Agensalapu technoldgiak

Komlédi Ferenc

Tézis: Az autoném miikodési méddal rendelkezd rendszerkomponensek, az dgensek,
valamint azok multi-agens rendszerei egyrészt dinamikusabba teszik a jelenleg tul statikus
ember-szamitogép és szamitogép-szamitogép interakciot, masrészt egyre tobb alkalmazasi
feladat megoldasanal jutnak szerephez.

1. Témakor

A szamitastudomany rovid torténete soran kiillonféle metaforakkal jellték a ,,szamitéast”
(computing). A XIX. szdzad els6 felétdl — Charles Babbage koratol — egészen az 1960-as évek
kozepéig szamoldast (calculation), szamokkal végrehajtott miiveleteket értettek rajta. A
digitélis tarolas és a nem-numerikus informécid gépi atalakitdsanak széleskorii elterjedésével,
a szoveges, audid és képes/mozgoképes adatokra egyarant vonatkozo informdciofeldolgozas
(information processing) kifejezés honosodott meg. Az elmult tizenot év — a vilaghalé — ismét
valtozast hozott: jraértelmez6dott az informaciofeldolgozas fogalma; a kiillonb6zo
szoftverkomponensek, szoftverek, gépi entitdsok kdzti kommunikacid, interakcio
(interaction) altal megy végbe.

Az uj metafora értelmében immar a kézosségi, és nem a magadnyos tevékenységre helyezodik a
hangsuly, s ennek a szemléletvaltasnak megfeleloen a gépi rendszereket is maskent
ertelmezziik, tervezziik, fejlesztjiik és kezeljiik, mint korabban. A szoftverek szolgaltatasokka
alakulnak at, az alkalmazasok kevésbé monolitikusak, egyre inkabb kiillonbozo, egymast
,»Kisegitd” komponenseken futnak. Gyakran eléfordul, hogy mind a komponenseknek, mind a
szolgaltatasoknak mas a tulajdonosa. Aktivalasukhoz nincs feltétleniil sziikség emberi
felhasznalora — az egymassal 6sszhangban 1év0, elore koordinalt, automatizalt alkotdéelemek
szintén el tudjak végezni azt. Megfeleld feldolgozo- és tarolokapacitassal rendelkezve, a kiilsé
¢s a belso feltételek valtozasaihoz igazodva, bonyolult szoftverrendszerré is képesek
Osszeallni. Szervezddésiik jobban hasonlit az ¢éldvilaghoz, az emberi tdrsadalomhoz, mint az
egyszerl szamitasokat végzd programokhoz.

Miként hasznosithat6 az 01j, az informacidfeldolgozast tarsadalmi aktivitasként, fiiggetlen és
valamilyen — egyre magasabb — szintii intelligencidval rendelkezd, egyméshoz alkalmazkodé
Hogyan legyen hatékonyabb az interakci6?

Az IT jelenét és a kozeljovobeli lehetdségeit figyelembe véve, az dgenstechnologia tiinik a
legalkalmasabbnak e célkitlizések megvaldsitasara.

1.1 Mik azok az agensek?

Az agensek' mibenlétére vonatkozo szamos — gyakran egymasnak ellentmondé —
meghatdrozas koziil a Stuart Russell, Peter Norvig szerzOparosé a legaltalanosabb, és ennek
kovetkeztében a legadekvatabb kiindulasi pont. ,,Egy dgens (agent) barmi lehet, amit ugy
tekinthetiink, hogy az érzékeldi (sensors) segitségével érzékeli a kornyezetét (environment), és

LAz dgens sz0 a latin ago, agere (,,mozgasban lenni”, ,,mozgasba hozni”, ,.elintézni”) igébdl szarmazik. A mai
magyar nyelvbe angol nyelvteriiletrél érkezett 01j, sziikebb jelentéstartalommal, aminek megfelelden altalaban —
tudomanyos szakszovegek kivételével — ,,ligynok”-nek forditjuk. Szamitastudomanyi jelentése azonban kzelebb
all az eredeti latinhoz, tehat mi is abban ez értelemben, és semmiképpen sem a témakortdl tavoli asszociaciokat
elindito ,,igynok”-ként hasznaljuk.



beavatkozéi (actuators) segitségével megvdltoztatia azt” — irjak.> Ez azt jelenti, hogy céljai
kivitelezéséhez mindenképpen kell rendelkeznie valamilyen szintli autonoémiéval.
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1. dbra: Agens-kérnyezet interakcio®

A meghatarozas értelmében harom — a (kiilondsen a masodik és a harmadik kozotti) kozos
tulajdonsagok ellenére markansan eltérd — 4genscsoportot kiilonboztetiink meg:

- bioldgiai (példaul az ember),

- egyéb fizikai, de nem €16 (példaul a robotok),

- szamitégépes (példaul szoftver)agenseket.
Az elemzés az utobbiakat® vizsgalja, melyek , billentytileiitéseket, fajltartalmakat és halozati
adatcsomagokat fogadnak érzékeldiknek bemeneteként, és a képernydn torténd kijelzéssel,
fajlok irasaval, halozati csomagok kiildésével avatkoznak be a kornyezetiikbe.””” Mindezek
sikeres kivitelezéséhez bizonyos mértékii intelligencia sziikséges, amely a szoftveragensek
esetében (foként) az alkalmazkodo és a tanulési készségre vonatkozik.®
Az agenskutatas Uj szoftvertervezési paradigmaként a kilencvenes években terjedt el; akkor
lett divatos és szinte mindenre rahuzhat6 az ,,dgens” metafora.

1.2 Agensek és multi-agens rendszerek

A szoftveragensek napjainkban kezdenek a technoldgiai fésodor részévé valni, tilmutatnak a
koztudatban roluk alkotott — leegyszertsitett — képen: a weblap-latogatokkal egyszeri
eszkozokkel, behatarolt t¢émakorben beszélgetd, valamilyen (kezdetleges) szinten érzelmeikre

? Stuart Russell, Peter Norvig: Mesterséges intelligencia — modern megkézelitésben. Masodik, atdolgozott,
bovitett kiadas. Panem, Budapest, 2005. 66. o. A ,,mik azok az agensek?” kérdés egy masik kérdés(sor)t is felvet:
miben kiilonboznek az agensek a programoktol, objektumokrol, szakértéi rendszerekt6l? Michael Wooldridge
szerint az agensekkel ellentétben, a programok (eredeti értelmiikben) altaldban nem reagalnak kdrnyezetiikre,
nem autonémok, kevésbé célirdnyosak, az objektumok szintén nem autonémok, viselkedésiik nem flexibilis, a
szakeértoi rendszerek nincsenek 6sszekapcsolva kornyezetiikkel, nem rendelkeznek ,,szocialis” tulajdonsagokkal,
hianyzik bel6liikk a kezdeményezdkészség, viselkedésiik nem reaktiv. V6.: M. W: An Introduction to Multi-agent
Systems. John Wiley & Sons Ltd, Chichester, 2002.

3 Az effektorok a beavatkozoknak (aktuatoroknak) felelnek meg.

* Robotokrol bévebben: Autondm, mobil robotok mélyfaras.

> Stuart Russell, Peter Norvig: i. m. 66. o.

% Részben a mesterséges intelligencia hatasara a szakirodalomban (nem meglepd modon) elterjedt az intelligens
agens kifejezés is.



is reagal¢ (virtualis ro)botként’ csevegd, példaul online tigyfélszolgalati munkat végzé
animalt figurakon, ,,személyi” asszisztenseken. Egyre gyakrabban fogalmazodik meg az
igény, hogy ne csak az ember-szamitogép interfészek hatékonyabb miikodéséhez jaruljanak
hozza, hanem bonyolultabb, d4genscsoportok — tigynevezett multi-agens rendszerek (multi-
agent system, MAS) — altal kivitelezhetd célokat is valdsitsanak meg (példaul tarsadalmi,
természeti jelenségek modellezését, stb.).

Egy multi-dgens rendszer tagjai — mivel egy-egy tag csak részfeladatokat tud kivitelezni,
valamint a feladat egészéhez sziikséges Osszes adat és mddszer nem all a rendelkezésére —
folyamatos interaktiv kapcsolatban allnak, kommunikalnak egymassal, megosztjak
informacidikat, mikdzben kollektiv tudasukat felhasznalva, cselekedeteiket koordinalva
oldanak meg Osszetett, példaul gyartasiitem-tervezési, telekommunikacios adatat-képzési
(routing), stb. feladatokat. Kommunikaciojuk és koordindciojuk azért 1étfontossagl, mert a
teljes rendszerre vonatkozo ismeretek, célok hianyaban tevékenységiik kaotikussa valna.
(Raadasul ezek a rendszerek legtobbszor nem statikus, hanem dinamikusan véltozo
kornyezetben mitkodnek.)
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2. abra: Agens-agens interakciok egyszertisitett nézete egy multi-dgens rendszerben

Mig a ,,magényos” dgensek hasznalata széles korben elterjedt, a multi-agens rendszereké még
nem: egyeldre foként az akadémiai/kutatasi kozegben talalkozni veliik.® Az elkévetkezd évek
egyik fontos technoldgiai attorését egyre gyakoribb, a monolitikus szoftverrendszerek
alternativajat nytjté alkalmazasuk fogja jelenteni, tehat a gyakorlatban is megvaldsulnak az
eddig inkabb csak fejlesztéi mithelyekben tesztelt elképzelések.

7 A beszélgetd vagy csevegd bot a magyar nyelvii szakirodalomban is elterjedt angol chatter bot vagy roviden
chatbot forditasa.

¥ Egy-egy technologia életciklusa altalaban két nagy részb6l all: bevezetd periodusbél (kutatasok, fejlesztések)
és a felhasznalasra koncentrald elterjedésbol. Az els6bol a masodikba, a ,,fiatalsagbol” a felndtt ,,aranykorba” —
gyakran szakadassal, ideiglenes ,,liresjaratokkal” tarkitott — forduldpontokon vezet at. Az aranykor utan
kiforrott” allapot kovetkezik. Az agenstechnologia jelenleg a korai elfogadasnal — a feltalalas utani szakasznal
(irruption) — tart, melyben foként sziikebb szakmai és a csticstechnoldgiai ijdonsagok irant legnyitottabb rétegek
érintettek.



Az animalt figurdk esetében a magasabb szintli autondmia €s automatizacié hatdsara az
ember-gép interakcio szertedgazobb, érzelmileg hitelesebb lesz, amihez jelentés mértékben
hozzajarulhat az agenstechnoldgia egyik legigéretesebb, azonban még gyerekcipdben jaro
alkalmazasi teriiletének, az egy vagy tobb kognitiv funkcidt utanzo6 rendszereknek a fejlodése.

2. Jelenlegi helyzet
Az agenstechnoldgia jelenét az agensek egyéni €s rendszerszintii interaktiv képességeinek €s a
multi-agens rendszerek hatékonysaganak novelése hatarozzak meg.

2.1 ,Maganyos” agensek
A ma szoftverdgenseit a kdvetkezo tulajdonsagok egyiittesen jellemezik:
e autonomia (kozvetlen emberi és egyéb beavatkozas nélkiil miikodnek, bizonyos
mértékig irdnyitjak cselekedeteiket, kontrollaljak belsé allapotukat),
e bedgyazottsag (kdrnyezetbe dgyazottak, abbdl kiemelve miikodésképtelenek,
allapotaik azon kiviil nem értelmezhetdk),
e reaktivitas (érzékelik kornyezetiiket, reagalnak a valtozasokra),
e kezdeményezOkészség (proaktivak: nemcsak reagalnak, hanem céliranyos,
kezdeményezd viselkedést is tantsitanak),
o cgyiittmiikodo képesség (interaktiv kapcsolatban dllnak mas agensekkel €s a huméan
felhasznaloval),
e idébeli kontinuitas (identitasuk, allapotuk huzamosabb ideig fennall és miikodik).”
Az informaciofogadast és a kornyezet manipulalasat az agensek belso felépitésének
(architekturajuknak) erre valo alkalmassaga teszi lehetove. Az észlelések és a cselekvések
kozotti leképezést az architekturan futo (és szamara megfeleld) dgensprogram valdsitja meg.
Harom alapvet6 architekttratipus létezik:
e tervezd/reprezentalt (deliberativ): a vilag expliciten reprezentalt szimbolikus
modelljét tartalmazza, a dontések logikai kovetkeztetések eredményei,
e nem reprezentalt/nem tervezd (reaktiv): nem tartalmaz kozponti szimbolikus
vildgmodellt, nem hasznal komplex, szimbolikus kovetkeztetéseket,
e hibrid: a deliberativ és a reaktiv architektura kombinacioja."
Egy ,intelligens” 4gensnek — marpedig a ,,maganyos” agenseknek intelligensebbnek kell
lenniiik a multi-agens rendszerek egyedeinél — ,,sziiksége van tudasra a vilagrol, hogy jo
dontéseket hozhasson. A tudast tudasbazisban tudasreprezentacids nyelv mondatainak
forméjaban tarolja.”'' Tudasbazisaban a vilagot leiré mondatok tarolasa mellett kovetkeztetési
mechanizmust alkalmaz 1j mondatok megalkotasara, majd mindezeket felhasznalva hatarozza
meg a cselekedeteit.
Az agens-tulajdonsagok ¢s architektirajuk egyiittesen azt eredményezik, hogy ,,aktivabbak a
hagyomanyos programoknal,” a felhasznal6 helyett/felhasznaloért ,,képesek cselekedni,
kezdeményezni, javaslatokat tenni, és igy tovabb.”'* 4 gyckeresen megvdltozott ember-

° Egyes vélemények szerint a mobilitas, az egyik szamitogéprdl a masikra valo, allapot- és adatvesztés nélkiili
autonom mozgas képessége szintén a jellemz6 agens-tulajdonsagok kozé tartozik. Ez a tulajdonsag azonban
sokkal specifikusabb annal, hogy jellemzoének tekinthetnénk — a felsoroltakkal dsszehasonlitva lényegesen
kevesebb agensre érvényes. (A mobil dgensek nem azonosak a kiilonb6z6 gépeken mitkodo elosztott —
distributed — agensekkel.)

1% Az architektiira-tipusok megegyeznek az Autoném, mobil robotok mélyfarasban részletesen ismertetett
architekturakkal.

' Stuart Russell, Peter Norvig: i. m. 289. o.

12 Pattie Maes: Agents that Reduce Work and Information Overload (http://web.media.mit.edu/~pattie/CACM-
94/CACM-94.p1.html), 1994.




szamitogep interakcio uj szintjet, ,, digitalis alteregoinkként” a kozvetlen manipulaciot felvalto
kozvetett iranyitast képviselik.

Az interakcié dinamikusabba, gordiilékenyebbé — és nem utolsosorban frusztracio-
mentesebbé — valasdban egyre komolyabb szerepet tolt be az érzelmi informaciok kezelése
(affective computing), amely érzelmeket (tulajdonképpen érzelemre utald informaciokat)
felismerd, feldolgozd, értelmezd, befolyéasolo és azokra reagald szoftverek, gépi rendszerek,
példaul a virtualis asszisztensek elméleti alapjainak kidolgozasara és fejlesztésére
vonatkozik." Bizonyos keretek kozott maradva: a gépeknek azt is megtanithatjuk, hogy
érzelmeket (érzelmi allapotokat) mutassanak, viszont természetesen nem ,,éreznek’ a szo
hagyomanyos emberi értelmében. Hidba ismerik fel €s azonositjdk be, példaul a rettegést,
attol még nem fognak gy ,rettegni”, ahogy az emberek teszik.

Az érzelemre vonatkozo informaciok felderitésére foként a felhasznalo fizikai allapotarol,
viselkedésérol (beszéd, arckifejezések, testtartas, gesztusok, stb.) adatokat gyiijto vagy
konkrét fiziologiai méréseket végzd szenzorokat hasznalnak. A rendszerek az adatokbol
kiilonb6z6 modszerekkel (beszédfelismerés, természetesnyelv-feldolgozas, stb.) mintakat
nyernek ki, azok alapjan azonositanak egy-egy allapotot, amire igyekeznek minél
hitelesebben reagalni, azaz ,,érzelmeket” kifejezni.

Az érzelem-szimuléciot legplasztikusabban a beszélgetd dgensek szemléltetik. Tanulési
folyamatok'* eredményeként egyre jobban ,,értik” huméan kommunikécios partneriik
emocionalis allapotait. Ez a ,,megértés” lehetdséget biztosit az alkalmazkodo
viselkedésformak kialakuldsdhoz: az dgens a felhasznalé mindenkori allapotanak megfeleléen
reagal (példaul békén hagyja, ha depressziosnak latja, stb.).

2.2 Multi-agens rendszerek

A szoftveragensek sok esetben nincsenek egyediil kornyezetiikben, hanem egymassal
kélcsonhatasban, multi-agens rendszerként miitkodnek.

A halozatisag és a nyilt, elosztott rendszerek terjedése megvaltoztatjak a szamitogépes
feladatok megoldasanak modjait. Tobb, esetleg ellentétes érdekii szerepld 1€p szinre.
Globalisak (és egyre gyakrabban csak részben kozosek) a célok, globalisak a korlatozasok.
Hogyan lehet megvaldsitani lokalis cselekedeteken keresztiil globalis célokat?

Ugy, hogy az (akar) egymastél fiiggetlen' viszonylag egyszerii egyedek tdmegesen — az
alkalmazasok részletes ujrairasa nélkiil modosithato és ujjaépithetd (flexibilis) rendszert
alkotva — dolgoznak egyiitt: kooperalnak és (ha ellenérdekeltek) versengenek.

2.2.1 Koordinacio

3 Az MIT Médialaboratériuméban dolgozé Rosalind Picard és munkatarsai (Affective Computing Group,
http://affect.media.mit.edu) 1995 6ta foglalkoznak a témakorrel. A szakteriiletet Picard 1997-es konyvének cime
alapjan nevezték el. A kutato eleinte a jelfeldolgozo technologiak szamitdgépekre torténd alkalmazasat vizsgalta.
Az agy (érzelmekért felelds, hang-, kép-, szaginformaciok felismerésében fontos szerepet jatszo) limbikus
rendszereit tanulmanyozva ismerte meg az idegtudoés Antonio Damasio munkait, aki 1994-es, Descartes tévedése
(Descartes’ Error) cimi konyvében amellett érvelt, hogy — mivel képesek vagyunk ,,megélni” érzelmeinket; a
limbikus rendszerek és a homloklebeny ,,0sszjatékaként” — kovetkeztetd/dontéshozo készségiink részben
emocionalis indittatasu. Picard az intelligenciateszteken magas eredményt elérd, érzelmileg viszont teljesen
kozombos agykarosultak viselkedése és a szabaly-alapi mesterségesintelligencia-rendszerek hibai kozti
parhuzambdl kiindulva jutott el a legtobb MI-kutatd nézeteivel ellentétes felismerésig: az emocionalis oldal nem
mellékhatés, hanem tényleg figyelembe kell venni szamitogépek tervezésekor.

14 Az Ml-ben hasznalt tanul¢ algoritmusok barmelyike felhasznalhato az agensek tanuld komponenseként” —
irja az agensek tanulasarol Gulyas Laszl6 és Tatai Gabor. Futd Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. Aula
Kiado, 1999. 716. o.

15 Egy multi-agens rendszer tagjai kiilonbozé fliggdségi viszonyokban allhatnak egymassal: fiiggetlenség,
egyoldalu fiiggdség, kolcsonds fliggdség.




Akarmennyire is versengjenek az agensek, tevékenységiiket mindenképpen 6ssze kell
hangolni, kiilonben egyrészt a rendszer nem tudja megoldani feladatait, masrészt
betarthatatlannd valnak a vele szemben tdmasztott (kiils6) korlatozasok. A koordinacio a
rendszer hatékony miikodésének alapfeltétele.

A hérom legfontosabb koordinaciés mechanizmus:

- strukturdlis koordinaci6 (amely erdsen centralizalt, és hierarchikus, eldre rogzitett
struktarakon alapul),

- szerz6déskotés (a klasszikus contract-net protocol technika, melyben a feladatok
szEétosztasa licitalassal torténik, és az dgensek menedzser, illetve szallitod szerepet
t5ltenek be)',

- multi-agens tervezés (az agensek kozos tervet készitenek; a magasabb szintii
informdciofeldolgozast igényld tevékenység kétféle, kisebb kdzpontok altal iranyitott
vagy elosztott lehet).

2.2.2 Kommunikacio

meghatarozza az agensek kozotti interakcido modja. Az lizenetkodolds, valamint az
lizenetvaltas soran hasznalt protokollok szabvanyositasa nélkiil a nem azonos agensekbdl allo
heterogén rendszerek'’ mitkddésképtelenek lennének.

Az 4gensek tobbféle agens kommunikacios nyelvet (agent communication language, ACL)
,beszélnek.” A két legnépszerlibb ACL a FIPA-ACL'® és a KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language).

2.2.3 Agenskornyezetek

A koordinacid és a kommunikacié szempontjabol alapvetd fontossagu az agenskornyezet,
mely tobbféleképpen, a kdvetkezd (idonként csak ,,majdnem”) ellentétes fogalomparokkal
jellemezhetd:

- teljesen megfigyelhetd — részlegesen megtigyelheto,

- egyagenses — tobbagenses,

- determinisztikus — sztochasztikus (teljes mértékben fiigg az dgens allapotatol és
cselekedeteitdl, illetve valamilyen bizonytalansagi tényez0 is Iényeges szerepet jatszik
benne),

- epizodikus — szekvencidlis (az agens aktualis feladatai nem fiiggenek/fliggenek
multbeli teljesitményétdl, nincsenek hatassal/hatassal vannak jovébeli
teljesitményére),

- statikus — dinamikus (csak az agens tevékenységének kovetkeztében valtozik meg,
illetve attol fliggetleniil is valtozik),

- nem-0sszefiiggd — folyamatos (véges, illetve végtelen lehetséges allapota van — a
kdrnyezet az d4gens szempontjabol azonban akkor is folyamatosnak tekinthetd, ha a
véges lehetséges allapotok szama nagyon nagy)."

1 T5bb agenskutaté kiilon koordinaciés mechanizmusként tartja szamon a szerz6déskotés egyik tipusanak
tekinthetd egyezkedést, melyben az ellentétek feloldasa érdekében az dgensek — egy agens egy masik dgenssel,
tobb agens egy agenssel, tobb agens tobb dgenssel — kolcsondsen elfogadott megegyezésre jutnak az ellentét
targyat illeten.

17 Az azonos 4dgensekbdl 4116 rendszereket homogén multi-agens rendszereknek nevezziik.

'8 Az dgenstechnologia fejlesztését tamogatandd, 1996-ban 1étrehoztak és Genfben bejegyezték a Foundation for
Intelligent Physical Agents (FIPA) szervezetet. A 2005-ben 6nallé szervezetként feloszlott (és azota az IEEE —
Institute of Electrical and Electronics Engineers — egyik szabvanyligyi bizottsagaként miikodd) FIPA célja az
volt, hogy szabvanyokat dolgozzon ki heterogén multi-agens rendszerekhez, ezzel segitve el6 a kiilonb6z6
gyartok platformjain miikodo agensek €s rendszereik egyiittmikodési képességét.



2.2.4 Emergencia

Az egyszerl szabalyokon alapul6, decentralizalt és alulrol felfelé épitkezé multi-agens
rendszerek egyedei dinamikus interakcioban allnak egymadssal. 4 lokdlis interakciok egyre
bonyolultabba valnak, mignem a (komplex) rendszer viselkedése valamilyen szempontbol
tulmutat a részek (az azt alkoto agensek) hatasainak mechanikusan vett dsszességén. A
rendszerszintli viselkedést az dgensek programjai mar nem, vagy csak igen kdzvetett moédon
tartalmazzék magukban. A részek cselekedeteibdl spontan mddon, varatlanul formélodo, az
alacsonyabb szintl 6sszetevokbe ,,nem kodolt” mintak, szerkezetek tlinnek fel az egészen: a
»rendszer globalis viselkedése nem egyértelmiien meghatarozott elemeinek lokalis
viselkedésébsl.”? Ilyen esetekben emergens jelenségrél, emergenciardl beszéliink.”!

Az emergencia harom esetben bir kitlintetett jelentdséggel:

1. ha arendszer szervezddése (,,globalis rendje”) Iényegesen eldremutatobb, teljesen
mas jellegii, mint a komponensek 6nmagukban,

2. haa komponensek a rendszer egészének dsszeomlasa nélkiil helyettesithetok,

3. ha az eddigi komponensekhez viszonyitva szélsdségesen masok és ujak a frissen
keletkezett mintak és tulajdonsagok. A részekbdl nem kdvetkeztethetlink a
felbukkano mintakra, s viszont: a mintak nem vezethetok vissza, nem
egyszerlsithetdk le a részekre.

2.3 Agens-alkalmazasok
A szoftveragensek alkalmazésai a szocialis képességek, az intelligencia és az autonomia
szintje szerint csoportosithatok®, bar a csoportok kozott gyakoriak az atfedések.

' A kornyezetet nem egy tulajdonsag (példaul a megfigyelhetéség), hanem a tulajdonsagok kiilonbozo
kombinacioi jellemzik.

*% James Kennedy, Russell C. Eberhart (with Yuhui Shi): Swarm Intelligence. Morgan Kaufmann Publishers,
2001. 461. o.

! Az emergencia annyiban jelent Gjat a klasszikus ,,rész és egész”-hez képest, hogy az egész nemcsak tobb a
részek Osszességénél, hanem tervezettség helyet spontan modon alakul ki. Az emergens jelenségek mintapéldai:
felhok, orvények kialakulasa, hangya-, méhtarsadalmak viselkedése, a halak koordinalt mozgésa, az emberi agy
mikddése, a vilaghalo fejlodése, stb. A bioldgiai evoliicio szintén az emergencia egyik formajanak tekinthetd.
(Az emergence sz6t ,,el6tlinés”-nek és ,,felbukkanas™-nak is forditjak.)

22 Az agens-alkalmazasok mas szempontok alapjan is csoportosithatok. Némi talzassal: ahany dgenskutato, annyi
alkalmazas-csoportositas létezik.
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3. abra: Agensalkalmazasok csoportositasa

2.3.1 Informaciés agensek™

Az informécios dgensek egy vagy tobb informacioforrashoz hozzéaférve, a felhasznalé igényei
szerint sziikitve, gylijtik 6ssze és dolgozzak fel az adatokat (példaul cikkekben keresnek és
kivonatokat készitenek beldliik). Ebbe a csoportba tartoznak az internet- és webes
(keresdmotorok indexeld szoftverei, stb.), valamint — kevésbé ragaszkodva a szigori
csoportositashoz — az elektronikus kereskedelemben tevékenykedd dgensek is. Preferencidink
szerint vasarolnak és adnak el online, témakra, szerzokre, stilusokra emlékezve ,,allnak el
konyv- és lemezajanlokkal, honlap-javaslatokkal.

2.3.2 Interfész agensek

A felhasznal6 igényeihez messzemenden alkalmazkodo interfész dgensek, az egyre
bonyolultabb programok kezelésének elsajatitasaban (sugd-rendszerekként, stb.) segédkezve,
az ember ¢s a szamitogép (illetve két rendszer) kdzott teremtenek partnerszerii kapesolatot.
Multi-modalisak: a szoveg mellett képekkel, hangokkal és egyéb modszerekkel (példaul egyre
gyakrabban gesztusokkal) kommunikalnak.

2.3.3 Asszisztensek

Az asszisztensek a mindennapok rutinfeladatainak elvégzésében segédkeznek: e-mail-eket
kezelnek és osztalyoznak, web-bongészdkbe épitve rendszerezik a letoltott informdaciot,
hataridénaploként (akar) 6nalléan egyeztetnek talalkozokat, sot specialis asszisztensként
oktatnak is. Szintén multi-modalisak és személyre szabottak. Rendelkezhetnek szimulalt
személyiséggel is, mint példaul a beszélgetd botok.

2.3.4 Szimulacio

> Az elemzés csak a legfontosabb (és leggyakoribb) alkalmazas-csoportokat mutatja be.



A kiilonbozo szimulacios alkalmazasok az agensek és a multi-agens rendszerek egyik
legérdekesebb, bonyolult szamitogép-rendszerek modellezésében, a természet- és a
tarsadalomtudomanyokban, kézlekedéstervezésben, iizleti életben, bliniildozésben, stb.
egyarant bevalt, de (a szamitastudomany, a szocioldgia és a pszicholdgia kivételével)
altalanosan még nem alkalmazott felhaszndldsi teriilete.** A legismertebb szimulacios
modszer, az dgens-alapi modellezés kiegésziti a hagyomanyos elemzési eljarasokat:
utobbiakkal egy rendszer egyensulyi allapota jellemezhetd, az agens-alapu modellek pedig az
egyensulyt generald lehetdségeket tarjak fel.

Az agens-alapu modellezés egyik specialis teriilete a biologiai gyokert (szocialis rovarokrol —
hangyékrol, méhekrdl, termeszekrdl —, madarrajokrol és egyéb allatkozosségekrdl mintazott)
¢s emergens jellegli rajintelligencia (swarm intelligence) jelenségcsoport, melynek lényege,
hogy ,,egy dgenscsoport dsszességében az egyes agensek képességeit meghalado intelligens
viselkedést mutat.”> Viszonylag egyszerii, uniformizalt mitkodést végz6 agensek™ nagy
tomege dolgozik egyiitt a globalis cél érdekében. A siker nem az egyes dgensek 6nallo
céljainak elérésében, hanem rendszerszinten mérendé.”’ (Az ,egyiittdolgozas™ legtobbszor
nem jelent egyiittmiikodést, mert az agensek nem tudjak, hogy egy nagy rendszer részei.)

A szimulacids alkalmazasok kozé tartoznak a virtualis vildgokban tevékenykedé szintetikus
karakterek is, amelyekkel elsésorban a szamitogépes jatékokban és a filmiparban® lehet
talalkozni.

3. Folyamatban 1évo kutatasok, fejlesztések

Mivel az dgenstechnologia alapelvei ugyan egységes gondolatrendszert alkotnak, 4m az
alkalmazasok és felhasznalasok kiilonboz6, gyakran egymastol tavoli részteriileteket
érintenek, a témakort igen sok projekt szemlélteti. Az alabb bemutatésra keriil6k annyiban
kiemelkedd jelentdségliek, hogy a varhato fejlodési iranyokat eldlegezve 0sszegzik az ember-
agens, az agens-agens interakcid €s az dgens-alapi modellezés jelenét.

3.1 Ember-agens interakcio

Az ausztral RelevanceNow cég Sajat Cyber Ikrem honlapjan (http://mycybertwin.com)
barki l1étrehozhatja sajat beszélgetd botjat. A Microsoft csevegd-programjan keresztiil
cseverészhetnek vele, raaddsul az alkalmazas akarmelyik weboldalba beilleszthetd. A
regisztraciot kovetden személyiségtesztet kitdltve befolyasolhatjuk botunk pszichologiai
profiljat. Minden bot a kdzponti tudasbazisbdl veszi azokat a valaszokat, amelyekre még nem
tanitottak meg, s amelyeket érzelmi toltetiiktol fiiggden kiilonbozo szituaciokban hasznalnak.
Tudasbazisuk személyre szabasara érdekes modszerrel torténik: ugynevezett , kurzusokra”
lehet beiratni 6ket. A tanar maga a felhasznalo; a fejlesztok altal fontosnak tartott témakban,
elére meghatarozott kérdésekre valaszokat lehet adni a ,,szdjukba”. Természetesen a bot nem
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csupan ezekre a konkrét mondatokra tud valaszolni, hanem a hasonl6 jelentésii kozléseket is

* Az 4dgens-alapt szimulaciok egyik leggyakrabban emlitett szamitdstudomanyi alkalmazasa a mesterségesélet-
kutatas. VO. Biologia és IT kolcsonhatdsai mélyfuras.

» Futd Ivan (szerk.): i. m. 738. o.

% Az allatvilag mintai természetesen Gsszetettebbek: a madar vagy a rovar dnmagéban elég bonyolult egyed, de
a rajban valdban csak egy ,.egyszerti katona.”

T A szakteriilet ttréje, a madarrajokat tanulmanyozé Craig Reynolds 1987-ben jutott arra a megéllapitasra,
hogy az dsszetett, koreografalt mozgashoz egy-egy madarnak (bird helyett boidnak, Reynolds szohasznalataval)
minddssze harom szabalyt — a szomszédokhoz vald igazodast, a sebesség- és az utirdny-egyeztetést, valamint az
Osszelitkozések elkeriilését — kell kovetnie. A rajokat nem egységes kollektivakként, és nem is magéanyos
egyedekként, hanem a csak kozvetlen szomszédjaik viselkedését ismerd tigynevezett boidok kozotti interakcid
alapjan modellalta.

*® A rajintelligencia a Batman visszatér (1992) szimulalt denevérrajaival ,,vonult be” a filmtorténelembe.
Leglatvanyosabb példai 4 Gyuriik Ura csatajelenetei.



képes ,,felismerni”. A tudasbazis feltdltésének tovabbi formaja azon bolcs gondolatok,
kérdések, illetve kérdés-valasz parok megtanitasa, melyeket a felhasznal6 fontosnak tart,
viszont altaldban ritkéan fordulnak el6 egy atlagos beszélgetés soran. A bot atkotd
mondatokkal probalja a beszélgetést e témak felé terelni. Beszélgetéskor, beallitasoktol
fliggden, képes weboldalak megnyitasara is. A dialdgusokat utolag ott lehet elolvasni, és azok
alapjan tokéletesiteni a bot verbalis képességeit.

A Sajat Cyber Ikrem az elsO olyan web-alapu beszélgetd bot, amely nem a weboldalon, vagy
adatbazisban torténd eligazodast segiti.

A Floridai Egyetem 2004-ben alapitott Innovativ Tanuld-technolégiak Kozpontjanak
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arckifejezésiik baratsagos, kedveskedd kézmozdulatokat hasznalnak, hangjuk kellemes,
intelligens. Gesztusaikkal szabalyszerti feladatok megtanulasaban segitenek,
érzelemkifejezéseik pozitivan befolyasoljak a didkok figyelmét. Specidlis szoftver teszi
lehetové, hogy az adott t¢émakdrben a didkok tudas- és ismeretszintjéhez alkalmazkodjanak,
kognitiv és emocionalis visszajelzéseket adjanak nekik. A modszerrel megszamlalhatatlan
tipusu tanar hozhato 1étre. Osszes jellemzé tulajdonsagat ellendrizni, irnyitani lehet:
nemiiket, életkorukat, etnikumukat, kommunikacios és interakcios stilusukat. Mindez
izgalmas lehetdségek sokasagahoz, kiilonbozd tanitasi stilusok €s oktatasi stratégiak
kutatasahoz, szimulalasahoz vezet.

A Memphis Egyetem Kognitiv Szamitasok Kutatocsoportja 6t-tiz éven beliil dontéseket hozo,
folyékonyan tarsalgo, kognitiv tulajdonsédgokat imitalé agensét (Intelligent Distribution
Agent, IDA, http://ccrg.cs.memphis.edu/projects.html) az amerikai haditengerészet
megrendelésére készitik. A szolgélatukat befejez6é matr6zoknak segit majd munkat talalni.
Elektronikus leveleket kap toliik, ,,elgondolkozik™ a megfeleld allason, targyal veliik.

3.2 Agens-agens interakcié

Az eurdpai uniés CASCOM? (http://www.ist-cascom.org) projekt keretében tetszés szerinti
mobil kommunikacios eszkdzon (telefonon, PDA-n, laptopon, stb.) rugalmas szolgaltatasokat
nyujto uj platformot fejlesztenek. A rendszer — fix-vonalas és mobil kdrnyezetben egyarant —
kontextus-érzékeny tizleti alkalmazasokat koordinal.

Képzeljiik el, hogy X ur, a Portugélidban nyaral6 finn turista lebetegszik. Mobiltelefonjan
miikodik a rendszer. Személyre szabott agense lokalizalja a legk6zelebbi orvosi rendelét,
korhazat, és felveszi veliik a kapcsolatot. Pontosabban: az intézmények agenseivel,
amelyeknek még cimre sincs sziikségiik, hiszen a mobil alapjan hozzavetdleg akkor is tudjak,
hol van X ur, ha nincs rajta GPS. Kimennek érte a mentdk, beviszik az ambulancidra. Az
agens személyes, de nem kényes egészségligyi informaciot juttat el 4genstarsdhoz: kozli, hogy
X urnak mar volt szivrohama, pszichiatriai kezelését viszont titokban tartja. Kdzben a
megfeleld finnorszagi egészségiigyi intézmény CASCOM agensével szintén felveszi a
kapcsolatot. Utobbi még részletesebb adatokat juttat el a portugal illetékeseknek, de ezuttal
személyesebb informaciok is kellenek. X Ur 4gensén keresztiil engedélyt ad az adatok
hasznalatara. Mivel Németorszagban szintén ¢lt, ottani korhazaktol is kellenek adatok. Az
agensek gyorsan beszerzik ¢€s tovabbitjak a sziikséges informaciokat, mikézben X ar
biztositojanak agensével is felveszik a kapcsolatot.

? A CASCOM a Context-aware business Application Service Co-Ordination in Mobile computing environments
roviditése.



Es igy tovabb, a beteg helyett szinte mindent az agensek intéznek. Elrendezik, hogy X tr
felesége Portugaliaba repiiljon, modositjak a férj visszaltjanak idépontjat, informaljak
munkaltatdjat arrdl, hogy dolgozoéjuk par nap késéssel fog visszatérni.

A Southampton Egyetem Nick Jennings (http://users.ecs.soton.ac.uk/nrj) altal vezetett
csoportja a vallalati tevékenységek automatizalasat segitd, az emberi dontéshozast
visszatiikroz6, tovabbfejlesztd autonom tanuld agenseket, dgens-rendszereket tervez. A
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koordinalja a 2004. januarjaban indult eurdpai uniés AgentLink III
(http://www.agentlink.org) projektet is, amely — egyfajta kutatasfejlesztési halozatként —
szazkilencvenkét ipari és felsdoktatasi intézményt tomorit magaba. A szakteriilet kvetkezo
tiz esztendejére dolgoznak ki stratégiai, fejlddési irdnyokat meghatarozo terveket.

A londoni Magenta Technologies (http://www.magenta-technologies.com) 2004-ben
bemutatott Hal6zattervezéje (Network Designer, ND) és Halozatiitemezdje (Network
Scheduler, NS) jelentette az elsd 1épést afelé, hogy a multi-dgens rendszerek kilépjenek az
akadémiai/kutatasi kdzegbol és a szallitasszervezésben, vallalati eréforras-tervezésben,
projekt-menedzselésben hasznosuljanak.
Az ND segitségével ilyen iizleti halozatokat lehet tervezni; kijeldlni és szétosztani az adott
feladathoz sziikséges forrasokat. Lehetdveé teszi a kiilonb6zo ,,mi térténne, ha?” jellegli
jatékok/forgatokonyvek tesztelését, dsszehasonlitasat. Létezd haldzatok modelljét épiti fel,
konfiguracidkat és folyamatokat valtoztat meg. A modellek kozotti tizleti tranzakcio-aramlas
pontos megfigyelése érdekében adatsorokat futtat és/vagy general. Elemzi az eredményeket,
1j halozatkonfiguraciot hoz létre. Munkajahoz a robusztus Magenta Ontologia Menedzsert
hasznalja. Az NS tervezi, sziikség esetén Ujratervezi és végrehajtja a kifejezetten dinamikus
feltételek mellett végrehajtandé feladatok tizleti er6forrasainak elosztasat. Terveit az igények
¢s a legjobban hozzaférhetd forrasok dsszekapcsoldsaval dolgozza ki. Gyorsan Ujratervez —
kiilonosen akkor, ha a valtozasok kihatnak a végrehajtasi folyamatra. Opcidkat szimulal, majd
kivalasztja koziiliik és kivitelezi az idedlisnak tinét.
A rendszer elényei négy pontban foglalhatok dssze:

- bonyolult tizleti problémak rugalmas megoldasa valtoz6 kdrnyezetben,

- lzleti tevékenységek pontos leirasa, ismeretbazison alapul6 dontéshozas,

- forgatokonyvek kidolgozésa, valosidejli tervezés,

- problémamentes integracid mar létez6 rendszerekbe.

3.3 Agens-alapi modellezés

A FreeWalk (http://www.ai.soc.i.kyoto-u.ac.jp/freewalk) virtualis varosdban emberek és
agensek jonnek-mennek, bonyolitjak kapcsolataikat. Utobbiak egyrészt kozvetitd szerepet
toltenek be, masrészt részt vesznek a csoportos cselekedetekben. Az alkalmazasok 3D-s
beszélgetésre (chat), tobb-felhasznalos oktatasra és vizualis szimuléciora terjednek ki. A
szoftver lathatova teszi az emberi viselkedést, modell-alapu szimulaciot hoz 1étre, tobb-
felhasznalos részvételt biztosit. 4 tobbfelhasznalos multi-agens architektura lehetové teszi,
hogy az internetezok nagy volumenti online szimulaciokban — példaul a kyotoi kézponti
palyaudvarrdl torténd menekiilésben — vegyenek részt. Véalsagkezelési stratégiakat, csoportos
viselkedéseket tesztelhetiink. A projekt célja az emberi €lettér teljes, a legaprobb részletekig
(tliz, fiist, stb.) terjedd szimulalasa.




A(z elvileg 2007. augusztus 31-én lezarult) EU-s — és egyben magyar érdekeltségii’® — NEW
TIES®' (https://www .new-ties.org) mesterségestarsadalom-szimulacidja a kornyezetét
kooperaciokon, interakciokon keresztiil értd, megismerd tarsadalom kialakitasat tizte ki célul.
A rendszer dgensei rendelkeznek azzal a képességgel, hogy egyiittmiikddésiiket és talélésiiket
segité kommunikacios rendszert (nyelvet) fejlesszenek ki. Ezt az adottsdgot egyéni, evolucios
és szocidlis tanulassal sajatitjak el. Onallo kultarat hoznak létre, egyiittmiikddésiik kollektiv
intelligenciat eredményez. A projekt — egyik legnagyobb kihivasként — a nyelvfejlodés és a
nyelv megértését célozta meg.

A Pentagon OneSAF** (One Semi-Automated Forces, http://www.onesaf.net) jatéka
agensalapt kognitiv modulokat sorakoztat fel. A fejlesztok figyelme az egyéni szinttdl a
seregekig, hadmiiveletekre, rendszerekre, irdnyitéfolyamatokra egyarant kiterjed. Terepeket,
aktivitast, viselkedésformakat szimuldlnak, folyamatosan tanulé virtualis terroristakat
programoznak.

4. A varhato fejlodés

Az agenstechnoldgia fejlédési iranya heterogénebb rendszerek, a rendszer tagjaiként és
onmagukban egyarant autonémabb, intelligensebb dgensek felé mutat. Az asszisztensi, stb. —
»,maganyos” — alkalmazasok és a vizsgalt periddus elsé felében elterjedé multi-agens
megoldasok automatikusabba teszik az ember-gép kapcsolatot: a gépi entitdsokra az élet
minden teriiletén egylittmiik6do partnereinkként fogunk tekinteni.

Kognitiv rendszerek

Erzelmileg is hiteles ember-

Multi-agens alkalmazasok gép interakeio

Hibrid rendszerek

Mobil agensek : : s
.Maganyos" agensek multi-agens rendszerekben

Emberekkel kommunikaldé agensek

4. abra: 2008-2018

% A projektet egyrészt az amszterdami Szabadegyetem Informatikai Karanak professzora, Eiben Agoston
koordinalta, masrészt az ELTE Informatikai Kara (L6rincz Andras, Bontovics Akos, Hévizi Gyorgy) is részt
vett benne.

31 A NEW TIES a New and Emergent World models Through Individual, Evolutionary and Social learning (,,4j
és emergens vilagmodellek egyéni, evolucids és szocialis tanulason keresztiil”) roviditése, 6nmagéaban ,,uj
kotelékek™-et jelent.

32 Az amerikai Haditengerészet Posztgradualis Iskolajanak Modellezés, Virtualis Kornyezetek és Szimulacid
Intézetében, 2001. januarban kezdddott fejlesztések lassan haladnak.



4.1 Agensek és rendszereik

Nagyobb autondémidjuk és (részben érzelmi) intelligencidjuk hatdsaként fokozodik és atalakul
a ,,maganyos” agensek szerepe: tobb funkciot latnak el, bonyolultabb feladatok elvégzésére,
gordiilékenyebb és tobbsikl interakciora lesznek képesek. Egyes feladatoknal viszont mar
nem lesz elegendd, ha munkéjukat egyediil végzik, hanem egy adott rendszer részeként kell
tevékenykednitik.

4.1.1 ,Maganyos” agensek multi-agens rendszerekben

Az dgenstechnologia fejlodésének fontos dllomasa a ,,maganyos” dgens és a multi-agens
koncepcio (bizonyos esetekben elengedhetetlen) szintézise, a két funkcid dsszekapcsolasa: az
agens egyrészt (példaul beszélgetd botként) — a rendszer valamely alrészének (esetleg az
egész rendszernek) megjelenitd feliiletet adva — a felhasznaloval, masrészt a rendszer tobbi
agensével kommunikal.

A kett6s funkcid azért sziikséges, mert gyakran fordul eld, hogy az adott feladatot az dgensek
nem tudjak hatékonyan kezelni: képzeljiink el, példaul egy szallitmanyozasi rendszert,
agensekkel, beszallitokkal, viszonylag egyszerli szaknyelvvel, stb. A rendszer automatizalt, a
kommunikécié harom sikon (ember-ember, ember-gép, gép-gép) megy végbe. A
részegységek lizeneteket kiilldenek egymasnak, iizeneteket fogadnak. A folyamat elvileg
problémamentes; az ember szerepe minimalis. A rendszer értelmezi az lizeneteket, majd
elvégzi az utasitasokat, stb.

De mi torténik akkor, ha esetleg nem ért valamit?

Ebben az esetben 1ép szinre a rendszer elemeként, de 6nmagaban is miikodd, a human
felhasznaloval kommunikalo ,,maganyos” dgens — azért kell maganyosnak lennie, mert
példaul a beszallitoval érintkezik (,,kérem, specifikalja ezt és ezt...”), viszont azért kell a
rendszerhez is tartoznia, mert — az adott esetben — a beszallito lizenetét 6 kozvetiti a feladat
tovabbi részét elvégzo tobbi dgens felé. Amennyiben azok még mindig nem tudjak
értelmezni, ismét kdzvetit, és igy tovabb, mindaddig, amig kollektiv tevékenységiikkel meg
nem valodsitjak a rendszer céljait.

4.1.2 Hibrid rendszerek
Az egyre bonyolultabba valo szamitdgépes kornyezetek két (latszatra ellentmondasos) trendet
vetitenek eldre:
- egyrészt automatikusabba valik a rendszerek mikodése,
- masrészt hangsilyosabbd valik az emberi részvétel: az ember ezeknek az ugynevezett
hibrid rendszereknek a részévé valik, maga is ,,agens”-ként funkcional benniik.
A hibrid rendszerek megvaltoztatjak az ember-agens interakciot: a jelenlegi (honlap-
bemutato, stb.), valamint a multi-dgens rendszer és a felhasznal6 kozott kdzvetito ,,maganyos’
agensekkel folytatott kommunikacié mellett 1étrejon az egyszerre tobb dgenssel torténd
kommunikécio is, ami altalaban akkor lehetséges, ha a ,,csapat”-ban 1év6 dgensek egymassal
és az emberrel is egyenranguak (legalébbis a rendszer céljai tekintetében).™
A human felhasznal6 rendszerbe torténd ,,integralasa” 01j lehetdségek mellett uj problémakat
is felvet:
- Miként kezelje a rendszer az altalunk eldidézett varatlan eseményeket?
- Milyen (szabvanyositott) kommunikécids nyelv segiti el az ember sikeres
részvételét?

2

3 A ,csapat” metafora azért fontos, mert ezek a rendszerek csoportérdekeket érvényesité tobbszereplds
szimulaciokban (katonai kiképzés, csapatsportok, stb.) jelennek meg.



- Mely felépitési és szervezddési modellek tdmogatjak a lehetd legtermészetesebb
ember-agens interakciot?
- Kire harul a dontéshozas és a dontések kovetkezményeinek feleléssége?

4.1.3 Onszervezodés

A multi-dgens rendszerek mind jobban alkalmazkodnak az erésen sztochasztikus és
dinamikus (gyakran ellenséges) kornyezetekhez. Egyre gyakoribbak az olyan rendszerek,
melyekben kiilonb6z0 fejlesztdcsoportok altal 1étrehozott heterogén dgensek tevékenykednek.
Az egyedek az eredményes részvételhez megfeleld viselkedésforméakat — nemcsak a
rendszerhez val6 csatlakozas eldtt, hanem — az egymassal folytatott interakcid soran tanuljak
meg.

A fejlesztok folyamatosan pontositjak, a mindenkori kdrnyezethez specializaljak a
szabvanyositott nyelveket. Az dgensek emberi beavatkozas nélkiil hasznaljak ezeket, akarcsak
a kommunikaciés mechanizmusokat és egyiittmiikodési stratégiakat.’* Egy-egy cél érdekében
folyamatosan valtozo ad hoc kozosséget hoznak létre, melyek szintén automatikusan
funkcionadlnak és (a cél megvalositasa utan) felbomlanak. De a kivitelezés sordn nemcsak a
kozosségek, hanem maguk a célok is megvaltozhatnak — az agensek ilyen esetekben is
képesek lesznek azokhoz alkalmazkodni, és minél hatékonyabb megoldasokat talalni. (Nem
fog egyedi esetnek szamitani az sem, ha a rendszerek a fejleszt6k altal nem tervezett, spontan
kialakuld — jo és rossz — tulajdonsagokat mutatnak.)

Az agensek és csoportosulasaik egyre tobb természetes rendszerekre jellemz0 adottsaggal
rendelkeznek, melyek koziil a jelenleginél sokkal magasabb szintli 6nszervezddés lesz a
legfontosabb.*

Az Onszervezddés (self-organization) az a folyamat, amely altal egy rendszer, céljaihoz és —
altalaban — allandoan valtozo, nyitott kdrnyezetéhez alkalmazkodva, explicit kiilsé
iranyitas/kontroll nélkiil valtoztatja meg belso felépitését. A valtozas sokszor eredményezhet
emergens viselkedést.

Onszervezédés-mechanizmusok (példaul a rajintelligencia kialakulasa) teszik lehetévé, hogy
a dontéshoz6 agensek kijeldljék, mely pontokon és mikor kell a rendszer szerkezetén,
mukodésén modositani. A modositasokat elvégezve, a rendszer jobban alkalmazkodik
kornyezetéhez, jobban megfelel a vele szemben tdmasztott elvarasoknak.

4.2 Uj alkalmazasok

Az a tény, hogy egyre tobb mamutcég (Microsoft, Symantec, stb.) ligyfélszolgalatat részben
agensekre bizza, a technoldgia kisebb és nagyobb vallalatok altali — a szolgéltatasok
szinvonalat ndveld, a megszaporodott igényeket kielégitd, a versenyképességet fokozo —
alkalmazasat vetiti elére. Elterjednek a mobil agensek, egyre tobb kognitiv funkcionkat
utanozzak a veliink kommunikal6 animalt fejek és tarsaik, a multi-dgens rendszerek az élet
kiilonboz6 teriiletein hasznosulnak, az dgens-alapu modellezés a szamitastudomany, a
szociologia és a pszichologia mellett mas tudoméanyokban szintén altalanosan elfogadott
modszerré valik.

4.2.1 Mobil 4gensek®

34 Uj kommunikécios protokollok a résztvevék interakciéibol emergens modon is kialakulhatnak. V6.: Michael
Luck, Peter McBurney, Onn Shehory and Steven Willmott (szerk.): Agent Technologies: Computing as
Interaction (A Roadmap for Agent Based Computing, www.agentlink.org/roadmap/al3rm.pdf), 2005.

35 Ezek az adottsagok ,,0n-" eldtaggal kezdddnek: 6n-konfiguracid, on-kezelés, 6n-diagnosztizalas, on-korrigalas,
stb., melyek kiilon-kiilon és egyiittesen egyarant a rendszer autonémia-szintjét ndvelik (autonomic computing).
Az angol nyelvii szakirodalomban mar bevezették, de még nem terjedt el a self-*system (6n-*rendszer) kifejezés,
melyben a * barmelyik emlitett adottsagra és azok kiilonbozé kombinacidira vonatkozik.




A kornyezetiiket dinamikusan valtoztatdé mobil agensek a vilaghalé fejlédésével,
novekedésével nehézkesebben miikodo kliens-szerver modell egyik alternativajat kinald
mobil szamitasok (mobile computing)®’ kulcselemei lesznek: ebben a modellben az adatok
mellett a kod is mozoghat. Kiilondsen olyan esetekben, amikor annak mérete kisebb a
nagymennyiségli feldolgozatlan (vagy alacsony feldolgozottsagi szintii) adatnal, azaz
elénydsebb a kddot mozgatni.

Wiens gép Szerver gép

Kiiens gép Szerver gép

5. abra: Mobil agens (lent) és a hagyomanyos kliens-szerver modell (fent)

A szerver képességeit kiegészitd dsszetett feldolgozasi eljarast hordozé agensek csokkentik a
haldzati terhelést, timogatjak az id6leges haldzati kapcsolattal, korlatozott savszélességgel,
tarolo- és processzorkapacitassal rendelkezd, példaul mobil felhasznalokat.

Nagyméreti telekommunikécios haldzatok karbantartdsi munkéinak ellatasa szintén fontos
mobilagens-alkalmazas lesz: a haldzatba kapcsolt valamelyik eszkoz tavoli figyelése helyett a
kozeli szamitogépre kikiildott 4gens a kommunikacié atfutasi idejét jelentésen csokkentve,
megakadalyozza a kritikus késést; valos idében értékeli a jelzéseket és kontrollalja a miiszert.

4.2.2 Kognitiv rendszerek

Az informécios talterheltség, a kiillonbdzd technologidk mindennapi életbe integralddasa, a
rendszerek kezelésének ¢s miikodtetésének komplexitdsa az autondmia mellett az ¢lovilag
legfejlettebb Iényeire jellemzd mas — kognitiv — tulajdonsagok magas szintli gépi imitaciojat
szintén sziikségessé teszi. A teoretikus alapok (percepcio-akceid, kovetkeztetés, tanulas,
tervezés, kommunikécio, kooperacio) hosszi évtizedek ota tartd lerakéasat kovetden ezek az
agensek, dgensrendszerek eleinte (minimalis emberi beavatkozassal, vagy még azzal sem) az

% A mobil agensek elsésorban szoftverfejlesztési szempontbol szamitanak (11j) alkalmazasnak.
37 A mobil szamitasok mésik értelmezése, a hordozhaté eszkdzokre épiild alkalmazasok az atfedések ellenére
sem azonosak az altalunk ismertetett jelenséggel.



ismeretszerzésre, a kép- és a beszédmegértésre, stb., majd mindezek dsszekombinalasara is
alkalmassa valnak.
A fejlesztésel’ fdelve kognitiv folyamatok valésaghii és egyénre szabott szamitégépes
reprezentdcioinak beépitése a rendszerekbe, és ennek kovetkeztében:
1. az ember-gép interakcid egyre emberszeriibbé (,,ember-ember” interakciova) valik,
2. arendszerek — a felhasznaldt jol ismerd — kognitiv entitdsokkd alakulnak at.

Aide

@ Goes where you go
@ Knows what you do S @ Wirtual meeting with synthetic experts
@ Knows what you know @ Flexible mixture humans and agents

@ Agents possess unigue domain knowled ge
@ Dialogue-based interaction with agents

@ Agent-agent synthesis / contrast of opinion
@ Incorporation of supporting artifacts
@ Multiple interaction paradigms

@ Knows priorities, interests, ete. /
@ Co-avolves with you i
@ Meta-cognitive, self-aware \
@ Serves as mediator, shield Y
@ Mentor [ tutor or studenttrainee .
@ Trusted

/

”

-

Oracle
/ @ Rapidly configurable simulation with
highly realistic synthetic humans
/ @ Flexible mixed human, agent rebot,
sensor and electronic systams
@ Automatic generation populations of

unique cognitive entities
@ Specific peolitical decision makers

\ @ Reusable entity libraries /
\ @ Empirically validated models Frg

6. abra: Kognitiv rendszer funkciocsoportjai

Egy rendszer optimdlis esetben harom féfunkciot valdsit meg:
- személyes asszisztensként segiti felhasznaldjat a hétkoznapi €letben,
- mas (szakértd) agensekkel folytatott tobbsikii kommunikéciojan alapuld szakmai
tanacsokat ad, és megbeszéléseket készit eld,

- szimuldcio segitségével eldrejelzéseket végez.

4.2.3 Zart és nyilt multi-agens rendszerek

A multi-agens rendszerek kiilonésen azokon a teriileteken terjednek el, ahol az autonom
intelligens entitasok interakcioi és a halozatisag fontos szerepet toltenek be. Egyes
alkalmazasok vallalatok vagy egyéb szervezetek keretein beliil, zart rendszerekként, masok
kiilonbizé cégek vagy csoportok entitdsainak részvételével miikodnek.”

Eleinte els6sorban a zart rendszerek irant mutatkozik igény. Két okbol: egyrészt nagyon sok
feladat megoldhat6 veliik, masrészt a nyilt rendszerek nehezebben kezelhetd egyiittmiikodési

¥ A kognitiv rendszerek fejlesztésének élenjardja a Sandia Nemzeti Laboratorium (Egyesiilt Allamok,
http://www.sandia.gov/cog.systems).

¥ Egy vallalat széllitas-iitemezésének agens-alapi modellezése az elébbit, mig az ellatasi lanc mentén torténd
automatizalt adas-vételi dontések sorozata az utdbbit példazza, amelyben kiilonb6z6 cégek megegyezése és
koordinacidja sziikséges a sikeres agens-alkalmazashoz.




¢s biztonsagi problémakat vetnek fel. A varakozasok viszont az utébbiak fokozatos
térhoditasat vetitik eldre. Id6vel szinte barmilyen (eredetileg nem ,,oda” fejlesztett) agens
része lehet a rendszernek, azzal a feltétellel, ha viselkedése kontrollalhato és a szabvanyok
mellett az egyiittmiikodd cégek, konzorciumok 4altal tAmasztott elvardsoknak is megfelel.

A nyilt rendszerek eldszor specidlis alkalmazasi teriileteken (B2B — business-to-business —
elektronikus kereskedelem, bioinformatika, stb.) terjednek el. Csak akkor miikodhetnek
eredményesen, ha robusztusak (képesek hatastalanitani a rosszindulatd, vagy meghibasodott
agensek tevékenységét), és fejlesztdik megtalaljak az alkalmazkodd készség és az eldre-
jelezhet6ség kozotti helyes aranyokat.

4.2.4 Agens-alapii modellezés
Az agenstechnologia egyre tobb természetes és mesterséges (példaul — nem meglepd modon —
agens-alapu szamitogépes) rendszer szimulalasat teszi lehetové. A szimulaciés modellek az
eddigi alkalmazasok mellett egyrészt orvosi, vallalati és tarsadalompolitikai dontéshozatal
soran bizonyulnak kiilondsen hasznosnak, masrészt mérnoki feladatok kivitelezésében
(rendszerek tervezésében, stb.) jatszanak fontos szerepet.
A benniik rejlo teljes potencial kiakndzasdhoz azonban csak egy egységes agens-alapu
szimuléacio-elmélet kidolgozasa adhat zold utat, amelyben olyan stlyos kérdésekre kell
feleletet talalni, mint példaul:
- Hanyszor kell iterdlni a véletlenszertien szimulalt modellt és forgatokonyveket ahhoz,
hogy meg lehessen bizni az eredményben?
- Mennyire legyen részletes a modell?
- Mikor mondhato el réla, hogy mar nem kell tovabb pontositani, finomitani?
- Hogyan lehet minél konkrétabba tenni, és elkeriilni az eredmények tal absztrakt (vagy
semmitmondo) értelmezését?
Mivel a valaszok még alkalmazasi terliletenként valtozhatnak is, az elmélet 1étrejotte
valdsziniileg hosszu évekig eltarthat.

5. Befolyasolo tényezok

Az agensek és dgensrendszerek elterjedésében technoldgiai, tarsadalmi és gazdasagi hajtéerdk
egyarant fontos szerepet toltenek be. Mig a technologiai és gazdasagi tényezok egyértelmiien
serkentik a folyamatot, a tarsadalmiak pozitiv és negativ hatast is kifejtenek.
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7. abra: Befolyasold tényez6k egymasra hatasa

5.1 Technologiai tényezok

Az 4genseket ¢s multi-agens rendszereket tamogatd technoldgiai feltételek (agensnyelvek,
szamitogépes architekturak uj megkozelitése, halozatisag, stb.) nagy része adott,
elterjedésiiket elsdsorban a kiilonb6z6 infokommunikacios rendszerek bonyolultsaga, a
szolgaltatas-orientalt architektiurak és az ismeretreprezentacios technologiak fejlddése
gyorsitja fel.

5.1.1 Szamitogépes rendszerek kezelhetosége

A szamitogépes rendszerek komplexitasanak novekedésével parhuzamosan drasztikusan
emelkedik az egymdssal interakcioban lévé komponensek és az interakcio-tipusok szama.
Annyira bonyolulttad valnak, hogy nem lehet 4tlatni teljes miikodésiiket. A megértés hianya
belathatatlan kovetkezményekkel jaro hibakhoz vezethet.*” Problémamentes kezelésiik és
iranyitasuk, kontrollalasuk életbevagd a modern tarsadalmakban.

Az 4gens-technologia megoldast kinal a rendszerek modellezéséhez: hiteles szimulacids
modellek segitségével jobban meg lehet érteni a részek és az egész mitkodését, konnyebben
kiszamithat6 €s megtervezhetd, mikor kell beavatkoznunk.

5.1.2 Szolgaltatas-orientalt architekturak

A szolgéltatas-orientalt architekturdk (service-oriented architecture, SOA)*, szertedgazo
torekvéseknek (Grid, webszolgaltatasok, stb.) ,.kinadlnak™ potencialis konvergencia-pontot.
Elterjedésiik hatasaként ujraértelmezddnek a jelenleg egyszerti, jol meghatarozott interfésszel

0 Mint példaul az elektromos halozatok 2003-as dsszeomlasakor Eszak-Amerikaban és Olaszorszagban.
1 SOA-16] bévebben: Szolgdltatdsalapi alkalmazdskészités mélyfaras.



rendelkez6 komponenseknek (SOAP — Simple Object Access Protocol) tekintett
webszolgaltatdsok. A nagy szamitogépes rendszerek egyre inkabb dinamikusan
Osszekapcsolodo szolgaltato és fogyasztd komponensek egyiitteseként miikodnek, ami azt
eredményezi, hogy a — multi-agens rendszerek hasznalatahoz idedlis infrastruktarat biztosito,
a rendszer egyedeinek kommunikacidjat felgyorsitd — szolgaltatasok példaul iizenetkiildd és —
fogado agensekkel is kivitelezhetdk.

5.1.3 Ismeretreprezentacios technologiak

A kiilonb6z0 ismeretreprezentacids (nyelv és beszéd, jelentésalapi) technologiak fejlédése
noveli az agensek, agensrendszerek informéciokezeld készségét.

A beszédtechnologiak cljutottak arra a szintre, hogy a beszéd szoveggé, a szoveg beszéddé
alakithato. A beszédfelismerd €s szintetizalo rendszerek egyre kevesebb hibat vétenek, tobb
nyelvet — azokon beliil kiejtéseket — ,,értegetnek”, mikozben a human felhasznalonak adott
valaszuk természetesebb, de legaldbbis nem annyira félreérthetetlen géphang, mint volt
néhany éve. A vartnal nagyobb iitemi fejlodésiik 6sztonzden hat az ember-agens
kommunikéciora.

A jelentésalapt technolégiak*” az ember-szamitogép és a szamitogép-szamitogép interakcidt
egyarant hatékonyabba4 teszik. A Szemantikus Web fejlédése Osztonzéen hat az
agenstechnologia elterjedésére. A két teriilet szorosan kotddik egymashoz, és nagyjabol
ugyanazokat a problémakat akarjak megoldani: a cél az, hogy a szoftver-komponensek
héaldzaton keresztiil, minél magasabb szemantikai szinten tudjanak kapcsolatba 1épni
egymassal, mig a szemantikai kapcsolatok megfelelé6 modon, egységesen, minden program
altal érthetéen legyenek leirva.* A webontologiak nyelve, az OWL (Web Ontology
Language) példaul olyan W3C Semantic Web ajanlas, amelyen keresztiil az 4gensek mélyebb
ismereteket is at tudnak egymasnak adni.

5.2 Tarsadalmi tényezok

A foldkerekség legnagyobb multi-agens rendszere az élovilag, azon beliil pedig az emberi
tarsadalmak. Igy egyéltalan nem meglepd, hogy a multi-agens modellezés gyorsan elterjedt a
tarsadalomtudomanyokban (varosok, kozosségek, stb. kialakulasdnak szimulalasa). A
modellezés €s a technoldgia mas teriiletei irdnti igény azonban nemcsak tudomanyos, hanem
egyeb vonatkozasokban szintén érzé¢kelheto.

5.2.1 Bonyolult tarsadalmi jelenségek vizsgalata

A tarsadalmi jelenségek, példaul egy 01j torvény kdvetkezményeinek szimulédcio segitségével
torténd, a tarsadalom szerkezetére, intézményrendszereire és a politikai dontéshozasra
egyarant kihat6 tanulméanyozésa az agenstechnolégia elterjedésének eddig is fontos hajtoereje
volt, és — mivel a tarsadalomban miikddd, vagy azt mitkddtetd rendszerek egy része
(kozlekedés, biiniildozés, stb.) elérte a bonyolultsdg hagyomanyos eszkdzokkel nehezen
kezelhetd szintjét — ezentul hatvadnyozottan az marad.

5.2.2 Gépekkel szembeni ellenallas

A szamitastudomany ¢és kiilondsen a mesterségesintelligencia-kutatasok a kezdetek ota
komoly ellenéllasba iitkdznek, amelyet kiilonboz6 tényezdk taplalnak: az 0jtol valo
idegenkedés, ,,digitalis analfabétizmus”, munkahelyek esetleges elvesztése, az egyre

2 A technologiakrol bévebben: Jelentésalapii technolégidk mélyfuaras.

# A Szemantikus Web fejlédése az dgenstechnologiara foként annyiban hat, hogy az agensek eredményesebben
keresik vissza és sziirik meg az informaciot. Adatfeldolgozokként és informacioszolgaltatokként egyarant
funkcionalnak.



autondmabb gépi rendszerektdl, mesterséges 1ényektdl (majdani ,,szuperintelligens”
robotoktol, stb.) val6 — a sci-fi irodalom és filmek 4ltal is taplalt — félelem.

5.3 Gazdasagi tényezok

A technoldgia népszeriiségét noveli az a felismerés, hogy nemcsak az ember képes gazdasagi
tevékenységre, hanem (a profit- és eredményességmaximalizal6 algoritmusokkal ellatott)
agensek is.

5.3.1 Elektronikus kereskedelem térhoditasa

Az elektronikus kereskedelem fejlodésével (foként a kései kilencvenes évek dotcom-
robbandsanak eredményeként) fontos tényezove valtak az elektronikus piacterek, példaul az
online aukciok. A fejlesztések kozott gyakoriak a mesterségesintelligencia-megoldasok, azok
koziil is elsdsorban az agenstechnologia (arverezd dgensek, stb.).

Az automatizalt rendszerek elektronikus piactereken, online aukcidkon elért sikereinek
kovetkezményeként a pénzintézetek egyre nagyobb érdeklddést mutatnak a kereskedd gépi
entitasok irant, amelyek termékekre, szolgaltatasokra vonatkoz6 adatokat gytjtenek be,
dolgoznak at, hangolnak 6ssze, adnak el mas dgenseknek, vagy embereknek.

5.3.2 Ellatasi lancok és iigyfélkapcsolatok kezelése

Az ellatasi lancok (supply chain management, SCM) ¢és ligytélkapcsolatok (customer
relationship management, CRM) hatékony kezelése a vallalatok versenyképességének
alappillérei koz¢é tartoznak. A szerteagazo folyamatok €s kiilonb6zo tevékenységek
megszervezéséhez, 6sszehangoldsdhoz, a minél magasabb szintli automatizacidhoz a mar
mindkét tertileten (kiilonosen az tigyfélkapcsolat-kezelésben) hasznalt 4genstechnologia még
sz¢lesebb korli alkalmazasa sziikséges.

6. Varhato hatasok

Az agenstechnologia elterjedése a technoldgiara, a tarsadalomra és a gazdasagra egyarant
jelentds hatéssal lesz.

6.1 Technologiai hatasok

Az agensek és multi-agens rendszerek tudoménya (marcsak interdiszciplinaritdsa miatt is) a
szofvertervezéstdl a szenzorhalozatokig, a nanotechnoldgiatél* a kornyezet-intelligenciig
igen sok és igen kiilonboz0d technologiat megihlet, melyek koziil harom emelhet6 ki: MI,
robotika®’, szamitogépes jatékok.

6.1.1 Mesterséges intelligencia részteriiletei

A diszciplina eddig is befolyasolta, a jovOben pedig még 6sztonzdbben fog hatni a
mesterségesintelligencia-kutatdsokra. Egyrészt kiilonbozo részteriiletek (beszédfelismerés,
funkciok — az MI-vel mindig szoros kapcsolatban allt — modellezését és az idegtudomanyokat
gazdagitja 0j elemekkel.

6.1.2 Robotika

* Eddig ugyan csak elméleti munkakban és a sci-fi irodalomban (Michael Crichton: Préda, 2001) vazoltak fel,
am egyértelmiinek tiinik, hogy tizentt-husz éven beliil a nanotechnoldgiaban is elterjednek agensalapu, példaul
rajintelligencia-megoldasok.

* Annak ellenére, hogy a robotika a mesterséges intelligencighoz tartozik, az 4genstechnologia hatdsa annyira
fontos — a harom teriilet kdziil a leger6sebb —, hogy kiilon kell emliteniink.



A szamitastudomany részteriiletei koziil a robotika all legkozelebb az dgenstechnologiahoz,
igy a hatasok (és kolcsonhatasok) rendkiviil erosek. A szoftveragensek fejlesztésekor
tapasztaltak, az elért eredmények, bevalt modszerek kiindulasi pontot jelentenek (nem €16)
fizikai agensek, d4genscsoportok létrehozasahoz. Agenstechnoldgia és robotika , kéz a kézben’
t6rténd fejlédése varhato hosszitavon is.*

b

6.1.3 Szamitogépes jatékok

Mig az évtized elsé feléig a latvanyos grafika kidolgozasa jelentette a szamitogépes jatékok
elsddleges céljat, az utobbi években viszont megvaltozott a fejlesztések irdnya: a majdnem
tokéletes 3D-s képi vilag utdn a nem-jatszo és az ellenséges karakterekre,
csapattevékenységiikre tevodott at a hangsaly.

A tendencia erdsddéseként a mesterséges intelligencia — féként az dgenstechnologia — fontos
szerephez jut: a jovOben a jatékbeli ,.kincskeresés” és egyéb kiildetések kivitelezése soran
»maganyos” agensekkel és multi-dgens rendszerek egyedeivel egyarant lehet majd taladlkozni.
Sokkal ,,eszesebbek”, kiszamithatatlanabbak lesznek el6deiknél.

6.2 Tarsadalmi hatasok

Az agenstechnologia bevonul hétkdznapjainkba: 6rak hosszat diskuralunk animalt figurakkal,
virtudlis osztalytermeinkben nem kevésbé virtualis tanarok okitanak, hangyakolonia-szertien
miikodo csapatok ellen teszteljlik stratégiai képességeinket, mikdzben a mozivasznon
ugyanilyen multi-agens rendszerek hadakoznak egymassal.

6.2.1 Kommunikacio

Az agensekkel folytatott kommunikacié kdnnyebbé teszi a gépi rendszerek és az informacio
kezelését.

A veliik toltott — esetenként til sok — idd, amellett, hogy eldsegiti az ember-szamitogép
interakci6 gordiilékennyé valasat, kettds hatast gyakorol az ember-ember interakciora.
Egyrészt tarsadalmi kapcsolatrendszereinkben hasznosithatjuk a toliik tanultakat, a veliikk
megszokott kotetlen tarsalgési stilust a ,,valos életbe” atmentve, természetesebben, kevesebb
gatlassal kommunikalunk embertarsainkkal. Masrészt viszont elmélyithetik a digitalis
irastudok és irdastudatlanok kézotti tatongo szakadékot, illetve magat a kommunikaciot
idegenithetik el. Sz¢€lsOséges ,,agens-fliggd” esetekben az is eléfordulhat, hogy a
felhasznalonak az a (tév)képzete tamad, hogy az antropomorf gépi entitdsokon kiviil senki
masra nincs is mar sziiksége.

6.2.2 Oktatas

Az elektronikus oktatas terjedésével megjelentek a virtudlis osztalytermek, €s a virtudlis
osztalytermekben az dgens-segédtanarok. Természetesen nem rendelkeznek a szakképzett
pedagogusok képességeivel és tudasaval (nem az a rendeltetésiik, hogy ket helyettesitsék),
viszont — a tananyagot tobb diakhoz eljuttatva — megkonnyitik z adminisztraciot, elvégzik az
apromunkdat. 1gy a tanarok tudnak a(z életre) nevelési kérdésekre koncentralni. A tanul6t
segitik eligazodni a vilaghalon és hozzéjarulnak ahhoz, hogy kisziirje az értékes informaciot a
végtelennek tiing €s egyre csak terebélyesedd adathalmazbol. Valamint (akar a hivatalos
oktatési id6n kiviil is) eldsegithetik a didkok szaméra szimpatikusabb, interaktiv, csoportos
tanulast.

%6 Ez a tendencia kiilondsen az autonom, mobil robotok és azok rajszerii csoportjai esetében lesz egyértelmii. Az
ipari robotoknal ugyan kisebb mértékben, de tovabbi fejlodésiiket szintén alapvetden befolyasolja. (Az a tény
sem a véletlen miive, hogy tobb agenskutatd, példaul a briisszeli szabadegyetemen dolgozo6 rajintelligencia-
uttéré Marco Dorigo robotokat is fejleszt.)

7 Szamitogépes jatékokrol bdvebben: Online kozosségi jatékok mélyfaras.



6.2.3 Szorakozas

Az agenstechnologia a szorakozast és a szorakoztatdipart (filmkészités, televizid, szinhaz,
zeneipar, stb.) egyarant megvaltoztatja. Agensek hatasara részben automatizalodnak korabban
csak az ember altal kivitelezhet6nek hitt miivészeti tevékenységek, példaul a zenegeneralas™.
A felhasznalo tobb id6t tolt online tablas és kartyajatékokkal, amelyekben kiilonbdzd botok az
ellenfelei. Ha ,,16v6ldozni” vagy titkos kiildetésbe akar bonyolddni, szintén gyakrabban fog
agensekkel és multi-dgens rendszerekkel érintkezni.

6.3 Gazdasagi hatasok

Az agensalapt rendszerek az embernél konnyebben igazodnak a hektikus piaci mozgésokhoz,
az allandodan valtozo6 viszonyokhoz, az tizleti élet komplex struktirajahoz. A kereskedelmi,
pénziigyi €s ipari szféra kiilonbozo teriiletein jutnak a jelenleginél fontosabb szerephez.

6.3.1 Agens-alkalmazasok a gazdasagi életben
A kovetkezo alkalmazasi megoldasok tovabbfejlodése, illetve megjelenése varhato:
- piacterek monitorozasa,
- online aukciok,
- virtudlis t6zsde broker-agensekkel,
- ipari tevékenységek magasabb szintli automatizalasa.

6.3.2 Biztonsagosabb elektronikus kereskedelem

Kiépiilnek az érintett honlapokat felkutatd, monitoroz6 rendszerek, amelyek konnyen
kideritik, mivel foglalkozik az adott oldal. Kulcsszavak alapjan kutatnak, s hasonlitjak 6ssze a
»latottakat” az e célra 1étrehozott, megbizhato kliensek/partnerek kdzos adatbazisaval. Rogton
jelzik, ha gyanus aktivitast tapasztalnak. Gondoskodnak arrdl, hogy az arverés ne legyen
atverés: a hirdetési piacon is elterjedd, az esetek jelentds részében mobiltelefonon bonyolitott
online aukcidkon az IP-cim beazonositasaval konnyen leleplezik az arfelhajto licitalokat.

7. Hazai helyzet

7.1 Jelenlegi helyzet

A kilencvenes években indult hazai agenskutatast elsésorban a Magyar Tudomanyos
Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutato Intézete (SZTAKI), néhany
felsooktatasi intézmény (ELTE Informatikai Kar, BME, Pannon Egyetem, stb.) és

“ Az 4gensalapt zenegeneralas Uttoréje a kordbban a Sony parizsi laboratoriumaban dolgozo zeneszerzé és -
kutaté Eduardo Reck Miranda (Plymouth Egyetem, http:/neuromusic.soc.plymouth.ac.uk): ChaoSynth
rendszerének entitasai hangszintetizatorral, specialis hallokésziilékkel, memoriaval és eldadoi szkripttel
rendelkeznek. A rendszer az utdbbi segitségével kiséri figyelemmel az adott agens mas agensekkel folytatott
kommunikaciojat. Az dgensek feldolgozzak szintetizatoraik paramétereit (elsésorban a hangmagassagot és
idotartamot), majd egymasnak lejatsszak azokat. A memoria egyrészt raktarozza a dalok repertoarjat, masrészt
rendelkezik azzal a képességgel is, hogy a hallott hangot dsszehasonlitsa a sajat repertoarjaban lévokkel. A
statisztikai, hallast/hallhat6sagi kiiszobot ndveld paraméterek valasztéka teszi lehetévé az agenseknek, hogy
viselkedésiiket a masolandé célhoz idomitsak. Mert, ha valamelyikiik ,,hall” ugyan egy hangot, az még egyaltalan
nem jelenti, hogy annak pontos utanzasara szintén képes lenne. Els6 1épésben mar csak azért sem, mert
tevékenységi koriik motorikusan korlatozott. Ugyanakkor, motorikus adottsagaik is alkalmazkodnak, tehat
bizonyos id6 elteltével egyre iigyesebben utanozzak a repertoarjukban mar meglévékhoz hasonld hangokat. Ugy
tartjak nyilvan dalaik népszerliségét, hogy memorizaljak, hany mas dgens utanozta sikeresen azokat. Ha csak egy
utanzo utasitotta vissza, de a tobbi elfogadta, akkor ,,talonba teszik™ a dalt. A tobbszordsen elutasitottakat vagy
torlik, vagy permutacidikkal, azaz voltaképpen 11j dalokkal helyettesitik. Tevékenységiiket, egytittmiikodésiiket
Miranda ,,adaptiv jatékok”-nak nevezi. Ujdonsaguk, hogy nem csak passzivan altalanositjak a mér 1étez8 zenei
tudést, hanem az aktiv zenegeneralast szintén képesek elsajatitani. Uj zenei szubkultiira alakulhat ki igy —
virtualis zenészekkel, agensek altal alkotott szamokkal, amiket talan robot-lemezlovasok jatszanak majd le.




magancégek (AITIA International Zrt, stb.) fejlesztései jelentik. Az elso itthoni agensalapu
programozas konferenciat (HUNABC °98)1998-ban szervezték, melynek sikerét mi sem
jellemzi jobban, hogy cikkeit a Springer tudomanyos kiadé publikalta.” Az eddigi
eredmények biztatdak, a magyar kutatok munkai nemzetkdzi szakmai kordkben is ismertek és
sikeresek.

7.2 Kutatasok, fejlesztések és a varhato fejlodés
Mivel a technologiai alapok, alkalmazasok és a fejlodés irdnya megegyeznek a fentebb
bemutatottal, a hazai helyzetet elsdsorban a szertedgazo kutatasok ¢és fejlesztések szemléltetik.

7.2.1 SZTAKI

A SZTAKI-ban foly6 dgenstechnologiai kutatasokat a Rendszerfejlesztési Osztaly (Varga
Laszl6 Zsolt, http://www.sztaki.hu/reszleg/RFO), az Elméleti Szamitastudomanyi
Kutatocsoport (Csuhaj Varju Erzsébet, http://www.sztaki.hu/tcs) és a Mérnoki és Uzleti
Intelligencia Kutatolaboratorium (Monostori Laszld, Vancza Jozsef,
http://www.sztaki.hu/reszleg/EMI) munkai hatarozzak meg.

A Rendszerfejlesztési Osztaly kutatéi abbol indulnak ki, hogy a sokféle és gyorsan valtozo
felhasznaloi igényeket kielégitd, elosztott internetes rendszerek fejlesztését nagymértékben
elosegitik a komponens- és dgens-alapt szamitasi modszerek. Focéljuk elosztott és heterogén
rendszerek intelligens egylittmitkddését eldsegitd meta-modellezési modszerek és eszkdzok
alkotasa a kovetkezo teriileteken:

- Java komponensek,

- egészségligyi rendszerek,

- intelligens agensek.
Agenskutatasaik célkitiizése olyan interfésztechnologia fejlesztése, ami lehetdvé teszi, hogy
egy adott internetes informacidforras agens interfészen keresztiil is elérheté legyen.”® Magyar
partnerekkel (Orszagos Széchenyi Konyvtar, T-Systems Dataware, AITIA) valamint az
Agentcities kezdeményezés Agensek és Web Szolgaltatisok munkacsoportjaval dolgoznak
egyltt. A Rendszerfejlesztési Osztaly képviseli a SZTAKI-t az AgentLink EU kivalosagi
halézatban, tartja a kapcsolatot, és egyiitt dolgozik az eurdpai dgenskutatasi kézpontokkal.
A KFKI Szamitastechnikai Rt-vel és a BME-vel k6zos Sintagma (Szemantikai INtegracios
Technoldgia Alkalmazasa Grid-alapt,, Modell-vezérelt Architektarakban) projekt olyan —
fogalmi szintre is kiterjedd, elosztott, grid architektiraban mitkddo, virtualis adatbazis
kezelésen alapuld — 11j informacidintegracios technologia kialakitasat és kisérleti alkalmazésat
célozza, amely lehetdvé teszi a legkiilonfélébb tipust informaciok egységes €s egyiittes
kezelését, és ezzel az informatikai alkalmazéasok egymas kozotti €s hasznaloikkal folytatott
kommunikaciojanak szemantikai hibaktol mentes, hatékony megvalosulasat.”

A Mérnéki és Uzleti Intelligencia Kutatélaboratérium tevékenysége olyan technikak
l1étrehozasara vonatkozik, amelyek alkalmasak a valtozo, bizonytalansaggal terhelt
kornyezetben mitkddo, dsszetett miiszaki és gazdasagi rendszerek kezelésére, kiilonds
tekintettel az informatika, a mesterséges intelligencia és a gépi tanulas legtijabb iranyzataira.
FObb kutatasi teriileteik a kovetkezok:

¥ Laszl6 Gulyas, Gabor Tatai (szerk.): Proceedings of the 1st Hungarian National Conference on Agent-Based
Computing (HUNABC '98). Springer Budapest, 1999.

%0 Ezeknek a technikaknak a tamogatasara fejlesztett eszkozeik az infrastruktira kategoriaban 2003-ban elsd dijat
nyertek az elsé Agenticites Agenstechnoldgia Versenyen és Kiallitdson.

' A Rendszerfejlesztési Osztaly a technoldgianak az agens, szoveg és web szolgaltatashoz kapcsolodo részével,
valamint az altalanos elosztott grid architekturajaval foglalkozik.



- miszaki és gazdasagi folyamatok és folyamatlancok modellezése, iranyitasa és

optimalizalasa,

- Osszetett rendszerekben bekovetkez6 valtozasok és zavarok kezelése,

- kiterjesztett vallalatok és termelési hal6zatok dgens-alapti modellezése,

- nagyméretli mliszaki-gazdasagi rendszerek szimuldcioja, digitalis vallalatok.
Jelenlegi projektjeik koziil a tobb unids partnerrel kozdsen jegyzett Azonosito-alapu
termékkdvetési- és webszolgaltatasok KKV-k szamara (TraSer, http://www.traser-project.eu)
keretében a valtozo halézatokban, beszallitoi lancokban résztvevd vallalatoknak fejlesztenek,
tesztelnek és dokumentalnak ujszerti, nyilt forraskodi megoldasokat termékek €s adataik
nyomon kovetésére.

Az Elméleti Szamitastudomanyi Kutatécsoport™ célja kifinomult matematikai és
szamitastudomanyi eszkozokre alapozott formalis modellek fejlesztése, melyek alkalmasak
multi-agens architekturdk, (autoném) agens kozosségek viselkedésének leirasara, kényelmes
¢s hatékony eszkozoket nyujtva ezzel e rendszerek szamitasi képességeinek,
alkalmazhatdsaganak és hatékonysagénak tanulmanyozéasara. Kutatasaik kiindulopontja a
grammatikarendszerek elmélete, a formalis nyelvek tudomanyaganak egyik, osztott
rendszerek leirdsara is alkalmas irdnyzata. Az elméletet felhasznéalva igyekeznek a formalis
nyelvek eszkozeit az informatika nem hagyomanyos teriiletein, mint példaul a molekularis
szamitastudomany alkalmazni.

7.2.2 Beszélgeto botok, érzelmi informaciofeldolgozas

Az AITIA (Tatai Gabor, Tatai Péter, Gulyas Laszl6, http://www.aitia.hu) meghatarozé
szerepet jatszik az innovativ, mesterséges intelligenciaval, tavkozléssel és internettel
kapcsolatos K+F-ben. Ezeken a teriileteken végez alkalmazott informatikai fejlesztéseket,
melyek koziil — agenstechnologiai szempontbdl — az érzelmi informaciofeldolgozas legijabb
eredményeinek figyelembevételével készitett virtudlis interfészek a legjelentésebbek.
Jelenlegi (és fejlesztési stadiumban 1év0) beszélgetd botjaik internetes portalba épitett csevegd
partnerként, informacios terminalba integralt virtualis asszisztensként, valamint internetes,
vagy intranetes E-learning rendszerekhez csatolt tanitd botként egyarant funkcionalnak
(majd). A Vasarloi Informacios Kioszk (VIKI) az elsé magyar virtualis asszisztens 2005.
decemberben kezdte meg miikodését a Duna Plaza-ban.”

A veszprémi Pannon Egyetem Miiszaki Informatika Karanak Képfeldolgozas és
Neuroszamitégépek Tanszékén (Benkd Attila, Sik Lanyi Cecilia, http://www.knt.vein.hu)
virtualis terdpiaban (de idegennyelv-oktatasban is) alkalmazhaté beszélgetd agensen
dolgoznak. Az animalt fej arcjatékaval 6t érzelmet (boldogsagot, szomorusagot,
nyugtalansagot, dithét, undort) képes kommunikalni a felhasznalo felé.”*

Az érzelmi informaciofeldolgozashoz kapcsolddik a holland Twente Egyetemen dolgozo
Ruttkay Zsofia (http://wwwhome.cs.utwente.nl/~zsofi) szocialis felhasznaloi feliiletekre
fokuszalo — kiilonbozé miivészeti agakkal (film, vided) is 0sszefiiggd — munkéssaga.
Szamitégépes arcokon igyekszik reprodukélni az emberén megjelend érzelmeket. Célja nem

>2 Korabban Multi-agens Rendszerek Modellezése Kutatdcsoport.

>3 Hatalmas érintéképernyés kioszkban elhelyezkedé szoftverdgens (chatbot) beszél a vasarlokhoz, tajékoztatast
ad az lizletekr6l, utbaigazitja és szorakoztatja 6ket, vasarlasra vonatkozo informaciokat kozol velikk. A
felhasznalok a kioszk plazma-érint6képernydjén keresztiil, meniirendszer segitségével tajékozodhatnak a
kozpont tizleteirdl, kindlatarol, napi akcidirol.

> A beszélgetd botok hazai terjedését jol szemlélteti, hogy (az AITIA, a Pannon Egyetem és egyéb projektek
mellett) 2007-ben Magyarorszagon is munkaba allt Anna, az IKEA virtualis bolti eladdja (http://t.bp.artificial-
solutions.com/ikea_hu).




tokéletesen élethu kiilsejii (fotorealisztikus) ,,virtualis ember” 1étrehozédsa, hanem olyan
agensé, amely a kordbbi felhasznaloi feliiletekkel szemben hozzank hasonlé modon, szocialis
szokasoknak is megfelelden kommunikaljon a képernyd el6tt iild, vagy akar a mobiltelefon;jat
hasznalé emberrel.

Szintén a filmiparhoz (szimulaci6, digitalis klonozés) kapcsolodik a jelenleg a SZTAKI
Virtudlis Ember Interfész Csoportjat (http://www.vhi.sztaki.hu) és a virtualisvalosag-
technologidk orvosi-pszichologiai alkalmazasaival foglalkozd Cyber Care Clinique-et
(http://www.virmed.net) vezetd Takacs Barnabas korabbi (a kaliforniai Virtual Celebrity cég
kutatési igazgatdjaként kifejtett) tevékenysége, amely az 1999-es digitalis Marlene Dietrich
modellben kulminalt.”

7.2.3 Agens-alapii modellezés

A nagyko6zonség altal is megismert elsé hazai dgens-alapu szimuléacioé az AITIA vBroker
virtudlis tézsdejatéka volt. Azért szamitott kiilonlegességnek, mert — mas tézsdejatékoktol
eltéréen — a résztvevok nem adott, egy bizonyos piac, vagy a jaték szervezoi altal diktalt
arfolyamokon, hanem tobb ezer kereskedd- €s par tucat piacvezet-agenssel egyetemben, a
kialakulo keresleti és kinalati viszonyokat koveto, a valds piacot hiien szimulalé modell
keretein beliil kereskedhettek.

A cég Multi-agens Szimulacids Csoportjanak rendeltetése, hogy a szamitogépes szimulacio
modszereit komplex szocialis rendszerekben alkalmazza. Munkaik bonyolult gyakorlati
problémak megoldasatol, a szocidlis szimulacios eszkozok fejlesztésén, (kiilonos tekintettel az
agens-alapu szimuldcidkra) a szamitdgépes szimulaciok modszereinek finomitasan at a
témaval foglalkoz6 oktatasi anyagok készitéséig terjed.

Az AITIA tamogatéasaval 1étrejott ELTE IKKK Szimulaciés Kozpontban Iétrehoztak egy
kifejezetten agens-alapu modellezést szolgalod programnyelvet, (Functional Agent Based
Language for Simulation, FABLES) ¢s egy webes szimulacios keretrendszert (Multi-Agent

crer

emergens jelenségekkel foglalkoznak.

Az ELTE TTK Bioldgiai Fizika Tanszékét (http://angel.elte.hu) vezetd Vicsek Tamas és
munkatarsai kollektiv viselkedésmodell-szimuldciokra hasznaljak az dgenstechnologiat — a
csoportos emberi viselkedés (példaul mozgas, vastaps, panik) rend és rendezetlenség
problematikajan keresztiil torténd kvantitativ szintii megértésére torekszenek.®

7.2.4 A varhato fejlodés

Az 4genstechnologidk magyarorszagi elterjedésének jovojére nézve biztatdak ezek az allami
¢s maganprojektek. Egyre tobb hazai fejlesztésii ,,maganyos” agenssel szembesiiliink,
interdiszciplinaris kutatasok soran gyakr(abb)an fogjak hasznalni az agens-alapu modellezést.
Kognitiv rendszerekrdl korai lenne még beszélni, de a mai csevegd botok megfeleld kiindulési
alapot jelenthetnek hozzajuk. Ugyanakkor a nagyobb Iéptékii — és tobb pénzt igénylé — multi-
agens rendszerek, rajintelligencia-megoldasok egy ideig minden bizonnyal vératni fognak
magukra.

> A Virtual Celebrity 1999. augusztusban Los Angelesben — Marlene Dietrich formajaban — mutatta be
létrehozasara, ,életre-keltésére”, mozgatasara a filmvasznon vagy a tévében. Elhunyt szinészeket lehet igy
»feltamasztani” és Uj filmekben, esetleg reklamokban szerepeltetni, vagy mar nem é16 zenészekkel klipeket,
koncertfilmeket késziteni.

V5. Vicsek Tamas — Rend és rendezetlen. Mindentudas Egyeteme, 2004
(http://www.mindentudas.hu/vicsek/20040808vicsek.html).




7.3 Befolyasolo tényezok és hatasok

A befolyasolo tényezok és hatdsok megegyeznek az 5. és a 6. fejezetben leirtakkal, azzal a
kiilonbséggel, hogy a hatdsokkal néhany évvel késébb fogunk szembesiilni, am ez a
,,Szokasos” lemaradas nem lesz akkora, mint mas teriileteken. Az unids kutatasokban és
fejlesztésekben valo, az eddigieknél még nagyobb részvétel szintén 6sztonzd hatassal lehet.
Az orszag tekintélyelvii konzervativizmusa és valtozasellenessége viszont negativ, hatraltato
hatast fejthet ki.

8. Osszegzés

Az agenstechnologia és alkalmazdsainak elterjedése jol szemlélteti, hogy egy, a
szamitastudomanyon tulmutato (részben filozofiai indittatasu) koncepcio hogyan
valtoztathatja meg az IT mellett az autonomiardl, interakciordl és egyes tarsadalmi
Jjelenségekrol vallott elképzeléseinket. Integrald szerepet tolt be — tobb tudomanyteriilet
eredményeit kozeliti egymashoz.

A ,,magényos” dgensek tevékenységének kovetkeztében partnerszeriibbé valik az ember-gép
kapcsolatot: érzelmi informéacidfeldolgozasuk hitelesebbé, multi-agens rendszerekben vald
fokozatos ,,szerepvallalasuk™ hatékonyabba teszi a szamitdgépekkel folytatott
kommunikéciot. Maguk a multi-agens rendszerek egyelére — €s minden bizonnyal a vizsgalt
1d6észak egészében is — felettébb ,,buta” entitdsokbol allnak, kollektiv tevékenységiik viszont
gyakran talmutat az egyedek informaciokezeld képességének Osszességén, s igy
eredményesebbé valik a gépek kozotti interakeio.

A jovo egyik nagy (2018-on talmutatd) kérdése, hogy mikorra kivitelezhetd a mai
»maganyos” agensek intelligencidjaval rendelkezd vagy még intelligensebb entitdsok
problémamentesen miikodo rendszerbe szervezése.






