloc actioneaza ca un agent
al cunoasterii, generalizand comportamentele relevate de primul nivel si folosind
reprezentari simbolice. Al treilea nivel al arhitecturii, cel superior, tinde sa opereze cu
aspecte sociale ale mediului si de aceea se numeste agentul cunoasterii sociale sau
meta-agent. Aici gasim reprezentari despre ceilalti agenti — scopurile acestora,

convingerile, comportamente posibile s.a.
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Pentru a produce comportamentul global al agentului, aceste nivele
interactioneaza intre ele; modul specific de interactiune depinde de arhitectura. In
unele cazuri, fiecare nivel produce el insusi sugestii privind actiunea pe care o va
executa. In acest caz, medierea dintre aceste nivele astfel incat sa se asigure un
comportament general si consistent al agentului devine ea insasi o problema.
Deseori, medierea este realizatd de un subsistem de control care determina care
nivel ar trebui sa aiba controlul general al agentului. Acest subsistem de control
poate fi el insusi un agent, numit si agent mediator, ale carui intrari sunt informatii
privind starile nivelelor controlate, iar iesiri sunt actiuni care asigura consistenta si
coerenta de comportament a agentului.

O ultima tendinta in proiectarea arhitecturilor agentilor este cea care porneste
de la agentii care au rationamente practice. Acestia sunt acei agenti a caror
arhitectura este inspirata din modalitatea practica de gandire a oamenilor. Prin
rationament practic se intelege un mod pragmatic de a decide si actiona. Teoriile
despre rationamentul practic fac, de regula, referire la o psihologie a populatiei, in
care comportamentul este inteles ca un rezultat al atitudinilor, cum ar fi credintele,
dorintele, intentile s.a.m.d. Comportamentul uman poate fi privit ca aparand din
interactiunile dintre aceste atitudini.

Arhitecturile rationamentului practic sunt modelate tindnd cont de aceste
interactiuni. Modelele de acest tip se numesc modele BDI (Belief—Desire—Intention)
(Georgeoff, Kinny, (1997)). Agentii BDI sunt caracterizati de o anumita ,,stare
mentala” care specifica valorile atribuite celor trei componente: convingeri, dorinte si
intentii. Foarte general, convingerile corespund informatiei pe care agentul o are
despre mediul sau inconjurator. Dorintele reprezinta optiuni disponibile agentului —
diferite stari posibile ale afacerilor pe care agentul le poate alege si pentru care ar
trebui sa aloce resurse. In sfarsit, intentiile reprezinta stari ale afacerilor pe care
agentul le-a ales si carora le-a alocat resurse.

Functionarea unui agent BDI include actualizarea repetatd a convingerilor
utilizadnd informatia despre mediu, decizia privind optiunile care sunt disponibile,
filtrarea acestor optiuni pentru a determina noi intentii si actiunea pe baza acestor
intentii. Astazi, arhitecturile BDI/ sunt cele mai utilizate in proiectarea sistemelor

bazate pe agenti.
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5.3.2 Agentii si mediul

Agentii exista si functioneaza intr-un anumit mediu. Poate in nici un tip de
sistem, mediul nu joaca un rol atat de important ca in cazul agentilor.

Agentii percep mediul prin senzori si actioneaza asupra lui prin efectori (figura
5.2).

perceptie

(senzori)

actiune

(efectori)

Figura 5.2

Am vazut ca o proprietate fundamentala a agentilor este autonomia. Totusi,
autonomia nu trebuie inteleasd in mod absolut. Practic, agentii nu pot fi nici total
autonomi de influente externe si nici complet dependenti de acestea. Ei intotdeauna
depind intr-o anumita masura de factorii externi.

Un mediu reprezinta, in esenta, conditile in care exista si functioneaza un
agent. Astfel spus, mediul defineste proprietatile lumii in care agentii se afla. Un
mediu consta, deci, nu numai din toate entitatile aflate in jur, dar si din acele principii,
legi si procese in care agentii exista si interactioneaza. Proiectarea si implementarea
agentilor necesita luarea in considerare a acestor factori.

Un exemplu tipic de agent situat intr-un mediu este musuroiul de furnici.
Furnicile interactioneaza una cu cealalta prin intermediul feromonilor pe care ele il
depoziteazad in mediu si acesta le ghideaza actiunile. Numeroase interactiuni
individuale conduc la dezvoltarea emergenta a drumurilor urmate de furnici prin

mediu. Totugi, mediul este mai mult decat un canal de comunicare. Agentii depind
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atat de suportul fizic, tangibil, cét si de ceilalti agenti. Doua aspecte sunt deci critice
pentru mediile agentilor: cel fizic si cel comunicational.

Mediul fizic definegte acele principii $i procese care guverneaza si sustin o
populatie de entitati (agenti). De exemplu, pentru agentii biologici (animale si plante),
ne referim la mediul lor fizic ca la o nisa ecologica. in ce priveste agentii artificiali,
acestia pot avea diferite cerinte pentru a supravietui (functiona), dar au nevoie de un
mediu fizic (similar nigei ecologice) pentru a exista.

Din definitia datd mediului fizic se observa ca elementele fundamentale ce il
definesc sunt principiile $i procesele. Principiile sunt legile naturii ce exprima
adevarurile fundamentale care sunt esentiale in lumea care ne inconjoara. Pentru
agenti, principiile mediului fizic se pot introduce sub forma unor legi, reguli, restrictii i
politici care guverneaza si sustin existenta fizica a agentilor. Dupa (Weiss, 1999) si
(Russell, Norvig, 1995), caracteristicile de baza pentru un mediu fizic se pot referi la:

e accesibilitate: in ce masura mediul este cunoscut de catre agent? Un mediu
se spune accesibil daca agentul poate sa aiba acces la starea mediului relevanta
pentru alegerea actiunii urmatoare.

e determinism: in ce masura agentul poate sa prezica evenimente din mediu?
Mediul este determinist cand urmatoarea stare a acestuia poate fi determinata din
starea curenta si din actiunile alese de agenti.

e diversitate: cat de omogene sau de eterogene sunt entitatile din mediu?

e controlabilitate: in ce masura agentul poate modifica mediul sau?

e volatilitate: cat de mult poate mediul sa se schimbe in timp ce agentul alege
0 actiune urmatoare?

e temporalitate: este timpul divizat intr-o maniera bine definita? De exemplu,
actiunile agentului se desfasoara continuu sau discret in timp?

e Jocalizare: are agentul o locatie distinctd in mediu care poate sau nu poate
sa fie aceeasi ca locatia altor agenti cu care el imparte mediu. Sau, toti agentii virtuali
sunt colocatari? Cum se exprima coordonatele care localizeaza agentul (sistem de
coordonate, distante metrice, pozitionare relativa) ?

Procesele reprezinta cea de-a doua caracteristica esentiala a mediului. Dupa
(Parunak, 1996), un mediu se poate exprima sub forma:

Mediu = < Stare., Proces, >
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unde Stare, reprezintd o multime de valori care definesc complet mediul. Structura,
domeniile de valori si variabilitatea acestor valori nu sunt restrictionate in aceasta
definitie, fapt ce face ca sa apara foarte multe diferente intre diferitele tipuri de medii.
Proces. reprezinta o actiune executatd autonom care schimba starea mediului,
Stare,. Executata autonom inseamna ca procesul de desfasoara fara sa fie invocat
de o entitate exterioara.

Cel mai important fapt in definitia de mai sus data mediului este ca mediul
insusi este activ, el avand propriul sau proces care schimba starea sa — ce include
agentii si obiectele din cadrul mediului — independent de actiunile in care sunt
implicati acesti agenti.

Diferite medii fizice vor fi necesare pentru agenti de tipuri diferite i reciproc. in
cazul agentilor artificiali, mediul fizic este de cele mai multe ori mediul informational,
care poate include mijloace de transmisie, stocare si prelucrare a informatiei,
mijloace de detectie si orientare in spatiu s.a.

Pentru a sustine aceasta structura variata de mijloace tehnologice de
procesare a informatiei se utilizeaza platforme de prelucrare comune. O platforma
reprezintd baza pe care aplicatile contindnd agenti se realizeaza si care contine
toate cerintele de mediu specifice ale agentilor. FIPA (Federatia Internationald a
Agentilor Fizici) a elaborat un standard, ,,Agent Platform” (FIPA, 1998) care defineste
o arhitectura abstracta pentru dezvoltarea aplicatiilor sistemelor bazate pe agenti.

in figura 5.3 se reprezintd aceasta platforma.

Mediul fizic este un loc populat, deci poate contine gi alti agenti. De aceea,
atunci cand se defineste o aplicatie, trebuie specificat daca luam sau nu alte entitati,
daca mediul este deschis (deci pot intra in viitor alti agenti) sau inchis. Populatia
mediului reprezinta totalitatea entitatilor luate in considerare.

Daca in medii cu un singur agent, agentii sunt priviti ca entitati independente,
in medii cu mai multi agenti, acestia devin entitati interdependente. Daca in primul
caz, agentul poate sa actioneze singur, in al doilea caz el trebuie s& comunice cu
ceilalti agenti. Apare, astfel, conceptul de mediu comunicational. Acesta contine, in
primul rand, principiile si procesele care guverneaza si sustin schimbul de idei,
cunostinte, informatii si date. De asemenea, el contine acele functii si structuri care
sunt utilizate pentru a asigura comunicarea cu ceilalti agenti, cum ar fi roluri, grupuri

si protocoale de interactiune dintre roluri gi grupuri.
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Executia si monitorizarea actiunilor agentilor

Sistemul de ¢ Functii de baza ¢ Cautare
Management e |dentificare e Mobilitate
al Agentului e Evidenta

« Inregistrare

Securitatea transferului de mesaje si obiecte

Managerul de ¢ Protocoale de securitate
Securitate al * Codificarea datelor
Platformei e Semnaturd digitald

e Salvarea datelor

Asiqurarea functiilor de comunicare de baza

Canalul de ¢ Protocoale de comunicare
Comunicatii e Formate de documente
al Platformei * Modalitati de comunicare

e Siguranta comunicarii

Figura 5.3

Mediul comunicational se poate atunci defini ca acele principii, procese si
structuri care asigura o infrastructura pentru ca agentii sa schimbe informatii.

in esenta, comunicarea presupune transmiterea informatiei de la o entitate la
alta. Acest transfer de informatie poate imbraca forme foarte simple (comunicare prin
semne, de exemplu), pana la forme extrem de complexe (de exemplu, comunicarea
intr-un proces de negociere).

Comunicarea se presupune ca are loc doar daca starea interna a agentului
care a primit mesajul se schimba. Alifel vorbim de transmitere de informatie. O
modalitate de a determina daca comunicarea a avut loc este deci sa se ia in
considerare rezultatul interactiunii dintre doi agenti. in figura 5.4 sunt reprezentate
diferite situatii care pot aparea in comunicare. Se observa ca avem cinci posibilitati,

dintre care cea mai complexa este situatia e) in care cei doi agenti interactioneaza.
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Interactiunea dintre doi agenti presupune, deci, comunicarea bidirectionala
dintre acestia, altfel spus transmiterea de informatie de la unul la celalalt si invers,
informatie care modifica starea interna a fiecarui agent in parte. Activitatile are sunt
realizate de fiecare agent in procesul de comunicare se specifica in protocoalele de
comunicare.

in sistemele bazate pe agenti, comunicarea si interactiunea pot fi utilizate
impreuna. Acest lucru necesita introducerea, pe langa protocoalele de comunicare,
si a protocoalelor de interactiune. Luarea in considerare a interactiunilor dintre agenti

duce la necesitatea introducerii conceptului de mediu social.

Agent Agent a) Doi agenti nu au activitate de comunicare
VAVAVAVAVANVARN .
Agent |----- > Agent b) Un agent transmite celuilalt, dar nu

comunica

VAVAVAVAVANVZR VAR \WAVAVAVAVAN

Agent |----- > Agent ¢) Un agent comunica cu celalalt agent dar nu

interactinneazi

d) Un agent comunicd cu celdlalt agent;

Agent [T > Agent celdlalt agent transmite un raspuns, dar nu
. *---- - comunica sau interactioneaza

EAE VAVAVAVAV/
VAVAVAVAVANY SR V2 W AVAVAVAVA

A t [~ 777 > A t . .. . <

gen - gen ) Doi agenti interactioneaza
AVAVAVAVAVER W \WAR VAVAVAVAV/

Figura 5.4

Un mediu social este un mediu comunicational in care agentii interactioneaza
intr-o maniera coordonata.

Rezultd deci ca mediul social este inclus ih mediul comunicational. Nu toate
comunicatiile dintre agenti sunt sociale, dar activitatea sociald a agentilor necesita
comunicarea dintre acestia. Mediul social este definit de coordonare, cooperare si
competitie. In figura 5.5 se reprezinta raporturile dintre aceste concepte.

Mediul social este caracterizat de principii si procese, ca si celelalte medii, dar

si de continut, care il diferentiaza de mediul fizic si mediul comunicational.
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Corelatia dintre conceptele
mediului social

Comunicare i
Interactiune

MEDIUL SOCIAL

Coordonare

Cooperare
si
Competitie

Cunoastere

Figura 5.5

Principiile mediului social sunt reprezentate de norme, obiceiuri, valori,
obligatii, dependente s.a. Acestea sunt incluse intr-o serie de reglementari care
caracterizeaza mediul social si anume:

e Limbajul de comunicare: agentii comunica pentru a intelege si a se face
intelesi. Mediile sociale bazate pe agenti trebuie sa defineasca principiile sintactice,
semantice si pragmatice ale limbajului de comunicare. in plus, trebuie definite tipurile
de mesaje care vor fi utilizate (de exemplu, asertiuni, lanturi de asertiuni, replici,
cereri de comunicari) si antologia acestora. Deja au fost create limbaje de
comunicare de tip agent cum ar fi FIPA ACL sau KQML.

* Protocoale de interactiune: un protocol de interactiune intre agenti descrie o
modalitate de comunicare ca o secventd acceptatd de mesaje intre entitati si
restrictiile privind continutul acestor mesaje.

e Strategii de coordonare: agentii comunica pentru a-si atinge scopurile proprii
si scopurile grupului social la care ei iau parte. Cooperarea, competitia, planificarea
si negocierea sunt principii comune utilizate pentru a executa activitati intr-un mediu
distribuit.

e Politici sociale: regulile care impun un comportament social acceptabil. Ele
includ reguli implicite gi explicite de comportament, raportul dintre influenta i putere

etc.
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e Cultura: o multime de valori, credinte, dorinte, intentii, reguli morale care
determina caracteristicile de mai sus (cultura afecteaza limbajul, protocolul de
interactiune, politicile sociale).

Procesele mediului social se refera la conditiile care determina ca agentii sa
interactioneze in mod productiv. In particular, acestea se referi la:

e Managementul interactiunii: gestiunea interactiunilor dintre entitati pentru a
asigura ca ele apartin protocolului de interactiuni dintre agenti care a fost ales.
Apartenenta la acest protocol poate fi asigurata de agentii participanti la interactiuni
fara ca mediul sa fie implicat.

e Prelucrarea limbajului: limbajul de comunicare poate fi analizat corect, el
poate fi analizat corect dar sa nu fie adecvat (de exemplu este contradictoriu), sau
este corect dar neadecvat cu contextul agentului.

e Servicii de coordonare: care pot fi servicii de evidenta ce localizeaza agentul
prin metode de tip pagini albe (pentru agentul individual), pagini galbene (pentru
colectivitati de agenti) si pagini verzi (servicii oferite), precum si servicii de mediere
ce actioneaza prin intermediul unui agent mediator.

Pentru mediul social, spre deosebire de celelalte medii ale agentilor, este
important si continutul acestuia.

Continutul mediului social se refera la:

- unitatile sociale (grupurile) la care agentii adera;

- rolurile jucate de acestia in interactiunile sociale;

- toti ceilalti membri care joaca roluri in acele unitati sociale.

Fiecare unitate sociald (grup) reprezinta o multime de agenti asociati care au
un interes sau un scop comun. Un grup poate fi vid daca nu exista agenti participanti;
el poate contine un singur agent sau poate sa aiba agenti multipli.

Un rol este o reprezentare abstractd a unei functii, serviciu sau identitate a
unui agent in cadrul unui grup.

Pentru grupurile cu un singur agent definirea rolurilor este destul de simpl3;
reprezentarea rolurilor in sistemele cu agenti multipli (sisteme multiagent) devine
insa extrem de complicata, necesitand abordarea distincta in cadrul teoriei agentilor

a unor astfel de sisteme.
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5.4 Sisteme multiagent (SMA)

Sistemele multiagent difera de sistemele cu un singur agent prin aceea ca
includ mai multi agenti, fiecare dintre acestia putand executa actiuni autonome si
urmarind scopuri proprii.

Un SMA poate fi definit deci ca o retea slab cuplata de rezolvitori de probleme
care lucreaza Tmpreuna pentru a rezolva probleme care depasesc capacitatile
individuale sau cunostintele fiecarui rezolvitor (Durfee, Lesser, 1989).

Acesti rezolvitori de probleme care reprezinta agenti in sensul definit mai sus,
sunt autonomi si pot fi diferiti unul de celalalt.

Principalele caracteristici ale SMA sunt urmatoarele:

- fiecare agent are informatie incompletda sau capacitate redusa de a
rezolva problema, deci ei sunt limitati in raport cu complexitatea acestei probleme;

- nu exista un sistem de control global;

- datele disponibile sunt descentralizate (distribuite); si

- calculul este asincron.

Pe langa cerintele impuse sistemelor bazate pe agenti, in cazul SMA apar noi
cerinte privind proiectarea si implementarea acestora. Astfel, un SMA trebuie sa aiba
o functionare robusta si eficienta, sa fie capabil s& conlucreze cu sisteme existente gi
sa aiba capacitatea de a rezolva probleme in cazul in care datele, expertiza sau
controlul sunt distribuite. Datorita acestor cerinte, SMA ridica dificultati deosebite atat
in proiectare si implementare cét si in functionare.

Pentru a discerne mai bine natura acestor probleme, vom trece in revista
cateva dintre acestea asa cum sunt ele prezentate in literatura (vezi Bond, Gasser,
1988, Weiss, 2000).

1) Cum formulam, descriem, descompunem si alocam problemele ce trebuie
rezolvate si sintetizam rezultatele intre un grup de agenti?

2) Cum facem pe agenti s& comunice si interactioneze intre ei ? Ce limbaje de
comunicare si protocoale utilizam? Ce si cAnd comunica agentii intre ei ?

3) Cum asiguram ca agentii sa& actioneze coerent in luarea deciziilor sau
indeplinirea actiunilor, tindnd cont de efectele distribuite ale deciziilor locale si de
evitarea interactiunilor daunatoare?

4) Cum facem ca agentii individuali sa reprezinte gi sa rationeze despre

actiunile, planurile si cunoasterea celorlalti agenti pentru a se coordona cu acestia?
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5) Cum recunoastem si reconciliem punctele de vedere diferite dintre agenti si
intentiile de actiuni conflictuale dintre acestia pentru a coordona actiunile lor?

6) Cum realizam efectiv echilibrul dintre calculul local si comunicare? Mai
general, cum se face alocarea resurselor limitate in cadrul sistemului?

7) Cum se evita sau se rezolva comportamente generale ale sistemului
nedorite, cum ar fi cel haotic sau oscilant ?

8) Cum se realizeaza practic SMA? Ce platforme de proiectare si metodologii
de dezvoltare sunt cele mai adecvate?

Evident ca raspunsurile la aceste intrebari sunt inca incomplete in prezent.
Domeniul de cercetare al SMA este in plina expansiune si vor trece inca multi ani
pana cand vom reusi sa avem raspunsuri complete si corecte la toate aceste
intrebari. Se pare insa ca SMA inteligente se apropie cel mai mult de forma optima a
SMA in raport cu criterile de mai sus. De aceea, vom insista mai mult asupra

realizarilor din acest domeniu.
5.4.1 Sisteme multiagent inteligente

in 1980 un grup de cercetatori de la MIT s-a reunit pentru a discuta aspectele
privind rezolvarea inteligenta a problemelor utilizdnd sisteme ce contin mai multi
rezolvitori. O concluzie majora a fost ca astfel de sisteme nu trebuie sa aiba nici o
arhitectura paraleld, ca in cazul procesarii distribuite pe diferite masini, dar nici o
arhitectura centralizata strict, in care sa se controleze toate fazele rezolvarii
problemei. Ei au propus o arhitectura in care rezolvitorii de probleme inteligenti pot
sa se coordoneze eficient in rezolvarea problemelor.

Aceasta concluzie are, in perspectiva progreselor realizate de atunci, o
importanta exceptionald, punandu-si practic amprenta asupra intregii dezvoltari a
SMA inteligente. Ca si in cazul sistemelor bazate pe agenti, vom trece in revista
cateva dintre etapele parcurse, tipurile de arhitecturi si principalele realizari in
domeniul SMA inteligente.

5.4.2 Primele sisteme inteligente

Printre primele sisteme realizate din perspectiva celor de mai sus se numara

sistemele de rezolvare a problemelor cu actori (Agha, Hewitt, 1987, 1988). Actorii
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sunt componente autonome, interactive ale unui sistem de calcul care comunica intre
ei prin mesaje asincrone. Functiile de baza ale unui actor sunt:

- creeaza: crearea unui actor pornind de la o descriere de comportament si 0
multime de parametrii, posibil incluzand actori existenti;

- trimite: trimiterea unui mesaj catre un actor;

- devine: schimbarea starii locale a unui actor.

Sistemele cu actori reprezinta o modalitate naturala de a efectua calcule
concurente. Totusi, astfel de sisteme, in raport cu alte tipuri de sisteme inteligente
propuse, s-au dovedit mai putin coerente.

Granularitatea de nivel redus a actorilor a pus problema privind realizarea
unor comunitati mai largi de actori si atingerea unor performante mai ridicate in
realizarea scopurilor generale folosind doar cunostintele locale ale agentilor. Pentru
depasirea acestor deficiente, Hewitt, principalul sustinator al acestor tipuri de sisteme
cu actori, a propus o arhitectura deschisa care poate include noi caracteristici ale
actorilor si noi actori in cazul problemelor de dimensiuni mari.

O alta directie de cercetare a fost cea legata de alocarea flexibila a sarcinilor
intre rezolvitori de probleme multipli (numiti noduri). Astfel, Davis si Smith propun,
inca din 1983, Contract Net Protocol, in care agentii pot juca dinamic doua roluri:
manager si contractor. Daca se da o problema ce trebuie rezolvata, un agent
determina mai intai daca ea poate fi descompusa in subprobleme ce pot fi rezolvate
in paralel (concurent). Se utilizeaza Contract Net Protocol pentru a anunta transferul
acestor subprobleme catre noduri si a primi de la aceste noduri informatii privind
modalitatile pe care le pot folosi pentru a rezolva subproblemele. Un nod care
primeste un anunt relativ la o subproblema trimite ihapoi un anunt indicand, deci, céat
de bine crede el ca va rezolva acea subproblema. Contractorul colecteaza aceste
anunturi si distribuie subproblemele céatre cele mai bune noduri. La baza Contract
Net Protocol se afla o metoda de coordonare pentru alocarea problemelor, care
printr-o o alocare dinamica, permite agentilor sa liciteze pentru mai multe
subprobleme in acelasi timp si asigura un echilibru al incarcarii acestora cu
subprobleme (agentii ocupati nu este necesar sa liciteze). Limitele sistemului erau
legate de imposibilitatea de a detecta si rezolva conflicte, de faptul ca agentii nu erau
informati atunci cand nu primeau subprobleme, agentii nu puteau refuza

subproblemele alocate si nu exista o preemptiune in executarea sarcinilor (agentii
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care mai rezolvasera anumite tipuri de probleme puteau primi alte tipuri, chiar daca
sistemul continea probleme din primul tip).

Acest tip de abordare este important deoarece el sta la baza cercetarilor
actuale privind mecanismele de piatd si utilizarea acestora in coordonarea SMA
(Sandholm, Lesser, 1996).

5.5 Cooperare si interactiune in SMA inteligente

O problema fundamentala in SMA este cea a cooperarii dintre agenti, care pot
eventual fi eterogeni, in vederea atingerii unor obiective comune. Daca, in cazul
sistemelor cu un singur agent, prin planificare se putea construi o secventa de actiuni
pornind doar de la scopuri, resurse si restrictii de mediu, in cazul SMA planificarea
necesita luarea in considerare a rolului celorlalte activitati ale agentilor in alegerea de
catre un agent anumit a strategiei sale de actiune.

in sistemele initiale, in care grupuri de agenti urméreau scopuri comune,
interactiunile dintre agenti erau determinate prin strategii de cooperare construite
pentru a imbunatati performanta lor colectiva. Rezultd de aici necesitatea planificarii
complete inainte de actiune. Pentru a produce un plan coerent, agentii trebuiau sa
recunoasca interactiunile dintre subscopuri si fie sa le elimine, fie sa le rezolve.

Intr-o arhitectura propusd de Georgeff, aceastd problema se rezolva prin
includerea unui agent sincronizator care recunoaste si rezolva astfel de interactiuni.
Ceilalti agenti trimit sincronizatorului planurile lor; acesta examineaza planurile pentru
regimurile critice in care, de exemplu disponibilul de resurse poate determina agentii
sa nu le indeplineasca. Agentul sincronizator insereaza mesaje de sincronizare care
functioneaza ca niste semafoare pentru a asigura excluderea mutuala si a evita
astfel coliziunea dintre agenti in indeplinirea planurilor acestora.

O altd modalitate de abordare a interdependentelor dintre subprobleme este
Modelul Corect Functional (FA/C) (Duffee, Lesser, 1991). in FA/C, nu este necesar
ca agentii sa cunoasca toate informatiile locale pentru a rezolva subproblemele lor, ci
actioneaza asincron gi schimba rezultatele partiale obtinute.

incepand cu FA/C, o serie de alte arhitecturi distribuite pentru coordonarea
agentilor au fost dezvoltate, folosind un meta-nivel static cu informatii privind
organizarea generala a problemei ce trebuie rezolvata si un meta-nivel dinamic,
numit Planificator Global Partial (PGP) [Duffee, 1988]. PGP este o modalitate flexibila
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de coordonare care nu presupune o distributie initiald datd a subproblemelor,
expertizei si a resurselor, ci permite nodurilor sa se coordoneze ele insele dinamic.
Interactiunile dintre agenti iau acum forma comunicarii planurilor gi scopurilor avand
un anumit nivel de abstractizare. Aceste interactiuni permit unui agent care le
primeste sa-si elaboreze asteptari privind comportamentul viitor al agentului care a
trimis comunicarea, deci imbunatateste predictibilitatea agentilor si coerenta
sistemului. Deoarece agentii sunt cooperativi, agentul primitor utilizeaza informatia
primita pentru a ajusta propriul sau plan local, astfel incat scopurile comune sunt
atinse. Totusi, Tnainte de utilizarea PGP, agentii trebuie sa contina anumite
cunostinte privind modul si momentul utilizarii PGP. Decker si Lesser, 1995 au
proiectat un PGP generic, numit TAEMS pentru comunicare in timp real si meta-
control, care evita necesitatea de a face o planificare detaliata la toate nodurile
posibile.

O alta modalitate de abordare a cooperarii in SMA s-a orientat catre conceptul
de ,,echipa de lucru” (Cohen, Levesque, 1991). Aplicabila mai ales in mediu dinamic,
metoda presupune ca agentii dintr-un SMA formeaza o echipa care poate gresi sau
care poate avea noi oportunitati in indeplinirea sarcinilor stabilite. Fiecare membru al
echipei este monitorizat in privinta performantei si echipa se reorganizeaza in functie
de situatia curenta.

Arhitectura bazata pe intentii comune [Levesque, Cohen, 1990] este o
modalitate de a extinde cooperarea bazata pe echipa de lucru. Ea face apel la o
stare mentala a echipei, denumita o intentie comuna prin care o echipa intentioneaza
sa intreprinda o actiune comuna daca membrii echipei sunt obligati sa ia parte la o
actiune comuna a echipei, chiar daca ei cred individual ca nu ar trebui sa faca acest
lucru. O obligatie comuna este definita ca un scop comun persistent al SMA.

Pentru a intra intr-o obligatie comuna, toti membrii echipei trebuie sa-gi
declare convingerile individuale si celelalte obligatii. Acest lucru este facut printr-un
schimb de informatii reciproce. Protocolul de obligatii sincronizeaza echipa, astfel ca
toti membrii ei intrd simultan intr-o actiune comuna obligatorie pentru realizarea unei
sarcini a echipei.

in plus, toti membrii echipei trebuie sa confirme participarea la un scop
obligatoriu comun, ei putédnd refuza daca li se propun mai multe scopuri.

in acest ultim caz, se impune ca agentii s& negocieze la care scop comun
participa fiecare.
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5.6 Negocierea si invatarea in SMA inteligente

Daca agentii dintr-un SMA inteligent sunt autointeresati (deci urmaresc i
scopuri proprii) atunci accentul cade pe negociere. Negocierea este 0 metoda de
coordonare si rezolvare a conflictelor intre agenti. Astfel de conflicte pot sa apara in
planificarea activitatilor si sarcinilor, in rezolvarea problemelor de alocare a resurselor
critice, rezolvarea inconsistentei dintre sarcini si activitati in determinarea structurii
organizatorice etc. Negocierea este necesara in procesul de comunicare a schimbarii
planurilor, alocarii sarcinilor sau in rezolvarea centralizata a incalcarii restrictiilor.

Principalele caracteristici ale unui proces de negociere intr-un SMA sunt
(Jenning, Sycara, Wooldridge, 1998):

a) prezenta unei anumite forme de conflict care trebuie sa fie rezolvat intr-o
maniera descentralizata;

b) existenta in SMA a unor agenti autointeresati (care au si scopuri proprii)
sau egoisti (care au numai scopuri proprii);

c) rationalitate marginita; deci agentii au posibilitatea de a lua decizii rationale
independent dar in anumite limite;

d) informatie incompleta;

e) comunicare intre agenti;

Sycara (1990) si Rosenschein, Zorkin, (1994) au fost primii care au studiat
negocierea intre agenti autointeresati din SMA. Metoda lui Rosenschein se bazeaza
pe teoria jocurilor. Fiecare agent are asociata o functie de utilitate. Valorile acestei
functii sunt reprezentate intr-o matrice de plati care este cunoscuta de ambii agenti
inclusi in negociere. Fiecare agent apreciaza si o lege alternativa care-i va maximiza
utilitatea. Desi metoda bazata pe teoria jocurilor este simpla si eleganta, ea are
ipoteze restrictive foarte puternice care fac ca ea sa poata fi cu greu aplicata
situatiilor practice. Negocierile din lumea reald au loc in conditii de incertitudine
partiala sau completa, includ criterii multiple care nu pot fi sintetizate doar de o
functie de utilitate iar utilitatile agentilor nu sunt cunoscute, deci agentii nu sunt
omniscienti (atoatecunoscatori).

Metoda propusa de Sycara este inspirata din domeniul negocierilor salariale.
Se considera trei agenti (un sindicat, o companie si un mediator). Ei fac propuneri gi
contrapropuneri pe care le transmit fiecare celorlalte doua parti implicate. Negocierea
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se refera la multiple aspecte cum ar fi salarii, pensii, bonusuri, subcontractare s.a.
Modelul utilitatii multidimensionale al fiecarui agent este cunoscut doar de catre
acesta. Agentii igi schimba treptat convingerile in cadrul negocierii pana cand se
ajunge la un acord acceptat de toate partile. Metoda de modificare se numeste
argumentare persuasiva (Sycara, 1990) si sta la baza multor SMA care includ
procese de negociere. Ulterior metoda argumentarii a incorporat si tehnici de
invatare bazate pe cazuri, ceea ce a scurtat considerabil durata procesului de
negociere in sine.

Rolul timpului in procesul de negociere a fost abordat pe larg de Kraus (2001).
Utilizdnd un mecanism de negociere distribuit, agentii din cadrul unui SMA negociaza
si pot ajunge la acorduri eficiente fara intarzieri. Viteza de negociere este importanta
in comertul electronic, caz in care acest proces se desfdsoara in conditii de
informatie incompletd, termene limitd stabilite si posibile valori ale contractelor
incheiate. De aceea, unele sisteme de negociere prevad penalitati pentru incalcari
de termene sau contracte.

Un alt aspect important in negocierea dintre agentii auto-interesati este
abilitatea de a-si adapta comportamentul la circumstante schimbatoare (Stone,
Veloso, 1998). Acest aspect este legat de procesul de invatare. invatarea in SMA
inteligente este dificil de abordat datorita faptului ca pe masura ce ceilalti agenti
invata, mediul inconjurator al agentului se schimba. in plus, actiunile celorlalti agenti
pot fi neobservabile, astfel ca agentul care invatd poate face erori mari in privinta
tipurilor noi de comportamente pe care le va intalni.

Hu si Wellman (1998) au introdus conceptul de echilibru conjectural, definit ca
situatia in care toate asteptarile agentilor privind comportamentele celorlalti agenti se
realizeazi si fiecare agent raspunde optimal la asteptarile sale. In SMA de acest tip,
fiecare agent construieste un model al raspunsurilor celorlalti agenti la modificarile
sale de comportament ca urmare a invatarii.

intr-un model de negociere recent, denumit modelul bazarului, invatarea se
face prin interactiunile dintre agenti, deci este un proces care se desfasoara
continuu, pe masura ce SMA functioneaza. Studiul acestui model de negociere si
invatare a aratat in esenta ca:

a) cand toti agentii invata, utilitatea intregului sistem este aproape de optim si

utilitatile agentilor individuali sunt similare;
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b) cand nici un agent nu invata utilitdtile agentilor individuali sunt aproape
egale dar utilitatea intregului sistem este foarte scazuta;

c) cand doar un agent invata, utilitatea individualda a acestuia creste, dar
utilitatea individuala a celorlalti agenti ca si utilitatea intregului sistem descresc
[Zeng, Sycara, 1998].

5.7 Modelarea-bazata-pe-agenti in economie

5.7.1 Ce sunt modelele-bazate—pe—agenti?

A-life este numele unui domeniu de cerecetare multidisciplinara care incearca
sa dezvolte modele pentru a demonstra cum cresc si evolueaza organismele vii. Se
spera ca prin acest mod se va patrunde mai adanc in cunoasterea naturii vietii
organice si se va intelege mai bine procesele aflate la originea vietii. A-life a stimulat
aparitia unor noi metode in cibernetica. Termenul de ,a-life” a fost introdus de
Chrisloper Longton care a organizat prima conferinta despre a-life la Santa Fe, ca in
1987. Aceasta nu inseamna ca studii similare, sub diferite nume nu ar fi aparut
inainte de 1980.

De fapt, doi savanti au avut cercetari teoretice similare, parintele teoriei
automatelor, John von Neumann, matematician celebru si pionier al stiintei
calculatoarelor si matematicianul polonez Stanislan Ulam care, spre sfarsitul anilor
50, au inceput sa exploreze natura automatelor celulare. Intentia lor era sa aplice
aceste teorii in studii privind cresterea, dezvoltarea si reproducerea fiintelor vii.
Aceste celule matematice pot fi utilizate pentru a simula procese fizice, biologice si
economice prin supunerea celulelor unei multimi simple de reguli care se aplica in
mod repetat (de exemplu, fiecare celula isi schimba culoarea in raport cu regulile
respective si cu culorile celulelor vecine).

Von Neumann si Ulam au aratat ca, prin utilizarea unui set de reguli destul de
simple, este posibil ca o configuratie de celule sa revina la configuratia initiala (de
exemplu la culorile initiale) ceea ce inseamna ca ele s-au ,reprodus”. Aceste
automate celulare apar sub forma unor latice de celule. Fiecare celula este
caracterizata prin valori specifice care pot fi schimbate in raport cu regulile fixate. O
noua culoare a celulei este determinata pe baza valorii sale curente si a valorilor

vecinilor imediati. Astfel de automate celulare formeaza forme, se reproduc gi mor.
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Langton a utilizat lucrarile lui von Neumann ca punct de plecare pentru a
proiecta un sistem a-life care poate fi simulat pe un calculator. in 1979 el a dezvoltat
un ,organism” care avea proprietati asemanatoare organismelor vii. Aceasta creatura
se reproducea singura intr-un mod care, cu fiecare generatie nou aparuta, ducea mai
departe proprietatile organismului initial, dar apareau si noi proprietati. Astfel de
comportament simula deci procesul de mutatie si evolutie din organismele vii.

Economistul Thomas Sehelling a fost unul din primii cercetatori care a incercat
sa aplice metodele a-life in stiintele economice. El a creat o lume artificiala utilizand
nu un calculator ci 0 masa de sah pe care monede de diferite dimensiuni se migcau
pe baza unor reguli simple. In acest mod, el a creat o lume artificiald (virtuald) si a
aratat ca, pe langa alte proprietati, o are si pe aceea ca chiar si preferinte foarte
slabe pentru a locui si lucra intr-o anumita parte a mesei conduc la diferente mari
intre indivizi (monede).

Pornind de aici, au aparut modelele-bazate-pe-agenti (MBA). Biologul Tom
Ray a creat programe ,agent” pe laptop-ul sau. Scopul fiecarui agent era sa faca o
copie a lui insusi in memorie. Ray a presupus un timp de viata finit pentru fiecare
program. El a lasat programele sa ruleze toatd noaptea si dimineata a observat ca
agentii sai erau angajati in activitati echivalente digital cu competitia, colaborarea si
sexul. Cand agentii-programe realizau copii ale lor in calculator, schimbau aleatoriu
codul aparut. Astfel se poate spune ca ei sufereau mutatii destructive care duceau la
.moartea” programelor, dar unele schimbari faceau un agent sa-si indeplineasca mai
bine sarcina, in sensul ca ei aveau nevoie de mai putine instructiuni si erau capabili
sa se autocopieze mai rapid, mai sigur si sa ruleze mai repede. Versiunile mai scurte
se reproduceau si mai repede si, foarte curand, 1i inlaturau pe ,competitorii” lor mai
lenti.

Metoda a-life a generat ,modelarea-bazata-pe-agenti”, care este denumita in
acest fel pentru a face distinctia cu ,modelarea-bazata-pe-ecuatii”. Putem scrie, de
exemplu, ecuatii diferentiale pentru a modela interactiunile dintr-o populatie de
indivizi (de exemplu modelul Lotka-Volterra), dar putem la fel de bine sa urmarim
evolutia individuala a fiecarui animal (element, agent) si sa concentram aceasta
evolutie Tn anumite caracteristici agregate. Aceste doua metode sunt esential diferite
si este dificil acum sa spunem care este mai buna.

Cercetarile actuale in MBA sunt orientate catre identificarea comportamentelor

individuale ale fiintelor vii si apoi cétre utilizarea acestora pentru a simula cum ,se
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misca, zboara, si coopereaza” fara sa incorporeze aceste caracteristici in mod
explicit n tipurile de comportament al acestor elemente. Multe creaturi a-life constau
in nu mai mult decéat cateva linii de program si traiesc in medii artificiale compuse din
pixeli si multimi de date. Reteta pentru a realiza o astfel de creaturd este destul de
simpla: se pregateste un mediu in care experimentele sintetice vor actiona, se
creeaza cateva sute de indivizi care vor popula acest mediu si se defineste un set de
reguli pe care acestia le vor urma. Se incearca sa se simplifice problema cat mai
mult posibil pentru a pastra doar esentialul. Se scrie un program care simuleaza
regulile simple ale interactiunilor in comportamentele elementelor. Se ruleaza
programul de multe ori cu diferite numere aleatoare asteptand sa intelegem cum
reguli simple dau nastere la comportamentul observat. Se localizeaza sursa de
comportament si efectele diferitilor parametrii. Se simplifica simularea cat mai mult
posibil sau se adauga elemente aditionale daca este necesar.
De fapt se rezolva o simpla ecuatie:

Agenti (entitati micro) + Mediu + Dinamica = A-life

5.7.2 Exemple de modele-bazate-pe-agenti

(vor fi studiate 7n anul 1V)
5.7.3 Cum se construieste un MBA?

Nimeni nu cunoaste cel mai bun mod de a construii MBA. Diferite arhitecturi
(deci proiecte) au merite depinzand de scopul simularii. Desigur ca fiecare MBA
trebuie sa includa mecanisme pentru primirea inputurilor din mediu, pentru stocarea
unei istorii privind inputurile si actiunile precedente, pentru determinarea a ceea ce
este de facut, pentru realizarea actiunilor si pentru distribuirea outputurilor.
Arhitecturile de agenti pot fi impartite in cele care sunt realizate utilizand paradigma
simbolic& a Al si metode non-simbolice, cum ar fi cele bazate pe retele neuronale. in
plus exista MBA hibride (Kluver, 1998).
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5.7.3.1Tehnici pentru construirea agentilor

1) Sisteme de productie

Una din cele mai simple dar eficiente metode de construire a MBA este
utilizarea unui sistem de productie. Un sistem de productie are trei componente:

- 0 multime de reguli;
- 0 memorie de lucru;
- un interpretator al regulii.

Regulile constau din doua parti: o conditie care specifica cand regula va fi
executata si o parte de actiune.

De exemplu, un agent poate fi proiectat sa se plimbe intr-un mediu simulat
colectand orice mancare care o intalneste in drumul sau. Un astfel de agent poate sa
includa o regula care spune: DACA eu dau de o anumitd mancare ATUNCI o adun.
Acesta ar fi una din multele reguli, fiecare cu o conditie diferitd. Unele reguli vor
include actiuni care insumeaza fapte care se petrec in memoria de lucru si alte reguli
vor avea conditii care testeaza stari ale memoriei de lucru.

Interpretatorul de reguli considera fiecare regula la rand, alege pe cele pentru
care partea de conditie este indeplinitd, executa actiunile indicate si repeta acest
ciclu intr-un numar nedefinit de ori. Reguli diferite pot fi executate la fiecare ciclu
deoarece mediul imediat s-a schimbat sau deoarece o regula a modificat memoria de
lucru Intr-un astfel de mod incat o noua regula a devenit eligibila. Utilizand un sistem
de productie este relativ ugor sa construiesti agenti reactivi care raspund la stimuli
din mediu prin anumite actiuni. Este, de asemenea, posibil dar mai dificil sa
construiesti agenti care au capacitatea sa reflecte acest mediu prin decizii gi deci sa
modelezi cunoasterea. O alta posibilitate este sa construiesti agenti care isi schimba
propriile reguli utilizand un algoritm adaptiv care favorizeaza regulile ce genereaza
actiuni relativ eficiente gi le penalizeaza pe celelalte. Aceasta este baza sistemelor

clasificatoare.

2) Metode evolutive

Agentii bazati pe sisteme de productie au potentialul sa invete despre mediul
lor si despre alti agenti prin adaugarea unor cunostinte in memoria de lucru. Regulile
agentilor insusi, totusi, raman neschimbate. Pentru anumite probleme, este de dorit

ca sa se creeze agenti care sunt capabili sa& invete: deci structura interna si
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prelucrarea regulilor sa se adapteze la circumstante schimbatoare. Exista doua
tehnici care se utilizeaza in acest sens: retelele neuronale si algoritmii evolutivi.

Retelele neuronale sunt inspirate din analogia cu conexiunile din creier. O
retea neuronald consta din trei sau mai multe straturi de neuroni cu fiecare neuron
corectat la toti ceilalti neuroni de pe straturile adiacente. Primul strat accepta inputuri
din mediu, le prelucreaza si le trece urmatorului strat. Semnalul este transmis prin
straturi paAna cand ajunge la stratul de iesire. Fiecare neuron accepta inputuri de la
stratul precedent, ajusteaza inputurile cu ponderi pozitive si negative, le insumeza si
transmite semnalul mai departe. Utilizdnd un algoritm denumit backpropagare a
erorii, reteaua poate fi reglata astfel incat fiecare model de input sa dea nastere la un
model diferit de output. Acest lucru este facut prin antrenarea retelei cu exemple
cunoscute si ajustand ponderile pana sunt generate outputurile dorite dandu-se
inputuri particulare. Spre deosebire de sistemul de productie, o retea neuronala
poate modifica raspunsurile sale la stimuli in lumina experientei anterioare. Un numar
de topologii de de retele au fost utilizate pentru a modela agenti astfel incat ei sa fie
capabili sa invete din actiunile lor si din raspunsurile celorlalti agenti.

Un alt mod de a permite unui agent sa invete este utilizarea unui algoritm
evolutiv. Acestia sunt bazati pe analogia cu biologia, decurgand din teoria evolutiei
prin selectie naturala. Cel mai frecvent utilizat algoritm de acest tip este algoritmul
genetic (GA).

Acesta lucreaza cu o populatie de indivizi, fiecare dintre ei avand un anumit
nivel masurabil de ,fitness” utilizand o metrica definita de constructorul de model.
Indivizii cei mai adaptati sunt ,reprodusi” prin inmultire cu alti indivizi adaptati pentru
a produce urmasi care impart caracteristici luate de la fiecare parinte. Tnmult,irea
continua mai multe generatii, avand drept rezultat ca fitnessul mediu al populatiei
creste pe masura ce populatia se adapteaza la mediul sau.

Atat Tn cazul utilizarii retelelor neuronale cét si a algoritmilor genetici,
constructorul de modele trebuie sa ia o decizie privind scala la care vrea ca modelul
sa lucreze. De exemplu, in cazul modelelor genetice, este posibil sa se considere
intreaga populatie ca un singur agent. Algoritmul genetic va fi atunci o ,cutie neagra”
utilizatd pentru a da agentului abilitatea sa invete si sa se adapteze. Alternativ,
fiecare individ poate fi un agent avand ca rezultat ca vom avea o populatie de agenti
privitd ca un integ care evolueaza. Similar, este posibil ca fiecare agent individual sa

fie modelat utilizand o retea neuronald, sau o intreagad societate (economie) sa fie
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reprezentata ca o retea, cu fiecare neuron dandui-se o interpretare ca agent (desi, in

ultimul caz, este greu sa construim toate atributele agentilor).
5.7.4 Aplicatii ale modelelor—bazate—pe—-agenti

Aplicatile agentilor si modelelor-bazate—pe—agenti sunt extraordinar de
diversificate in privinta domeniilor abordate: economic, industrial, comercial,

financiar, militar, informatic, s.a.

in economie s-a constituit un domeniu nou ce se ocupa exclusiv cu studiul
aplicarii agentilor in rezolvarea diferitelor tipuri de probleme economice, domeniu
denumit Economia bazata pe agenti. Scopul acesteia deriva din Alife: crearea de
economii artificiale cu ajutorul unor interactiui economice intre agenti care, la inceput
nu au cunostinte despre mediul inconjurator, dar au abilitatea de a invata si apoi se
observa ce tipuri de piete, institutii si tehnologii dezvoltd agentii, cum ei Tisi

coordoneaza actiunile si se organizeaza ei ingisi intr-o economie.

Economiile de piata sunt privite ca sisteme adaptive complexe, constand dintr-
un mare numar de agenti adoptivi intretindnd interactiuni paralele locale. Aceste
interactiuni locale dau nastere anumitor regularitadti macroeconomice cum ar fi
protocoale de impartire a pietei si norme de comportament care, la randul lor, au o
reactie inversa asupra determinarii interactiunilor locale. Rezultatul este un sistem
dinamic complicat de lanturi cauzale recurente conectdnd comportamente

individuale, retele de interactiuni si rezultate sociale.

Desigur ca acest dublu feedback intre nivelul micro si cel macroeconomic este
cunoscut in cibernetica economica de mult timp. Ceea ce a lipsit pana acum au fost
mijloacele ca acest feedback cantitativ sa fie modelat in intreaga sa complexitate
dinamica. Economia bazata pe agenti ca metoda de studiu a economiilor modelate
ca sisteme evolutive formate din agenti autonomi interactivi, aduce sistemul
economic in laboratoare, pentru a studia evolutia economiilor de piata
descentralizate in conditii experimentale controlate. Doua aspecte fundamentale
decurg din aceste studii. Primul este descriptiv, axat pe explicarea constructiva a

comportamentului global emergent.

De ce apar regularitati globale in aceste economii in ciuda unei planificari si a

unui control de sus in jos? Cum aceste regularitati globale sunt generate de jos in
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sus, prin interactiunile locale repetate dintre agenti interactionand autonom? Si cum e

apar aceste regularitati si nu altele?

Al doilea aspect este normativ, axat pe proiectarea de mecanisme de reglare
si control. Dandu-se o entitate economica particulara, existenta sau virtuala, care
sunt implicatiile acestei entitati pentru performantele economiei ca un intreg? De
exemplu, cum poate un protocol de piatd anumit sau o reglementare guvernamentala

afecta eficienta economica?

in laboratorul experimental, se incepe cu construirea unei economii cu o
populatie initiala de agenti. Acesti agenti pot include atat agenti economici (de
exemplu: investitori, banci, ....) cat si agenti reprezentand diferite fenomene sociale
sau din mediu (de exemplu guvernul, paméantul, vremea, ....). starea initiala a
economiei este specificata prin specificarea atributelor initiale ale agentilor. Atributele
initiale ale unui agent pot include caracteristici asupra tipului de agent, norme
comportamentale internalizate, moduri interne de comportament (inclusiv modul de
comunicare si invatare) si informatia stocata intern despre sine si despre ceilalli
agenti din economie. Economia evolueaza apoi in timp, fara alte interventii din afara.
Toate evenimentele care apar ulterior trebuie sa decurga din interactiunile agent —
agent care au loc in timpul simularii. Nici o coordonare exterioara nu este permisa.
Rezultatele obtinute sunt utilizate pentru a modifica constructiv sistemele economice
reale sau a crea, pornind de la sistemele virtuale, noi sisteme economice care au

performante superioare.

Se observa similaritatile dintre construirea unei economii bazate pe agenti si
metoda a-life. Totusi exista o deosebire fundamentala intre cele doua domenii. Daca
a-life considera modelele sale ca o sinteza a lumii vii pe calculatoare, magini sau
alte medii alternative, economia — bazata — pe — agenti priveste modelele sale ca
reprezentari ale proceselor economice existente sau virtuale realizate in scopul
perfectionarii acestora. Directiile principale in care s-au dezvoltat aplicatii ale
economiei—-bazatd—pe—agenti pot fi considerate urmatoarele: Tnvét,area; Evolutia
normelor de comportament; Modelarea ,bottom-up” a proceselor economice de piata;
Formarea retelelor economice; Modelarea organizatiilor; Proiectarea agentilor pentru
piete automatizate; Experimente paralele cu agenti reali si computationali;

Construirea de laboratoare computationale.

Sa trecem in revista cateva dintre realizarile obtinute in domeniile amintite.
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5.7.4.1 Invatarea

Invatarea este o caracteristicd de bazi a agentilor economici. Primele
aplicatii ale proceselor de invatare in economie au fost cele ale algoritmilor genetici,
programarii genetice si al altor forme de invatare evolutiva in modelarea proceselor

sociale.

Multi astfel de algoritmi de invatare s-au dezvoltat initial avand formulate
obiective de optimizat. Pentru modelele - bazate — pe — agenti, algoritmii de invatare
sunt motivati de necesitatea utilizarii unor scheme de invatare globala in care
strategiile agentilor sunt imbunatatite continuu pentru a realiza un anumit criteriu
exogen de ,fitness”(de exemplu eficienta pietei). Pe de alta parte, pentru modelele
proceselor economice cu participanti umani, algoritmi de invatare utilizati in MBA vor
fi necesari pentru a incorpora caracteristici fundamentale ale comportamentului
decidentilor umani. in astfel de cazuri, se pot utiliza scheme de invatare locale in
care diferite ,vecinatati” de agenti (cum ar fi firmele in cadrul unei industrii) evolueaza
in mod separat conform unor strategii care sunt invatate pe masura ce criteriul de

fitness este indeplinit (de exemplu, profitabilitatea relativa a firmei).

Intr-un studiu recent, Daniol abordeazi performantele algoritmilor de
invatare in diferite contexte economice. El dovedeste utilitatea deosebitd a
algoritmilor genetici utilizati in implementarea strategiilor individuale de evolutie. El a
aratat ca aspectele particulare ale implementarii cum ar fi configuratia precisa a
valorilor date parametrilor pot influenta puternic rezultatele potentiale pe termen lung.
Aceasta lucrare a avut un impact substantial asupra cercetarilor in domeniul MBA
deoarece algoritmii genetici au fost utilizati tot mai mult pentru reprezentarea invatarii

la agentii economici.

De asemenea, un studiu al lui Rust s.a. a avut o influentda mare in acest
domeniu. El face o analiza comparativa a algoritmilor utilizati n licitatia dubla
continua pe pietele valutare. Licitatia dubla continuad este o licitatie pentru unitati
standardizate de activ real sau financiar in care oferta de cumparare si vanzare sunt
efectuate si ajustate continuu. Astfel de licitatii duble au loc pe bursele cele mai mari
din lume, Chicago, New York si Tokio. S-a aratat ca eficienta alocativa a acestui tip
de licitatie decurge din structura sa, independent de efecte de invatare. Mai precis, s-
a aratat ca, in acest caz, nivele de eficienta a pietei apropiate de 100% sunt atinse
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chiar daca agentii au o ,inteligenta zero”, deci ei actioneaza in mod aleatoriu, avand
in vedere doar restrictia bugetara.

5.7.4.2 Evolutia normelor de comportament

Conceptul de ,norma” este foarte important in MBA, deoarece pornind de la
acestea, definim regulile dupa care agentul se comporta. Axelrod arata ca ,,0 norma”
exista intr-un context social dat pentru a determina indivizii s& actioneze in mod
obisnuit Tntr-un anumit fel si a-i pedepsi cand nu actioneaza in acest fel.

Procesul de aparitie, crestere si decadere al normelor este un proces evolutiv.
Utilizand MBA, Axelrod a demonstrat ca cooperarea reciproca poate evolua chiar in
cazul unor agenti egoisti care nu au relatii stabile de cooperare. Cartea sa ,Teoria
cooperarii” scrisa in 1997 a avut un impact major asupra cercetarilor in domeniul
agentilor.

Alte cercetari in acest domeniu, care au influentat profund pe economisti sunt
cele ale lui Thomas Schilling. Utilizand exemple obisnuite, fara utilizarea unui aparat
matematic sofisticat, el a aratat ca comportamentul social poate apare ca o
consecinta a unor interactiuni locale repetate intre agenti care urmeaza reguli de
comportament simple. De exemplu, el a aratat ca segregarea rasiala poate aparea
ca urmare a unor reactivi in lant locale daca unii agenti prefera sa aiba cel putin

jumatate dintre agentii invecinati de aceeasi rasa cu ei.

5.7.4.3 Modelarea ,bottom-up” a proceselor economice de pe piata
Proprietatile autoorganizatoare ale pietelor sunt recunoscute. MBA a studiat
diferite tipuri de piete: financiara, a electricitatii, a muncii; cu amanuntul; a resurselor

naturale; e- comertul s.a. pentru a explica aceste mecanisme de piata.

Robert Marks este unul dintre primii cercetatori din domeniu care a abordat
aceste probleme. Mai precis, el a abordat o piata olipolistda pentru a studia cum
firmele vanzatoare (care sunt in numar mic pe astfel de piete) pot concura cu succes.
Modelul sau utilizeaza un algoritm genetic pentru a reprezenta firma in procesul de
invatare interactiva. Astfel, operatii de mutatii si recombinari au fost aplicate in mod
repetat strategiilor de determinare a preturilor utilizate de firme astfel ca sa permita

firmelor sa experimenteze noi idei (mutatie) si sa se angajeze in imitatia sociala
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(recombinare), obtinand astfel strategii ce pot fi utilizate in mod profitabil de catre

firme.

Pietele financiare au constituit, de asemenea, un domeniu de mare interes al
aplicatilor MBA. Modelele pietelor financiare au oferit explicatii plauzibile unor
regularitati observate pe astfel de piete. Piata bursiera artificiala construita de Arthur
s.a. la Institutul Santa Fe, Ca., USA a permis testarea unor modele cu agenti
eterogeni care isi actualizeaza preturile individual i iau decizii pe baza unor sisteme

de clasificare a volatilitatilor observate.

Le Baron a elaborat modele din ce in ce mai perfectionate ale regularitatilor
observate pe piete. El calibreazd aceste modele in functie de evolutia datelor
macroeconomice si a datelor financiare. Toti investitorii utilizeaza performantele
obtinute in trecut pentru a-si evalua performantele actuale, dar investitorii respectivi
se presupune ca au memorie de diferite lungimi. Un algoritm genetic este utilizat

pentru a reprezenta coevolutia unei colectii de reguli disponibile agentilor.

Pietele valutare au fost de asemenea studiate intens de MBA. Izumi si Ueda propun
0 noua metoda bazata pe agenti pentru a modela o astfel de piata. Agentii din model
concureaza unii cu altii pentru a dezvolta metode de previziune a schimbarilor in

ratele de schimb valutar, avand drept masura a fitnessului profitabilitatea.

Chen si Yeh arata ca invatarea sociala sub forma unor strategii de imitare este
importanta pe pietele bursiere. Ei construiesc un model de analiza a pietelor bursiere
care include un mecanism suplimentar de invatare, numit ,scoala”. Aceasta consta
dintr-un grup de agenti (de exemplu membrii unei facultati) care concureaza unul cu
altul pentru a oferi publicului cel mai bun posibil model de previziune a evolutiei
cursului actiunilor. Succesul (fitnessul) membrilor scolii este masurat prin acuratetea
programelor elaborate cu ajutorul modelelor propuse de ei, in timp ce succesul
investitorilor de pe piata bursiera este masurat de avutia acumulata de acestia.
Fiecare investitor alege intre a actiona pe piata bursiera sau a astepta ca sa testeze
un model propus de scoala si a alege unul care i se pare mai bun si a-l folosi in mod

curent.

Memobrii scolii si investitorii calculeaza in timp intr-o bucla feedback continua.

Testele facute pe 14000 de perioade au aratat ca daca la inceput investitorii care au
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ales modelele scolii s-au bucurat de succes, ulterior ei nu au mai avut acelasi succes

pe masura ce problemele gcolii erau adoptate de tot mai multi investitori.

5.7.4.4 Formarea retelelor economice

Un important aspect al pietelor competitive imperfecte cu agenti interactivi
este maniera in care agentii determind metodele de tranzactionare, ceea ce
influenteaza forma retelelor de tranzactii ce evolueaza in timp. Un tip particular de
retea este asa numita ,retea mica”. Ea este o retea conectatd care are doua
proprietati: (a) fiecare nod este legat de o multime relativ bine cunoscuta de noduri
invecinate; (b) prezenta unor conexiuni directe intre anumite noduri face ca lungimea
medie a drumului minim dintre noduri sa fie mica. Astfel de retele au atét

conectivitate locala cat si accesibilitate globala.

Astfel de retele sunt foarte importante in schimburile comerciale intre-tari sau inter
agenti. Wilhite utilizeaza un MBA pentru a studia consecintele unor bariere
comerciale in astfel de retele. El analizeazd patru tipuri de retele: (i) retele
comerciale complet conectate (fiecare agent poate face schimburi comerciale cu
orice alt agent); (ii) retele comerciale local deconectate constadnd din grupuri
disjuncte de agenti; (iii) retele comerciale local conectate, constand din grupuri de
agenti aflati in jurul unui cerc cu un agent suprapus fiecarui punct de intersectie; si
(iv) retele comerciale mici construite din retele comerciale local conectate ce permit
realizarea unor legaturi directe cu unul pana la cinci membrii ai unui grup comercial
separat. Pentru fiecare tip de retea, agentii inzestrati fiecare cu cate doua bunuri,
cauta metode de schimb, negociaza preturi gi apoi fac comert cu acei agenti care
ofera cel mai bun pret dar sunt si accesibili. Rezultatul simularilor efectuate a fost ca
cea mai buna retea comerciald este a patra, cea mica, ce oferd cea mai mare
eficienta fiecarui agent participant. El a descoperit ca exista anumite stimulente la
nivel micro pentru formarea retelelor comerciale mici, deoarece comerciantii care

utilizeaza acest tip de retea tind sa faca mai bine comert decét ceilalti.

O extensie naturala a acestor lucrari este cea privind modul in care aceste forme
initiale evolueaza. Albin si Foley, Kirman si Tesfatsion s.a. au demonstrat emergenta
unei retele comerciale formata dintr-o multime de cumparatori si vanzatori ce
determina partenerii lor comerciali in mod adaptiv, pe baza experientei trecute cu

acesti parteneri.
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Mai recent, cercetarile in domeniu au fost orientate catre tipuri de piete specifice.
Tesfatsion a abordat piata fortei de munca. Este studiatd, in acest context, relatia
dintre structura de piatd, interactiunea angajat-angajator, comportamentul legat de
alegerea locului de munca si rezultatele asupra bunastarii. Muncitorii si angajatorii
formeaza intre ei relati de interactiune modelate cu jocuri de tipul Dilema
Prizonierului si elaboreaza strategii de-a lungul timpului pe baza céstigurilor
asigurate de aceste strategii in interactiunile anterioare. Simularea acestui model a
urmarit doua lucruri: concentrarea slujbelor (numar de muncitori raportati la numar de
angajatori) si capacitatea slujbelor (total slujbe potentiale raportate la totalul ofertei
de munca). A rezultat ca daca capacitatea slujbelor este constanta atunci schimbarile
in concentrarea slujbelor au efecte semnificative asupra nivelelor de putere pe piata
atinse. Un alt rezultat a fost acela ca efectele de interactiune sunt puternice, ele
determinand adaptarea comportamentelor celor doi agenti de pe piata, muncitori si
angajatori.

5.7.4.5 Modelarea organizatiilor
in cadrul unei economii, un grup de oameni este considerat o organizatie daca
grupul are un obiectiv sau un criteriu de performantd care transcede obiectivelor
individuale din cadrul grupului. Pionierul studierii organizatiilor ca sisteme, Norbert
Simon, laureat al Premiului Nobel, aratd ca organizatile sunt capabile de o
inteligenta colectiva, deci ele se comporta ca un organism unitar ce se adapteaza la
mediu, sufera mutatii, imita alte organizatii, etc. pentru a-gi asigura supravietuirea.

Una dintre cale mai flexibile organizatii este birocratia.

Studiile lui Carley si ale grupului sau de la Carnegie Mellon University au aratat
ca organizatiile pot fi modelate ca sisteme — bazate — pe — agenti si au dus chiar
aparitia unui domeniu similar economiei — bazate — pe — agenti in cadrul teoriei
organizatiei.

Studiul firmelor ca organizatii s-au orientat in doua directii principale: perfectionarea

organizarii interne a firmei si organizatiile realizate de firme la nivelul pietelor.

Dawid s.a. a considerat o multime de firme din cadrul unei industrii. La Tnceputul
fiecarei perioade, fiecare firma alege daca sa produca un produs existent pe piata

sau sa introduca un nou produs. Cererea pentru fiecare tip de produs dispare dupa o
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anumita perioada de timp determinatd stohastic, deci fiecare firma trebuie sa se

angajeze intr-o activitate inovativa pentru a-si sustine profitabilitatea.

Firmele difera intre ele in privinta abilitéti de a imita produse existente si in
abilitatea de a proiecta un nou produs datorita efectelor aleatoare si a efectelor
slearning by doing” care schimba structura organizationala a fiecarei firme. Fiecare
firma are o regula de inovare determinata de decizia de a inova sau nu si firmele

coevolueaza (schimba) aceste reguli in timp pe baza profitabilitatii anticipate.

Autorii au facut experimente cu modelul obtinut pentru a vedea cum, pentru a atinge
o profitabilitate optimala, regula de inovare a unei firme ar trebui adaptata atat

structurii industriei ca un tot cat si structurii organizationale a unei firme individuale.

5.7.4.6 Proiectarea agentilor computationali pentru piete
automatizate
Dezvoltarea pietelor automatizate (bursa automata, e-comert, s.a.) a dus la

cresterea preocuparilor pentru elaborarea unor agenti specializati in aceasta directie.

De exemplu, contractele utilizate pe piete automatizate sunt contracte licitate intre
agenti. Acesti agenti sunt astfel proiectati incat sa desfasoare un proces de
negociere conform unei anumite metode de licitare. Agentii negociatori sunt
penalizati in raport cu anumite obiective pe care nu le ating in cursul negocierii i au
rutine de invatare astfel incat ei devin tot mai performanti pe masura ce participa la
mai multe procese de negociere. Dezvoltarea exploziva a e-comertului in ultima
perioada a facut ca preocuparea pentru agenti mobili negociatori sa devina prioritara.
Agentii mobili se ,misca” pe INTERNET cautand produsele dorite si negociaza peer-

to-peer sau multiplu pentru obtinerea acestora.

Se prevede ca, in curand, tot mai multe gospodarii isi vor face achizitile de
produse in acest fel.

5.7.4.7 Experimente paralele cu agenti reali i virtuali
Experimentele economice cu subiecti umani sunt destul de dificile gi costisitoare.

Totusi, comportamentul uman este foarte important in anumite situatii.
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Avand in vedere posibilul rol sinergetic al experimentelor paralele cu subiecti umani
si agenti virtuali, comportamentul uman poate fi utilizat ca un ghid pentru procesele
incorporate agentilor virtuali. Invers, comportamentul agentilor virtuali poate fi utilizat
pentru a formula ipoteze privind cauzele de baza care determind anumite
comportamente observate la subiecti umani. in cadrul economiei experimente de

acest fel au facut Miller si Andreoni, Arifovic, Arthur s.a.

Marimon s.a.si Duffy au efectuat, astfel, un experiment paralel de acest fel pentru
a examina emergenta posibild a unui mediu de schimb general acceptat (de exemplu
banii). Agentii de tip i doresc s& consume bunul i dar produc bunul i+1. in fiecare
perioada, agentii sunt imperecheati in mod aleatoriu si trebuie sa decida daca
schimba bunurile pe care le produc. Un agent poate accepta un bun fie pentru ca il
doreste, fie pentru a-l stoca pentru a-I utiliza mai tarziu ca mijloc de schimb. Bunurile
au costuri de stocare diferite. Rezultatul urmarit este daca agentii converg catre a
accepta un anumit bun ca moneda pe care ei sunt de acord sa o foloseasca in

schimburile viitoare si nu sa o consume.

Regulile comportamentale utilizate in proiectarea agentilor virtuali din acest
experiment au fost cele pe care le folosesc oamenii in schimburile lor comerciale. Un
agent virtual va selecta adoptiv intre regulile sale admisibile utilizdnd un algoritm de
invatare. Duffy arata ca, treptat, agentii virtuali capata caracteristicile de baza ale
agentilor umani.

5.7.4.8 Construirea de laboratoare de studiu cu agenti computationali

Ultima directie de aplicare este cea a utilizarii agentilor in laborator pentru
testarea teoriilor economice. Robert Lucas Jr., laureat al Premiului Nobel pentru
economie si unul dintre cei mai marcanti economisti ai zilelor noastre, scria: ,(O
teorie) nu este o colectie de afirmatii despre comportamentul economiei actuale ci
mai degraba o mulfime explicita de instructiuni pentru construirea unui sistem paralel
sau analog — o economie mecanica, imitativa. Sarcina noastra este sa scriem un
program care va accepta regulile politicii economice specifice ca .intrare” gi va
genera ca ,egiri” statistici descriind caracteristicile de functionare ale seriilor
dinamice pe care le dorim, care sunt permise de rezultatele obtinute din aceste

politici”.



Capitolul 5 — Agenti si modelarea-bazata-pe-agenti

Realizarea de laboratoare computationale cu agenti permite construirea in
cadrul acestora a unor economii virtuale, piete virtuale (artificiale), intreprinderi
virtuale, gospodarii virtuale s.a. pe care se pot testa diferite ipoteze si situatii pe care
le Tntalnim in economiile reale. In astfel de laboratoare, prin interfete grafice se pot
face simulari si testa senzitivitatea sistemelor la schimbarile de parametrii, se pot
elabora si incerca sisteme care ulterior vor fi puse in practica.

De exemplu, Mc Fadzean s.a. dezvoltd un astfel de laborator computational
numit , Trade Network Game Lab”, care cuprinde cumparatori, vanzatori si dealeri ce
incearca sa-si gaseasca parteneri comerciali preferati, sunt angajati in schimburi
comerciale riscante, modelate ca jocuri necooperative si isi dezvolta strategii
comerciale in decursul timpului. Evolutia retelei comerciale este vizualizata dinamic
cu ajutorul animatiei in timp real si date privind performantele fiecarui agent sunt
oferite in timp real.

Aplicatiile economice ale MBA sunt infinite si ele ne vor ajuta sa
cunoastem si sa reglam mai bine procesele economice reale. Pe masura
dezvoltarii acestui nou domeniu de cercetare, el va oferi mult mai multe
posibilitati economistilor ciberneticieni de a-si pune in valoare cunostintele si
abilitatile de a construi modele, de a le simula si a le implementa in diferite

contexte pe care le ofera economia tot mai dinamica si complexa a viitorului.



