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Streszczenie
Czesto powtarzang jest teza, ze inteligentni agenci programowi beda ko-
lejna rewolucja w informatyce. Ma to dotyczy¢ w szczegdlno$ci zastoso-
wan agentéw jako metodologii tworzenia oprogramowania. Jak fatwo si¢
przekona¢, zapowiadany przetom nie nastapit. W ponizszym tekscie pod-
jeta zostaje proba odpowiedzi na pytanie, dlaczego tak si¢ nie stato i co
mozna zrobié, aby to ulegto zmianie.

1 Wprowadzenie

Od wielu lat méwi sig, ze rozwiazania technologiczne bazujace na inteligentnych
agentach programowych beda kolejna rewolucja w informatyce. Ma to dotyczy¢ nie tyl-
ko sposobu w jaki komunikujemy si¢ z komputerami [TBL2001, HEN1999,
MAE1994], ale rowniez metodologii tworzenia oprogramowania [GRI1999, JEN2001].
Niestety, jak si¢ tatwo przekonaé, 6w rewolucyjny przetom, przepowiadany od 1994 ro-
ku przez ,wizjonerow agentyzmu”, nie nastapil (pomimo rosnacej liczby konferencji, se-
sji specjalnych, warsztatow, publikacji itp.). Nie jest tak, ze wlaczajac komputer kontak-
tujemy si¢ z agentem osobistym, ktory wyswietla wyselekcjonowane wiadomosci,
przedstawia plan dnia, a na podstawie prognozy pogody, programu dnia i naszych
upodoban doradza np. jak si¢ ubraé itp. (agent-idealny kamerdyner). Podobnie, gdy
tworzymy oprogramowanie dla sklepu internetowego nie budujemy go uzywajac ogol-
nodostgpnych moduléw ,agentowych” (np. agent-specjalista od reklamy, agent-
zarzadzajacy zamOwieniami itp.). Nie jest tez niestety tak, ze mozemy powierzy¢ zarza-
dzanie siecia komputerowa inteligentnemu agentowi, ktory na przyktad uzgodni
z agentami lokalnymi dla we¢zioéw sieci, jaki jest najlepszy harmonogram instalacji no-
wej wersji oprogramowania (agent-administrator sieci).

Powstaje wigc pytanie, dlaczego istnieje tak niewiele systemow skladajacych sig
z inteligentnych agentow programowych i co mozna zrobi¢, aby sytuacja ta ulegta zmia-
nie. Wprawdzie istnieje bardzo wiele mozliwych zastosowan agentéw (i niektore z nich
zostana wymienione w sekcji 3), ale w konteks$cie tej pracy interesuje nas gldéwnie wy-
korzystanie ich do tworzenia oprogramowania. Naszym celem jest zarysowanie tematy-
ki i pozostawienie czytelnikowi oceny, czy technologia agentowa jest przyszto$cia pro-
gramowania. W tym celu postgpowacé bedziemy jak nastepuje. Zaczniemy od przedsta-
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wienia istniejacych definicji i wybranych zastosowan inteligentnych agentow programo-
wych. Nastepnie przedstawimy najczescie] wymieniane zalety 1 wady systemow agento-
wych. Stad przejdziemy do omoéwienia pozytywnych tez Jenningsa [JEN2001] 1 krytyki
Nwany i Ndumu [NWA1999]. Na zakonczenie porownamy istotne dla tworzenia opro-
gramowania cechy czterech systemow agentowych: Aglets, Concordia, Grashopper i
Voyager.

2 Definicja agenta programowego

Jak si¢ okazuje nie istnieje og6lnie przyjeta definicja agenta programowego. Ponizej
przedstawiamy cztery popularne definicje. Dla kazdej z nich podajemy autora i rok pu-
blikacji oraz w przypisach wersj¢ oryginalna.

Definicja 1. Cokolwiek, co moze by¢ uznane jako obserwujace otoczenie poprzez

sensory i dzialajace w ramach tegoz otoczenia poprzez efektory (Russell i Norvig,
1995)1.

Definicja 2. Jednostki programowe podejmujace dzialania w imieniu uzytkownika
lub innych programoéw, w pewnym stopniu niezaleznie lub autonomicznie, ktore dziata-
jac stosuja pewna wiedze lub reprezentacj¢ celow lub potrzeb uzytkownika (IBM,
1997)2.

Definicja 3. Zamknigty system komputerowy znajdujacy si¢ w pewnym otoczeniu,
posiadajacy umiejgtnos¢ elastycznego dziatania w tymze otoczeniu, dziatania polegaja-
cego wypetnieniu celow dla jakich zostat stworzony (Wooldridge, 1997)".

Definicja 4. Autonomiczny system znajdujacy si¢ w dynamicznym otoczeniu dziata-
jacy niezaleznie od narzucanych przezen ograniczen i wypelniajgpy w jego ramach
zbior celow lub polecen, dla ktérych zostal stworzony (Maes, 1998) .

Nawet pobiezna analiza powyzszych definicji pokazuje, ze wprawdzie istnieje po-
migdzy nimi pewne podobienstwo, to sa one w sposéb istotny rozbiezne. Nie jest tylko
przypadek wynikajacy z wyboru tych a nie innych definicji. Jak mozna si¢ przekona¢ z
pracy [GAL2001], jest to niestety sytuacja typowa. W [GAL2001] autorzy podsumowa-
li literature dotyczaca systemow agentowych i ustalili, ze nie istnieje jeden, ogdlnie
przyjety model systemu agentowego. Mamy natomiast do czynienia z szeroka gama ce-
ch przypisywanych agentom i systemom agentowym. W tabeli 1. prezentujemy zbidr
wybranych cech, pochodzacych tak z pracy [GAL2001] jak i z innych Zroédet. Aby unik-
na¢ nieporozumien w tlumaczeniu terminéw angielsko-jezycznych, dla kazdej cechy
podajemy réwniez jej nazweg oryginalna.

Tabela 1. Cechy przypisywane agentom i systemom agentowym

1Anything that can be viewed as perceiving its environment through sensors and acting upon that environment through effectors
Russell and Norvig, 1995)

Software entities that carry out some set of operations on behalf of a user or another program with some degree of independence or
autonomy, and in so doing, employ some knowledge or representation of the user’s goals or desires (IBM, 1997)

An encapsulated computer system that is situated in some environment and that is capable of flexible action in that environment in
order to meet its design objectives (Wooldridge, 1997)

Autonomous system situated in a dynamical environment acting independently of its restrictions and fulfilling in it a set of goals or
directives for which it was created (Maes, 1998)
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Cecha Zrédlo Cecha Zrodlo
reaktywnos¢ reactiveness rozumowanie opar- | reasoning based on
te o zgromadzong | collected knowled-
wiedze ge
ukierunkowanie na | goal orientation | Umiejgtnos¢ prze- mobility
osiaganie celow mieszczania si¢
Autonomia Autosomy bycie godnym za- reliability
ufania
Umiejetnos¢ dosto- Adaptivity oddziatywanie Interactivity
sowania
umiejetnos¢ ucze- | learning ability | umiejgtnos¢ prze- Proactivity
nia widywania
umiejgtnos¢ poro- | ability to commu- | umiejg¢tnos$¢ rozu- | capacity for reaso-
zumiewania si¢ nicate mowania ning
umiejetnos¢ wspot- | capacity for coope- inteligencja intelligence
dziatania ration

Warto zwrdci¢ uwage, ze cechy wymienione w tabeli 1. sa bardzo specyficzne. Mig-
dzy innymi nie okreslaja one odrgbnych wtasciwosci, a wrgcz przeciwnie, ich definicje
wzajemnie si¢ zawieraja. | tak, zwykle przyjmuje si¢, ze umiejgtno$¢ uczenia si¢ czy tez
umiejetnos¢ rozumowania, s czescia definicji inteligencji. W podobny sposob, umiejet-
no$¢ dostosowania jest bardzo $cisle zwiazana z umiejetnoscia przewidywania. Jak po-
kazano w pracy [GAL2001], w praktyce badacze wybieraja podzbidr powyzej wymie-
nionych cech i ew. uzupetniaja go o dodatkowe cechy 1 uzywaja tego podzbioru jako de-
finicji agentow programowych i/lub systemoéw agentowych. Wynikiem tego postgpowa-
nia jest jeszcze wigksze ,zamieszanie definicyjne”. W tym kontek$cie warto wspomnie¢,
ze istnieje jeszcze inne podejscie do problemu. Na przyktad niedawno opublikowana
ksigzka [LIU2001] nie zawiera definicji agentoéw programowych. Sa one omawiane na
takiej zasadzie jak w staropolskiej definicji konia: ,kon, jaki jest, kazden widzi”, tylko
tym razem jest to: ,agenci programowi sa tym, o czym jest ta ksiazka”.

Podsumowujac, wszystko wskazuje na to, ze teoria 1 praktyka inteligentnych agen-
tow programowych okazuje si¢ nie by¢ dziedzina okrzepta na tyle, aby wypracowac po-
wszechnie akceptowalna terminologi¢. Ponadto warto dodaé, ze nie istnieje réwniez
ogoblnie przyjeta typologia agentdw i systemow agentowych (np. ze wzgledu na ich za-
stosowania czy tez inne cechy). Biorac to pod uwage, pozostawimy nasze rozumienie
agentOw programowych na poziomie intuicyjnym i bazowanym na powszechnie znany-
ch przyktadach agentow, takich jak agenci ubezpieczeniowi, czy tez agenci turystyczni.
Tak wigc jako agenta bedziemy rozumieli oprogramowanie, ktore jest w jakims$ stopniu
autonomiczne, reprezentuje czyjes interesy (uzytkownika lub innego oprogramowania —
w tym innych agentoéw) i oddziatuje z otoczeniem i/lub innymi agentami.
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3 Zastosowania agentow programowych

Pomimo braku $cisle okreslonej terminologii agentow programowych odnalez¢ moz-
na w bardzo szerokiej gamie projektow badawczych jak i wstepnych probach imple-
mentacji praktycznych zastosowan. Jednym z mozliwych sposobéw podziatu sfery ist-
niejacych zastosowan jest wyrdznienie: (a) agentow jako narzedzi personalizacji, (b) za-
stosowania agentOw zwiazane z tworzeniem oprogramowania dla systemow rozproszo-
nych (w tym w szczego6lnos$ci zastosowania zwigzane z Internetem), oraz (c) zastosowa-
nia agentéw do modelowania systemow ztozonych (ang. complex systems). Przedstawi-
my teraz niektore z zastosowan wystepujace we wszystkich trzech kategoriach. Oczywi-
scie mozliwe sa réwniez inne sposoby podzialu systeméw agentowych, jak i istnieje
znacznie wigcej praktycznych zastosowan rozwazanych w ramach programéw badaw-
czych na uczelniach i w laboratoriach.

3.1 Agenci w zarzgdzaniu informacja

Wspomaganie uzytkownika. Do kategorii tej naleza agenci majacy za zadanie inte-
ligentne doradzanie uzytkownikowi systemu. Typowym, cho¢ funkcjonalnie niezbyt
udanym, przyktadem takowego systemu jest ,spinacz-doradca” w programie Microsoft
Word’'97. Dzigki ciagtemu doskonaleniu systeméw komputerowych (majac na uwadze
zarOwno rozwoj sprz¢tu jak 1 oprogramowania) realne staty si¢ juz eksperymenty z two-
rzeniem animowanych agentéw doradcoéw / przewodnikow np. w bankowosci elektro-
nicznej, na firmowych stronach WWW czy tez w sklepach internetowych.

Zarzadzanie pocztg elektroniczng. Agenci tego typu maja za zadanie kompleksowe
zarzadzanie nadchodzaca poczta elektroniczna. W tym, na przyktad, sortowanie jej do
folderow, nadawanie priorytetow, automatyczne odpowiedzi na rutynowe zapytania itp.

Zarzadzanie organizacja dnia. Zadaniem tego typu agentow jest organizacja dnia
uzytkownika. Sa one odpowiedzia na wzrastajaca liczbe zadan i1 zebran (zwlaszcza
w przypadku manageréw wszystkich szczebli). Ich celem jest m.in. negocjowanie
z agentami reprezentujacymi pozostalych uczestnikow planowanego zebrania, kiedy
moze si¢ ono odby¢ (kiedy wszyscy maja ,wolny” czas).

Indywidualizowane dostarczanie informacji. Agenci tej grupy stanowi¢ maja od-
powiedz na wzrastajaca geometrycznie ilos¢ dostgpnej w sieci informacji. Maja one fil-
trowa¢ informacj¢ w taki sposob, aby dostarczona zostata kompletna, wymagana infor-
macja 1 tylko potrzebna informacja. Agenci tego typu, w celu osiagnigcia stawianych
przed nimi celow, wspdtpracowa¢ moga z agentami poszukujacymi i przegladajacymi
(sekcja 3.2).

Agenci monitorujacy lub zarzadzajacy. Jest to klasa agentow, ktorych zadaniem
jest monitorowanie zjawiska i ew. podejmowanie dziatan w imieniu uzytkownika. Pro-
stym agentem (monitorujacym) bedzie agent $ledzacy ceny akcji i informujacy uzyt-
kownika w momencie wystapienia oczekiwanego zdarzenia (np. cena akcji BRE osia-
gneta poziom 141.00 PLN). Agent zarzadzajacy natomiast bgdzie nie tylko obserwowat
ceny akcji, ale rowniez dokona zakupu (lub sprzedazy) akcji, kiedy osiagnigty zostanie



Agenci programowi jako metodologia tworzenia oprogramowania 5

wymagana cena.

3.2 Agenci w systemach rozproszonych

Agenci poszukujacy informacji. Sa to agenci, ktorych zadaniem jest odnalezienie
scisle okreslonej informacji na podstawie okreslonej sekwencji stow kluczowych lub tez
na podstawie pytan zadawanych w jezyku naturalnym. Jest to typ agenta, ktéry moze
zosta¢ wywotany 1 wydelegowany przez agenta ,osobistego”.

Agenci przeszukujacy Internet. Ich zadanie polega na przeszukiwaniu Internetu w
celu odnalezienia informacji, ktéra moze by¢ przydatna dla uzytkownika. W oczywisty
sposob sa bardzo podobni do agentéw poszukujacych z ta roznica, ze agenci poszukuja-
cy maja zwykle za zadanie odnalezienie $ciSle okre$lonej informacji, a agenci przeszu-
kujacy maja za zadanie odkrycie réznorodnej przydatnej informacji. Podobnie jak po-
przednio, jest to rodzaj agenta, ktory moze by¢ wywolany 1 wydelegowany przez agenta
,0sobistego”.

Agenci e-biznesu i m-biznesu. Sa to agenci, ktorych zadania zwiazane sa z rézno-
rodnymi funkcjami systemow handlu Internetowego. Naleza do tej kategorii na przyktad
agenci poszukujacy najlepszej ceny towaru (a wigc moga do tej kategorii naleze¢ row-
niez wybrani agenci poszukujacy), agenci negocjujacy cen¢ zakupdéw czy tez agenci za-
rzadzajacy zawartoscia magazynow. Cho¢ bardzo podobne, funkcje niektoérych agentow
wspomagajacych systemy handlu Internetowego dziatajace w $rodowisku sktadajacym
si¢ z komputerow przylaczonych bezposrednio do sieci (e-biznes) r6znig si¢ od agentow
wspomagajacych funkcje bazowane na urzadzeniach mobilnych (m-biznes). Roznice te
wynikaja z faktu, ze urzadzanie mobilne moze by¢ odlaczone od sieci przez pewien nie-
okreslony czas. Rownoczesnie jako$¢ potaczenia moze by¢ bardzo zta a transmisja da-
nych bardzo powolna.

Agenci zarzadzajacy siecig. Jest to bardzo liczny zbior agentow, ktérych rola pole-
ga na wykonywaniu r6znych funkcji zwiazanych z zarzadzaniem komputerami potaczo-
nymi w sie¢. Moze to by¢ na przyktad zarzadzanie aktualizacja oprogramowania, wy-
krywanie atakéw czy tez optymalizacja przeptywu informacji.

3.3 Agenci w modelowaniu systemow zlozonych

Jak do tej pory zainteresowani byliSmy bezposrednimi zastosowaniami systemow
agentowych. Jednakze systemy te sluza bardzo czgsto jako narzedzia do modelowania
zjawisk $wiata rzeczywistego. Moga to by¢ agenci, ktorzy sa wykorzystani bezposred-
nio w modelowaniu, ale modelowanie to moze sta¢ si¢ punktem wyjscia do praktyczny-
ch zastosowan (a wigc przejscia, na przyktad, do kategorii ,agenci w systemach rozpro-
szonych”). Do takich zaliczy¢ mozna mig¢dzy innymi:

Agenci modelujacy zachowania w czasie negocjacji cenowych. W tym przypadku
agenci reprezentuja roznorodne strategie sktadania zlecen i uzywani sa jako narzedzia
wspomagajace modelowanie rzeczywistych zachowan uczestnikow licytacji. Celem jest
zard6wno odkrycie nowych strategii licytacji jak i opracowanie nowych klas agentow,
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ktorzy beda w stanie autonomicznie reprezentowac klientéw w handlu elektronicznym.

Agenci modelujacy proces zarzadzania produkcja. Celem badan jest opracowanie
skutecznych strategii zarzadzania kompleksowa struktura przedsigbiorstwa. Diugopla-
nowym zadaniem jest stworzenie infrastruktury agentowej wspomagajacej zarzadzanie
1/lub bedacej w stanie przeja¢ autonomiczna kontrole nad procesami biznesowymi maja-
cymi miejsce w przedsigbiorstwie.

Istnieja tez zastosowania agentdw, ktore maja na celu modelowanie skomplikowany-
ch procesow spotecznych 1 biologicznych. Mozemy wigc mie¢ do czynienia na przyktad
z modelami, w ktdrych agenci wyposazeni sa w przekonania i cele i musza wspotpraco-
wac, aby osiagna¢ wyznaczony cel.

W kontekscie tego artykutu jesteSmy zainteresowani gidwnie zastosowaniem agen-
tow jako metodologii tworzenia oprogramowania, a wigc wybranymi agentami z sekcji
3.1 1 3.2. Przedstawimy teraz najczgsciej] wymieniane zalety i wady systemow agento-
wych tego typu.

4 Podstawowe zalety i wady systemow agentowych

4.1 Zalety

W literaturze przedmiotu wymienianych jest wiele potencjalnych zalet technologii
agentowych. Jeden z popularnych argumentéw ,za” brzmi: agenci stanowia najlepsza
odpowiedZ na gwattowny wzrost ilosci dostgpnych w Internecie informacji. To wtasnie
agenci personalni, na podstawie wiedzy o naszych zainteresowaniach beda w stanie fil-
trowa¢ zawarto$¢ Internetu dostarczajac nam: doktadnie tej informacji, ktora jest po-
trzebna, tylko tej informacji, ktdra jest potrzebna i wowczas, gdy jest ona potrzebna.

Inny argument przemawiajacy za technologiami agentowymi oparty jest na obserwa-
cji, ze systemy agentowe sktadac¢ si¢ maja z inteligentnych i posiadajacych zdolnos¢
uczenia si¢ (adaptacji) elementéw. W dodatku elementy te beda w stanie komunikowac
si¢ ze soba, a wigc wymienia¢ do§wiadczenia i1 dzigki temu w dodatkowy sposob wspo-
maga¢ ewolucj¢ systemu majaca na celu dostosowanie do srodowiska. Stad to wtasnie
systemy agentowe stanowia najlepsza mozliwa platform¢ do budowy inteligentnych
systemow adaptacyjnych.

Zauwazmy rowniez, ze uzytkownicy systemow komputerowych staja si¢ coraz bar-
dziej mobilni i konieczne jest stworzenie oprogramowania, ktore bedzie réwniez mobil-
ne. Mowi si¢ wige, ze to wlasnie mobilne systemy agentowe sa najlepsza platforma
wspomagania mobilnych uzytkownikéw. Fakt ten jest szczegdlnie widoczny w przypad-
ku tworzenia oprogramowania wspomagajacego podréznych (np. Internetowa agencje
turystyczna, gdzie personalni agenci turystyczni moga przemieszczac si¢ wraz z podroz-
niczka).

Ostatni argument jest najbardziej istotny w kontekscie tej pracy. Twierdzi sig, ze sys-
temy agentowe moga sta¢ si¢ nowa metodologia tworzenia oprogramowania. Szczegbly
tego rozumowania omowione zostang w sekcji 5.
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Poza argumentami bazujacymi na konieczno$ci dokonania zasadniczych zmian w
roznych aspektach tworzenia oprogramowania 1 dowodzacymi, ze to technologie agen-
towe sa najlepszym rozwiazaniem, systemy agentowe maja wiele pomniejszych zalet.
Po pierwsze, wezmy pod uwage systemy, w ktérych sktad wchodza agenci mobilni,
czyli tacy, ktérzy moga przemieszczac¢ si¢ pomigedzy komputerami. Latwo wowczas za-
uwazy¢, ze umozliwia to znacznie lepsze wykorzystanie dostgpnych zasobow. Jesli da-
ny komputer nie posiada dostatecznej mocy obliczeniowej, to agent mobilny moze sig
przemiesci¢ na inny komputer i tam dokonczy¢ przetwarzanie informacji. Mozliwym je-
st tez na przyklad utworzenie kopii agenta (klonowanie) i rozestanie ich do innych kom-
puterow w sieci, w celu dokonczenia podzielonych na mniejsze czgsci obliczen. Zwrdé-
my tutaj uwage na fakt, ze jest to podejscie bardzo zblizone 1 komplementarne do tak
popularnych ostatnio obliczen gridowych (ang. grid computing). Po drugie, systemy
agentowe z minimalna cho¢by autonomia agentow wpasowuja si¢ naturalnie w krajo-
braz wypetiony urzadzeniami mobilnymi, ktérych potaczenie z siecia jest krotkotrwa-
te, powolne lub zlej jakosci. W tym przypadku naturalnym jest lokalne uruchomienie
agenta, ktory nastgpnie migruje do sieci i podejmuje dziatania w czasie, gdy lokalne
urzadzenie zostaje odtaczone (zauwazmy, ze agent moze by¢ niewielkich rozmiarow, co
utatwia przestanie, natomiast zasoby konieczne do wykonania zadania dost¢pne beda ,w
sieci”). Warto rOwniez zaobserwowac, ze podejscie to umozliwia zaoszczgdzenie baterii
urzadzen mobilnych i czg$ciowo uniezaleznia system od tymczasowego braku dostgpu
do sieci. Po trzecie, jedna z podstawowych funkcji systemdéw agentowych jest mozliwo-
$¢ tworzenia kopii agentow, co utatwia wprowadzenie redundancji do systemu, a tym
samym ograniczenie jego zawodnosci.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w literaturze przedmiotu wymienianych jest wiele zalet
podejscia agentowego 1 nie jest celem tego artykutu wymienienie wszystkich. Natomiast
jest rowniez znanym fakt, Ze systemy agentowe nie pozostaja bez krytyki. Przedstawi-
my teraz kilka bardziej popularnych krytyk podejscia agentowego.

4.2 Krytyka podejscia agentowego

Jedna z najpowazniejszych krytyk podejscia agentowego moze zosta¢ podsumowana
w nastgpujacy sposob. Cokolwiek moze zosta¢ opracowane 1 zaimplementowane w po-
staci systemu agentowego, moze zosta¢ zaprogramowane rowniez w inny sposob. Moz-
na w miarg prosty sposob wykaza¢, ze zdecydowana wigkszos¢ funkcji dostepnych w
istniejacych systemach agentowych moze zosta¢ zaimplementowana przy pomocy jed-
nego ze znanych juz istniejacych mechanizméw. Na przyktad, mobilnos¢ zastapiona
moze by¢ przez wykonywanie funkcji na odleglo$¢ (ang. remote procedure calling),
a klonowanie jest zblizone koncepcyjnie do wielostrumieniowosci w systemie operacyj-
nym Unix (gdzie kazdy strumien jest kopia pozostatych).

Sa rowniez tacy, ktorzy zwracaja uwage na fakt, ze systemy agentowe jako idea ist-
nieja juz bardzo dlugo, a intensywne badania nad nimi trwaja przynajmniej od poczatku
lat 90-tych. Biorac to pod uwagg trudno jest zrozumie¢ fakt, ze do tej pory nie ma zna-
czacych implementacji systemow agentowych. Wskazywac¢ to moze na istnienie istotny-
ch probleméw z samym podejsciem i oznaczaé, ze wiara w zbawienne skutki technolo-
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gii agentowych jest tylko tymczasowa moda, ktéra z czasem zaniknie (jak wiele innych
mod, od ktorych $wiat informatyki nie jest wolny).

Jeszcze inna krytyka powraca do gléwnego watku zarysowanego w sekcji 2. 1 ma
swoje zrodlo gtownie w kregach badaczy reprezentujacych teoretyczne podejscie do in-
formatyki. Wskazuja oni na fakt, ze teoria systemow agentowych przez prawie 20 lat
nie byta w stanie wypracowac precyzyjnej definicji agenta programowego 1 systemow
agentowych. Dla tychze badaczy stanowi to dowod na istnienie istotnych probleméw z
dyscypling jako taka.

Jedna z bardziej pragmatycznych krytyk jest zwrdcenie uwagi na istotne problemy z
bezpieczenstwem, ktore maja swoje zrédto w zastosowaniu technologii agentowej. La-
two jest zauwazy¢, ze agent to potencjalny mobilny kon trojanski mogacy odwiedzi¢
wiele komputeréw. Agent to tez reprezentant uzytkownika. Jako taki zawiera on istotne
informacje o jego preferencjach (informacje, ktore s konieczne, aby by¢ w stanie tegoz
uzytkownika reprezentowac). Stad konieczne jest stworzenie mechanizmé6w chroniacy-
ch komputery przed agentami (a zauwazmy, ze agenci, bedac w stanie si¢ powiela¢ i od-
wiedzajac komputery polaczone moga w bardzo prosty sposéb stac si¢ wirusami lub by¢
ich nosicielami), agentow przed komputerami, ktore odwiedzaja, agentéw przed innymi
agentami majacymi na celu uzyskanie informacji o ich zawartosci, jak réwniez komuni-
kacje pomigdzy agentami reprezentujacymi danego uzytkownika. Konieczno$¢ utworze-
nia skutecznych mechanizméw zabezpieczajacych wszystkie powyzsze aspekty techno-
logii agentowej czyni ja znacznie mniej atrakcyjna.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o dosy¢ powszechnym problemie zwiazanym z
popularnos$cia technologii agentowej. Pobiezne zapoznanie si¢ z istniejaca literatura jak
i tekstami nadsylanymi na konferencje wskazuje, ze badacze umieszczaja agentow w
scenariuszach, ktore zupetnie takowych nie wymagaja. Zwigksza to poczucie, ze tech-
nologie agentowe sa w rzeczywistosci tylko moda, ktora przeminie.

4.3 Odpowiedzi na krytyke

Wydaje sig, ze mozliwym jest przedstawienie racjonalnych odpowiedzi na powyzsza
krytyke. Wprawdzie odpowiedzi te nie przekonaja zagorzalych krytykow, ale takowi
moga zosta¢ przekonani tylko, jesli nastapi dalszy rozwdj technologii agentowych oraz
zaczng si¢ pojawia¢ zaimplementowane i skutecznie dzialajace zastosowania, ktére po-
nadto zaistnieja poza laboratoriami badawczymi.

Oczywistym jest, ze w relatywnie mtodej i aktywnie rozwijajacej si¢ dziedzinie bg-
dzie wiele projektow badawczych starajacych si¢ wykorzysta¢ panujaca modg. Z cza-
sem projekty te zostana wyeliminowane w procesie naturalnej selekcji. Stan aktualny
wielu dziedzin informatyki pokazuje tez, ze mozliwym jest prowadzenie badan, projek-
towanie 1 implementowanie systemow, bez precyzyjnych definicji. Czas na precyzyjne
definicje nastapi w sposob naturalny wraz z rozwojem dyscypliny.

Problemy zwiazane z bezpieczenstwem réznorodnych aspektow systemow agento-
wych nie r6znig si¢ zasadniczo od koniecznos$ci zapewnienia bezpieczenstwa systemom
opartym o inne technologie. Tak wigc ten aspekt technologii agentowej, podobnie jak
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podobienstwo agentow do wirusow, nie powinny stanowi¢ zasadniczej przeszkody w
rozwoju systemow agentowych.

Wprawdzie rzeczywiscie jest tak, ze wszystko to co mozna zaimplementowaé w ra-
mach systemu agentowego moze by¢ zaimplementowane w inny sposob, ale jest to sy-
tuacja podobna do faktu, ze wszystko to co mozna zaprogramowa¢ w Fortranie mozna
tez zaprogramowa¢ w asemblerze. To co jest istotne to fakt, Ze technologia agentowa
moze stanowi¢ zunifikowane podejscie do tworzenia oprogramowania. W podobny spo-
sob jak technologia obiektowa zastepuje programowanie w j¢zykach takich jak Fortran
czy C, tak programowanie agentowe moze w przyszlosci zastapi¢ programowanie
obiektowe.

Na zakonczenie zauwazmy, ze tworzenie systemow agentowych jest zwigzane z two-
rzeniem oprogramowania dla bardzo skomplikowanych systeméw i wymaga zapewnie-
nia wspotpracy pomigdzy technologiami, ktére byly tworzone niezaleznie od siebie i w
zwiazku z tym w chwili obecnej nie sa przygotowane do wspotpracy. Ponadto systemy
takie zawieraja elementy pochodzace z bardzo wielu dziedzin. Dla przyktadu wezmy
pod uwage tworzenie oprogramowania dla Internetowej agencji turystycznej
[ANG2002]. W tym przypadku konieczna jest integracja teorii, narzedzi i technologii
pochodzacych z nastepujacych dziedzin (ponizsza lista nie jest wyczerpujaca ale sku-
tecznie reprezentuje wielostronnos¢ problemu):

* marketing i personalizacja,

» zarzadzanie wiedza,

* systemy czasu rzeczywistego,

» zarzadzanie rozproszonymi zasobami,
* systemy ekspertowe,

* komunikacja cztlowiek-komputer,

* ontologie i ich zastosowanie,

* uczenie maszynowe,

* systemy rozproszone,

* odkrywanie wiedzy,

» zarzadzanie i komunikacja w sieci

» filtrowanie informacji ze zrédet nieustrukturalizowanych.

To wlasnie poziom komplikacji zadania stojacego przed twdrcami oprogramowania
bazowanego na systemach agentowych jest, by¢ moze, jedna z gtéwnych przyczyn tego,
ze w chwili obecnej istnieje tylko niewiele zaimplementowanych systemow testowych.

5 Agenci w tworzeniu oprogramowania

Jak do tej pory omowilismy definicj¢ 1 zastosowania agentow programowych, jak
roOwniez argumenty za ich stosowaniem 1 popularng krytyke agentowego podejscia do
tworzenia oprogramowania. Istnieje jednakze bardziej interesujacy argument, dlaczego
technologia agentowa stanowi ciekawa alternatywg dla innych metod tworzenia opro-
gramowania. Argument ten przedstawiony zostal przez Jenningsa w pracy [JEN2001]
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1 skierowany jest na tworzenie oprogramowania dla duzych skomplikowanych syste-
mow (ang. complex software systems). Jennings pokazuje najpierw, w jaki sposob sto-
pien skomplikowania objawia si¢ w budowanym oprogramowaniu, a nastgpnie argu-
mentuje, w jaki sposéb oprogramowanie oparte o technologi¢ agentowa pomoc moze
w opanowaniu tego problemu. Teza Jenningsa opiera si¢ na pokazaniu jak, w naturalny
sposob, dekompozycja systemu na wspoldziatajacych agentow odpowiada standarto-
wym technikom opracowanym przez badaczy inzynierii oprogramowania do budowy
duzych systeméw. I tak, zgodnie z [BOO1994] najwazniejszymi metodami umozliwia-
jacymi opanowanie wzrostu skomplikowania tworzonego oprogramowania sa: dekom-
pozycja, abstrakcja i organizacja. Dekompozycja, to podziat problemu na mniejsze czg-
$ci, ktoére moga by¢ oprogramowane relatywnie niezaleznie od innych czegsci. Abstrak-
cja to proces definiowania uproszczonego modelu problemu, ktéry podkresla pewne
aspekty problemu, rownoczesnie ukrywajac inne (w danym momencie mniej istotne).
Natomiast organizacja, to proces zarzadzania oddziatywaniami pomigdzy komponenta-
mi powstajacymi w wyniku dekompozycji i abstrakcji. Wydaje sig, ze biorac pod uwage
przedstawione do tej pory podstawy teorii systemdéw agentowych, w miarg prosty spo-
sob wida¢, jak powyzsze techniki moga by¢ wyrazone w tych wlasnie terminach. Tak
wigc, w swojej pracy Jennigs argumentuje, ze: (a) wyrazenie problemu w terminach nie-
zaleznych agentow jest efektywna metoda podziatu problemu (abstrakcja), (b) podsta-
wowe abstrakcje zwigzane z podejSciem agentowym sa naturalnym sposobem modelo-
wania skomplikowanych problemow (dekompozycja), (¢) podejscie agentowe do mode-
lowania 1 zarzadzania organizacja i oddziatywaniami pomig¢dzy komponentami systemu
jest wlasciwym sposobem modelowania zalezno$ci istniejacych w duzych problemach i
jest tez najlepszym podej$ciem do ich implementacji (organizacja).

Zaktadajac prawdziwos¢ argumentu przedstawionego przez Jenningsa, powraca py-
tanie: dlaczego istnieje tak niewiele systemow opartych o technologie agentowe? Wyda-
je sig, ze jedna z mozliwych odpowiedzi znajduje si¢ w pracy Nwany i Ndumu
[NWA1999]. Zanim przedstawimy ich krytyke podejscia do tworzenia oprogramowania
przy pomocy agentdw programowych warto zwroci¢ uwage na kilka faktow. (1) Po
opublikowaniu w 2001 r. pracy [JEN2001], Jennings zajal si¢ badaniami nad teorig i
praktyka oprogramowania dla agentéw prowadzacych negocjacje cenowe (sekcja 3.3) i
nie powrdcit juz do teorii systemow agentowych jako metodologii tworzenia oprogra-
mowania. (2) Piszac artykul w roku 2000, Jennings powinien byl zna¢ tekst Nwany i
Ndumu, ale catkowicie go pomija (co moze by¢ zwiazane z wysoce krytycznym i czasa-
mi wrgcz obrazliwym tonem tejze publikacji). (3) Nwana i Ndumu, jako badacze za-
trudnieni przez British Telecom, pracowali nad implementacja systemow agentowych
(m.in. Internetowej agencji turystycznej), sa wigc praktykami zastosowan technologii
agentowych 1 stad réznice w doswiadczeniach jak i podej$ciu do tematu. Naszkicujmy
wigc najwazniejsze problemy wymienione w ich artykule.

1. Problem odkrywania informacji — jaka informacja jest konieczna dla funkcjonowa-
nia systemu, gdzie si¢ ona znajduje i jak umozliwi¢ nieprzerwany dostgp do dany-
ch, ktérych reprezentacja ciagle si¢ zmienia (np. strony WWW sa modyfikowane 1
w zwiazku z tym informacja, ktora byla dostgpna w pewnym miejscu moze byc¢ juz
w nim niedostgpna, a dostepna na ,sasiedniej stronie”).
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2. Problem komunikacji — jak sprawi¢, aby systemy byly w stanie komunikowa¢ sig
ze soba; na przyklad w jaki sposob agenci maja komunikowac si¢ z dostawcami in-
formacji, gdy kazda z tych informacji moze by¢ w innej formie i nie istnieje $cisle
okreslony standard komunikacji.

3. Problem ontologii — jak sprawi¢, aby rozne systemy: agenci komunikujacy si¢ z
agentami jak i agenci oddziatujacy z réznorodnymi Zrdédtami informacji, rozumiaty
si¢ nawzajem na poziomie semantycznym.

4. Problem dlugowiecznego oprogramowania (ang. legacy software) — jak sprawic,
aby agenci programowi byli w stanie komunikowa¢ si¢ z systemami, ktore powsta-
ty jako samoistne jednostki i nie maja wbudowanych mechanizméw wspotpracy z
innym oprogramowaniem (poza narzedziami wspdlpracy ze Scisle okreslonymi
partnerami; np. system rezerwacji SABRE, ktory w celu maksymalizacji przepu-
stowosci jest w duzej czg$ci oprogramowany w asemblerze).

5. Problem rozumowania — w jaki sposob agenci maja przetwarza¢ uzyskane z Inter-
netu dane, aby wykorzysta¢ je w celu, dla ktorego zostaly pozyskane.

6. Problem monitorowania — jest to problem specyficzny dla systeméw wspomagania
podroznych 1 jako taki ma najmniejsza wage. Jesli podrozny ma udac si¢ za mie-
sigc do Chin, system powinien $ledzi¢ wydarzenia na §wiecie i na przyklad poin-
formowac klienta o strajku kontroleréw lotniczych w Paryzu, ktory to strajk moze
uniemozliwi¢ podroz.

Zauwazmy, po pierwsze, ze problemy przedstawione powyzej sa znacznie bardziej
praktyczne niz problemy omowione w sekcji 4.2. Po drugie, gdy Nwana 1 Ndumu opu-
blikowali tekst w roku 1999 ich argumenty byly oparte o analiz¢ probleméw zwigzany-
ch z budowa Internetowych agencji turystycznych opartych o technologi¢ agentowa.
Agencje takie nie tylko nie istnialty wowczas, ale nadal nie powstaly. Gdy w roku 2001
przeszukali$my Internet, to znalezliSmy 8 niedokonczonych projektéw 1 3 systemy te-
stowe o minimalnej uzytecznosci. Co wigcej, do dzisiaj nie natrafiliSmy na projekt, kto-
ry bylby sukcesem, pomimo istnienia wieloletnich projektow badawczych fundowanych
z grantdéw Unii Europejskiej. Wskazywaé to moze na fakt, ze problemy przez nich wy-
mienione nie sa wcale trywialne.

Mozna wigc powiedzie¢, ze nawet jesli problemy postawione przez Nwane i Ndumu
wydawac si¢ moga proste do rozwiazania (wigkszo$¢ z nich jest w chwili obecnej w
centrum intensywnych badan prowadzonych w wielu osrodkach naukowych), to jednak
ich gltowna teza, ze jest jeszcze bardzo daleko do momentu kiedy bedziemy w stanie
tworzy¢ oprogramowanie przy pomocy technologii agentowych, pozostaje w mocy. By¢
moze problem, na ktory oni wskazuja jest inng wersja problemu, ktory zostat zarysowa-
ny w sekcji 4.3. Nie jest rzecza skomplikowana znalezienie pewnego rozwiazania wy-
branej czgsci jednego z problemoéw postawionych przez Nwang i Ndumu. To co jest po-
trzebne, to catosciowe 1 skuteczne rozwiazanie najwazniejszych aspektow wszystkich
powyzszych probleméw. To z kolei oznacza konieczno$¢ stworzenia oprogramowania,
ktorego zrodla znajda si¢ w wielu dyscyplinach bgdacych czgscia informatyki, zarzadza-
nia 1 marketingu. I to wtasnie owa niezb¢dna multidyscyplinarno$¢ rozwiazania stanowi
najtrudniejszy do rozwiazania problem.
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6 Istniejace otoczenia agentowe

Praca Nwany i Ndumu jest nie tylko krytyczna. Zawiera ona rdwniez sugesti¢, w jaki
sposOb nalezy postgpowac, aby wyjs¢ z obecnej sytuacji kryzysowej. Jak si¢ mozna
spodziewac sugestia ta jest bardzo pragmatyczna; twierdza oni bowiem, ze koniecznym
jest odejscie od idealow (tworzenia teorii i zalozen wspaniatych systemow agentowych,
ktore beda w stanie zaspokoi¢ nasze najskrytsze potrzeby; takich jak systemy postulo-
wane przez P. Maes [MAE1994] czy J. Hendlera [HEN1999]) oraz przejscie do tworze-
nia i implementacji rzeczywistych systemow agentowych. Systemow bazowanych na
istniejacych technologiach. Systemow, ktoérych implementacja bedzie stanowita niezwy-
kle istotne zrédto doswiadczen pozwalajacych na lepsze zrozumienie istniejacych pro-
blemoéw, tworzenie standardow oraz budowe¢ narze¢dzi nastgpnej generacji systemow
agentowych.

Zaktadajac, ze podejscie sugerowane przez Nwang 1 Ndumu jest stuszne i istotnym
jest implementacja oprogramowania opartego o technologi¢ agentowa, powstaje pyta-
nie: jakie narz¢dzia dostgpne sa dla tworzenia takowego oprogramowania. W chwili
obecnej istnieje ponad 80 systemdéw tworzenia oprogramowania agentowego
[ALT2001] a kolejne sa nieustannie tworzone. Tak wigc, zamiast koncentrowac si¢ na
najnowszych systemach, porownamy cztery popularne systemy agentowe z punktu wi-
dzenia aspektow istotnych dla inzynierii oprogramowania. Te cztery systemy to: Aglets
(IBM), Concordia (Mitsubishi), Grasshopper (IKV), Voyager (Object Space). Poréwna-
nie to pozwoli nam na zaobserwowanie réznic pomigdzy systemami agentowymi. Mate-
rial przedstawiony ponizej oparty jest o dokumentacjg i bardzo ograniczong liczbg eks-
perymentow i1 nie powinien by¢ traktowany jako ostateczny wyznacznik zachowania da-
nego systemu. Réwnocze$nie mozliwym jest, ze w najnowszych wersjach oprogramo-
wania nastapity zmiany powodujace, ze czg$¢ z ponizszych stwierdzen jest juz niepraw-
dziwa. Wydaje sig, ze nawet jesli tak sig stalo, nie obniza to warto$ci poznawczej poniz-
szego pordwnania.

6.1 Java

Wszystkie cztery systemy (jak 1 zdecydowana wigkszos$¢ istniejacych systemow
agentowych) zaimplementowane sa w jezyku Java. Jednakze tylko Grasshopper i Voy-
ager oparte sa na najnowszej wersji jezyka Java. W chwili obecnej wiadomym jest, ze
nie powstanie nowa wersja Aglets, albowiem IBM porzucito ten projekt (trwaja nato-
miast prace nad otoczeniem agentowym, ktore bedzie jednakze niekompatybilne z
Aglets). Jako interesujaca ciekawostkg warto doda¢, ze w roku 2001 spotkatem na kon-
ferencji wspottworcow Concordii, ktorzy poinformowali mnie, ze Mitsubichi nie jest
zainteresowane dostosowaniem Concordii do nowej wersji jezyka Java.

6.2 Tworzenie agentow na odleglos¢

Trzy z omawianych systemoéw Voyager, Grasshopper i Aglets umozliwiaja tworzenie
agentdw na innym komputerze przez przestanie tylko i wylacznie niezbednych parame-
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trow. Concordia nie ma takiej mozliwosci. Tak wigc w przypadku Concordii, agenci
musza by¢ tworzeni centralnie 1 musza przemieszcza¢ si¢ do miejsca, gdzie maja by¢
wykorzystani.

6.3 Przemieszczalnosé obiektow

Voyager jest jedynym systemem, ktory umozliwia przesylanie obiektow bez ko-
nieczno$ci przemieszczania agenta transportujacego obiekt. Pozwala to systemom budo-
wanym przy pomocy Voyagera na ograniczenie wykorzystania sieci; przesytana jest bo-
wiem mniejsza ilo$¢ informacji.

6.4 Klonowanie agentow

Wszystkie cztery systemy umozliwiaja agentowi stworzenie swojej wilasnej kopii.
Pozwala to na zaimplementowanie agentowej formy znanego podejs$cia do programowa-
nia rownoleglego — model: jeden program wiele danych (ang. single program multiple
data; SPMD).

6.5 Przemieszczalno$¢ agentow

Rozrézniane sa dwa typy przemieszczalno$ci agentéw. Staba przemieszczalnosé
(ang. weak mobility) oznacza, ze agent przemieszcza si¢ razem z potrzebnymi danymi,
ale nie nastgpuje przemieszczenie stanu agenta. Silna przemieszczalno$¢ (ang. strong
mobility) oznacza, ze rébwniez stan agenta zostaje przeslany i agent moze kontynuowac
prace jak gdyby nie zmienil lokalizacji. Zaden z poréwnywanych czterech systeméw
agentowych nie zapewnia silnej przemieszczalnosci (jednym z niewielu systemow, kto-
ry daje taka mozliwos¢ jest system NOMADS powstaty w University of West Florida).

6.6 Mechanizmy komunikacji

Komunikacja migdzy agentami moze mie¢ trzy formy. Komunikacja synchroniczna
wymaga potwierdzenia otrzymania wiadomosci przez odbiorcg zanim agent nadawca
bedzie mogt kontynuowac prace. W przypadku komunikacji asynchronicznej agent
nadawca wysyla wiadomos$¢ 1 kontynuuje prace. Wszystkie cztery systemy agentowe
umozliwiaja oba rodzaje komunikacji. Dodatkowo, Voyager i Grashopper umozliwiaja
komunikacj¢ dynamiczna. Jest to asynchroniczna komunikacja, w ktorej wiadomos¢ po-
daza za mobilnym agentem.

6.7 Wspolpraca agentow

Ze wszystkich systemow Concordia posiada najlepsze mechanizmy wspomagania
wspotpracy agentow. Agenci Concordii tworza grupy, ktore uzywaja rozproszonych
obiektow (dostgpnych w jezyku Java) w celu wymiany informacji. W przypadku oto-
czenia Aglets agenci moga negocjowac 1 ustala¢ terminy ,zebran”. Grasshopper
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1 Vayager nie posiadaja specjalnych mechanizméw wspomagania wspotpracy miedzy
agentami.

6.8 Usuwanie $mieci (ang. garbage collection)

Voyager usuwa agentow 1 zwigzana z nimi informacj¢ natychmiast po zaniknigciu
ostatniego odwotania do danego agenta. Agenci w systemie Grasshopper istnieja do mo-
mentu wykonania komendy samozniszczenia do momentu, gdy zostang usunigci przez
inny element oprogramowania (np. innego agenta) lub przez uzytkownika. W przypad-
ku Aglets i Concordii agenci musza zosta¢ usunigci przy pomocy odpowiedniej komen-
dy systemowej.

7 Uwagi koncowe

W powyzszej pracy przedstawiliSmy podstawowe informacje zwiazane ze stosowa-
niem agentow programowych jako narze¢dzia tworzenia oprogramowania. StaraliSmy si¢
naszkicowa¢ obiektywny obraz rzeczywisto$ci, nie poddajacy si¢ przesadnemu optymi-
zmowi prorokdéw agentyzmu a rownoczesnie nie popadajacy w przesadny negatywizm
krytykéw perspektyw technologii agentowych. W chwili obecnej wydaje sig, ze wpraw-
dzie krytyka zaprezentowana przez Nwang 1 Ndumu byla odrobing przesadzona, to wita-
$nie oni mieli racj¢ w swoim programie pozytywnym. Koniecznym byto (i jest) przysta-
pienie do tworzenia rzeczywistych zaimplementowanych systemow agentowych. Takie
systemy zaczynaja wlasnie powstawac i by¢ moze juz niedtlugo naprawdg agent osobisty
bedzie nas wital, gdy wlaczymy rano komputer. I by¢ moze rzeczywiscie juz niedlugo
bedziemy budowa¢ oprogramowanie dokonujac dekompozycji problemu na komuniku-
jacych si¢ ze soba, wspodtpracujacych agentow.
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