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Kaj je agent?

SSKJ: agènt -ênta in -énta m (ȅ é, ẹ́) 1. zastopnik
podjetja pri sklepanju kupčij, ki obiskuje stranke na domu:
zavarovalni agent; agent za šivalne stroje // samostojen
posredovalec kupčij, mešetar: borzni agent; trgovski agent 
2. zaupen sodelavec državne obveščevalne službe: oba
agenta sta prisluškovala pogovoru; policijski, tajni agent; 
agent v civilu / agent provokator ♪

Wikipedia: Agent je entiteta, ki zaznava in vpliva na okolje 
skladno z njegovimi aktivnimi lastnostmi ali preferencami in 
cilji.
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Kaj je agent?

Agent je računalniški sistem, ki je umeščen v nekem okolju
in ki je sposoben samostojno delovati (izvajati akcije) v 
tem okolju za dosego zadanih ciljev.
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Kaj je agent?

Vhod: signali zaznani s senzorji
Izhod: akcija s katero agent vpliva na okolje
Le delni nadzor nad okoljem

možnost neuspeha

Nabor možnih akcij 
s predpogoji
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Okolje

Kompleksnost agenta je v mnogočem odvisna od okolja, ki 
ga obdaja in je lahko:

Dostopno / nedostopno
V dostopne okolju lahko agent kadarkoli dobi popolnoma popolno 
in natančno informacijo o stanju okolja (precej utopično)

Deterministično / nedeterminitično
V determinističnem okolju enaka akcija vedno da enak odziv

Epizoden / ne-epizoden
V epizodnem okolju dogajanje temelji na zaporedju med seboj 
neodvisnih kratkih epizod

Statično / dinamično
Statično okolje spreminja samo agent, sicer ostaja konstantno

Diskretno / zvezno
Diskretno okolje vsebuje končno mnogo možnih zaznav (vhodov) 
in akcij (izhodov)

V splošnem je realno okolje nedostopno, nedeterministično, 
ne-epizodno, dinamično in zvezno 
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Primeri agentov

Neinteligentni agenti:

Sobni termostat:
Vhod: izmerjena temperatura
Akcije: vključiti ali izključiti gretje
Odločitveni pravili:

Prehladno -> vključiti gretje
Temperatura OK -> izključiti gretje

Fizično okolje

Xbiff program
Vhod: spremlja prejem nove elektronske pošte
Akcija: opozori uporabnika na prejem pošte
Programsko okolje
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Kaj je inteligenca?

SSKJ: inteligénca -e ž (ẹ̑) 1. nadarjenost za umske
dejavnosti: za tako delo je potrebna velika inteligenca; s 
hitro rešitvijo problema je izpričala svojo inteligenco; 
izredna, naravna inteligenca; pomanjkanje, preizkus
inteligence / s svojo inteligenco je takoj dojel, za kaj gre
bistroumnostjo, bistrostjo

Wikipedia: Z inteligenco opisujemo skupno lastnost razuma, 
ki zaobjema sorodne zmožnosti kot so sklepanje, 
načrtovanje, reševanje problemov, abstraktno razmišljanje, 
razumevanje, uporaba jezika in učenje.

Porazdeljene inteligentne programske tehnologije, Inteligentni agenti 8

Kaj so inteligentni agenti?

Inteligentni agenti so sposobni prilagodljivo in avtonomno 
izvajati akcije, ki so potrebne za dosego zastavljenih ciljev.

Prilagodljivost:
Odzivnost: zaznavati okolje in zelo hitro odreagirati kadar je to 
potrebno
Pro-aktivnost: agenti stremijo k doseganju zadanih ciljev in 
temu prilagajajo svoje obnašanje
Socialno obnašanje: agenti so sposobni komunicirati z ostalimi 
agenti (in ljudmi) za dosego svojih ciljev
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Inteligentni agenti

Proaktivni sistemi so relativno enostavni za implementacijo 
v nespremenljivih okoljih (okolje se med izvajanjem 
procedure (odločitvene funkcije) ne spremeni).
V zelo spreminjajočih se okoljih so bolj uspešni odzivni 
sistemi, ki se hitro odzivajo na spremembe v okolju.
Pravi izziv: najti pravo razmerje med odzivnostjo in 
proaktivnostjo!

Hočemo, da se agent odziva na spremembe, vendar da se ne 
odziva in spreminja odločitev bolj pogosto kot je potrebno!
Hočemo, da agent zasleduje dolgoročne cilje, vendar jih tudi 
prilagaja, če je potrebno!

Socialno obnašanje
Za dosego ciljev morajo agenti med seboj komunicirati, 
sodelovati, se pogajati, itn.
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Agenti in objekti

Objekti v objektno-orientiranem programiranju
zaobjemajo neko stanje (vrednosti spremenljivk)
izvajajo določene akcije (metode)
Komunicirajo med seboj

Toda:
Akcije sprožajo drugi objekti in ne objekt sam; agent se sam 
odloči ali bo nekaj naredil ali ne
Objekti nimajo prilagodljivega avtonomnega obnašanja (s 
težnjo po zadanem cilju)
Agenti delujejo samostojno, neodvisno eden od drugega (v 
smislu nadzora)
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Agenti in ekspertni sistemi

Ekspertni sistemi rešujejo probleme in svetujejo v neki 
omejeni domeni znanja
Toda:

Ekspertni sistemi niso utelešeni
Ne neposredno zaznavajo okolja
Ne neposredno vplivajo na okolje
Vse se dogaja preko posrednika

Ponavadi ne sodelujejo in komunicirajo z drugimi agenti
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Abstraktne arhitekture za inteligentne agente

Formalna definicija agenta:
Množica stanj okolja: S={s1, s2,…}
Množica razpoložljivih akcij: A={a1, a2,…}
Standardni agent je funkcija, ki preslika zaporedje stanj 
okolja v akcije: action: S*→ A
Obnašanje okolja: env: S×A → P(S)

Če je moč vseh P(S)=1, potem je okolje deterministično

Zgodovina stanj (in akcij, ki so povzročile prehod med njimi)
Karakteristično obnašanje agenta v nekem okolju je enako 
množici vseh možnih zgodovin stanj
Invariantna lastnost je tista, ki je resnična v vseh zgodovinah
Dva agenta sta ekvivalentna po obnašanju, če imata enaka 
karakteristična obnašanja
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Popolnoma odzivni agenti

Odločajo se samo na osnovi trenutnega stanja, ne glede na 
preteklost
Odzivajo se neposredno na okolje
action: S→ A

Primer: termostat
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Zaznavanje

Odločitveno funkcijo razbijemo na podsistema za 
zaznavanje in akcijo:

see zajema zaznavne zmožnosti agenta (senzorji, kamere, 
sistemski ukazi, ipd.)

preslika stanje okolja v zaznave (percepts) P oz. see: S→ P

action zajema odločitveni proces
preslika zaporedja zaznav v akcije oz. action: P*→ A
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Nerazločljiva stanja

Nerazločljivi stanji sta dve različni stanji, ki sta s strani 
agenta zaznani na enak način

Primer s sobnim termostatom:
Dva stavka:

Temperatura je OK
Kosovo je samostojna država.

Ekvivalenčna relacija, ki razbije množico stanj v množice 
nerazločljivih stanj

vseveden agent lahko razloči vsa stanja
neumen agent – zanj so vsa stanja enaka

Porazdeljene inteligentne programske tehnologije, Inteligentni agenti 16

Agenti s stanji

Namesto zgodovine stanj okolja uvedemo stanje agenta (I)
see: S → P
next: I×P → I
action: I → A
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Arhitekture za inteligentne sisteme

Iz abstraktnih arhitektur h konkretnim
Določimo konkretno notranjo strukturo in operacije agentov
Štiri razredi agentov:

Agenti osnovani na logiki temeljijo na logični dedukciji
Odzivni agenti temeljijo na direktni preslikavi med situacijo in 
akcijo
Agenti prepričanje-želja-namen (belief-desire-intention, BDI) 
temeljijo na manipulaciji s podatkovnimi strukturami, ki 
predstavljajo prepričanja, želje in namene agenta
Večplastni agenti sprejemajo odločitve skozi več programskih 
plasti z različnimi nivoji abstrakcije
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Agenti osnovani na logiki

Tradicionalni pristop k umetni inteligenci (simbolična UI)
sistem operira z simboličnimi predstavitvami okolja in ciljev in 
z njimi sintaktično manipulira

Nadaljevanje te ideje
simbolične predstavitve - logične formule
sintaktične manipulacije – logična dedukcija in dokazovanje 
izrekov

Agenti so v bistvu dokazovalci izrekov
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Preudarni agenti

Notranje stanje agenta je predstavljeno z množico 
predikatov logike prvega reda

to je informacija, ki jo agent ima o okolju

L – množica stavkov logike prvega reda
D – množica množic L
P – množica zaznav
A - množica akcij
see: S → P preslika stanje okolja v zaznave
next: D×P → D osveži bazo trenutnega stanja agenta
action: D → A je definirana z deduktivnimi pravili
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Algoritem

Poglej katero akcijo se lahko izpelje iz trenutnega nabora 
stavkov, ki opisujejo trenutno stanje
Poglej katere negacije akcije se ne da izpeljati (je 
konsistentna s pravili)
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Primer

Svet sesalca
Robotski sesalec v majhnem svetu

Zaznave
pozna svojo lokacijo v svetu (x,y)
pozna svojo orientacijo (north, south, east, west)
zazna umazanijo pod sabo (dirt,null)

Akcije
lahko se premakne naprej za en korak (forward)
se obrne za 90o (turn)
ali posesa na trenutnem mestu (suck)

Pravila obnašanja
posesaj, če lahko
če ne, se premikaj po svetu
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Problemi

Velika računska kompleksnost dokazovalcev izrekov
stanje okolja se lahko spremeni med dokazovanjem

Zaznave morajo biti v obliki simbolov (recimo množica 
formul)
V realnem svetu je preslikava signalov v simbole izredno 
težka (izločanje semantike na sliki)

prepad med signali in simboli!

Zelo težko je predstaviti lastnosti dinamičnega realnega 
sveta (recimo časovno informacijo)
Včasih je tudi predstavljanje proceduralnega znanja (kaj 
narediti) precej okorno
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Odzivne arhitekture

Bistvene lastnosti
zavrnitev simbolnih predstavitev
ideja, da je obnašanje agenta zelo tesno povezano s samim 
okoljem; obnašanje ni neutelešeno, je produkt interakcije med 
agentom in okoljem
ideja, da inteligentno obnašanje nastane kot produkt 
interakcije  raznih preprostejših oblik obnašanja

Poudarek na
obnašanju
umeščanju v okolje
odzivnosti
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Vključevalna arhitektura (subsumption arch.)

Dve karakteristiki:
agentovo odločanje je realizirano skozi množico obnašanj, ki 
izpolnjujejo nalogo

situation → action
ni kompleksnih simboličnih predstavitev
ni simboličnega sklepanja

več obnašanj (akcij) se lahko sproži hkrati, nato pa nek 
mehanizem izbere najboljšo

vključevalna hierarhija
obnašanja urejena v nivoje z različnimi prioritetami
nižji nivoji imajo večjo prioriteto
višji nivoji predstavljajo bolj abstraktna obnašanja

Zelo tesno povezana zaznavanje in akcija
slika se ne simbolno intepretira
izbira obnašanja temelji na množici obnašanj z relacijo 
zadrževanja (akcij na višjih nivojih (z nižjo prioriteto))
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Algoritem

Izračunaj množico akcij, ki se lahko sprožijo
Za vsako izmed teh akcij poglej, če obstaja katera, ki jo 
zadržuje. Če ne, jo vrni.

Algoritem je računsko precej učinkovit.
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Primer

Raziskovanje oddaljenega planeta; zbiranje vzorcev 
kamenine 

Scenarij:
lokacije vzorcev niso poznane se pa nahajajo v gručah
določeno število vozil je na voljo, da se gibljejo po planetu in 
se vračajo nazaj v matično postajo
vozila med seboj ne morejo neposredno komunicirati

Dva mehanizma (Luc Steels)
gradient field: bazna postaja oddaja signal, da vozila vedo kam 
se vračat (v smeri gradienta)
posredna komunikacija: vozila lahko nosijo, spuščajo, 
detektirajo in pobirajo radioaktivne drobtinice, da ostala vozila 
vedo, kje se nahajajo kamenine (v nasprotni smeri gradienta)

Poceni in robustno delovanje
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Prednosti in slabosti

Prednosti vključevalne arhitekture
enostavnost, ekonomičnost, praktična računska izvedljivost, 
robustnost, eleganca
enostavno je izdelati nekompleksne agente s preprosto 
interakcijo z okoljem

Pomanjkljivosti
Če objekti ne modelirajo okolja, morajo imeti dovolj 
informacije o vsem okolju v lokalnem okolju, ki ga lahko 
zaznajo
Uporabljajo samo lokalno in trenutno informacijo
se ne morejo učiti na izkušnjah in izboljševati svoje 
sposobnosti skozi čas
Težko je izdelati takšne agente, ker je težko ugotoviti kako in 
kakšne akcije, relacije, in splošna obnašanja lahko nastanejo 
neposredno kot produkt okolja
Zelo težko je izdelati kompleksne agente z veliko dinamiko pri 
komunikacijah
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Agenti prepričanje-želja-namen (BDI)

Belief-desire-intention, BDI agenti
Korenine ima v praktičnem sklepanju

proces odločanja kdaj naj kaj naredimo, da izpolnimo cilje
Uporaba sklepanja, da se odločimo kako ukrepati

Dva procesa
kakšne cilje naj dosežemo (premišljanje; deliberation)
Kako bomo dosegli te cilje (means-ends reasoning)
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Namen

Definiramo možnosti, izberemo eno izmed njih, se ji 
zavežemo, postane naš namen
Namen vodi k akciji
Namen določa način kako bomo dosegli cilje
Namen omeji nadaljnjo praktično sklepanje
Namen traja (dolgo časa, vendar ne predolgo)
Nameni so zelo povezani z našimi prepričanji o prihodnosti

Včasih moramo o namenu ponovno razmisliti
Problem je najti dobro razmerje med

preredkim in
prepogostim ponovnim razmišljanjem

Podobno kot najti pravo razmerje med
pro-aktivnimi in 
odzivnim obnašanjem
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Strategije odločanja

Razmerje med zavezo in ponovnim razmislekom
Drzni agenti (se nikoli ne ustavijo in ponovno premislijo)
Previdni agenti (to delajo zelo pogosto)

Stopnja sprememb sveta γ
Majhna (okolje se ne hitro spreminja): boljši drzni agenti
Velika (okolje se hitro spreminja): boljši previdni agenti

Različni tipi okolja zahtevajo različne strategije odločanja:
Statično okolje: boljše čisto pro-aktivno k cilju usmerjeno 
obnašanje
Dinamično okolje: potrebuje tudi zmožnost reagiranja in 
hitrega odziva
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Splošna BDI arhitektura

Prepričanje -
trenutna informacijo o svetu

Želje -
možne smeri akcij 

Nameni -
trenutni fokus
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Proces odločanja

Revizija prepričanja
Generiranje možnosti

Proces odločanja kako doseči trenutne namene
Rekurzivno razdela strukturo hierarhičnega načrta –
bolj konkretizira trenutne namene (do izvršljivih akcij)
Funkcija generiranja možnosti mora biti:

Konsistentna (s trenutnimi prepričanji in nameni)
Oportunistična (mora zaznati in izkoristiti spremembe v okolju)

Funkcija Filter
Proces odločanja kaj narediti
Mora opustiti namene, ki niso več mogoči ali smiselni
Mora ohraniti namene, ki še niso izpolnjeni
Mora dodati nove namene, če je to potrebno

Funkcija Akcija
Vrne direktne izvršljive akcije
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Prednosti in slabosti

Nameni imajo lahko različne prioritete

Prednosti
Intuitiven model
Jasna funkcionalna dekompozicija

Slabosti
Težko je vedeti kako učinkovito implementirati funkcije
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Večplastni agenti

Če hočemo hkrati imeti funkcionalnost pro-aktivnega in 
odzivnega agenta -> Dekompozicija na ločene podsisteme
Hierarhija vzajemno delujočih plasti

Dva tipa toka podatkov
Horizontalne plasti

Vsaka plast je povezana z senzorskim vhodom in skcijskim
izhodom
Vsaka plast zase je agent, ki predlaga akcijo

Vertikalne plasti
Senzorski vhod in akcijski izhod sta v stiku z največ eno plastjo
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Horizontalne plasti

n različnih hkrati delujočih tekmovalnih plasti
-> nevarnost, da skupno delovanje postane nekoherentno
Mediator – funkcija, ki odloča katera plast prevzame nadzor 
nad sistemom v nekem trenutku
Mora upoštevati vse možne interakcije med vsemi plastmi –
zelo potratno
Kontrolni sistem predstavlja ozko grlo agentovega odločanja
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Vertikalne plasti

Kompleksnost interakcije med plastmi je zmanjšana
Nadzorni tok gre skozi vse plasti - nerobustno

En korak Dva koraka


