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Tarndczi Tibor

Szoftveragensek és a dontéstamogatas

A dbntéstamogatd és gazdasagmodellezé szémitdgépes rendszerekben egyre nagyobb szerep jut a
mesterségesintelligencia-kutatas eredményeinek, igy a szoftverdgenseknek is, amelyek alkalmazésa ma
mér az informacidtechnoldgia szinte minden tertiletén megtaldlhatd. Az dgens olyan autoném ,rész-
rendszer”, ami érzékeldi altal érzékeli kérnyezetét és beavatkozd szervei altal megvéltoztatia azt, képes
alkalmazkodni a kbrnyezetéhez, képes tanulni cselekedetei hatasabdl, illetve a kérnyezet valtozasaibdl, és
e tudast felhasznélva képes valtoztatni tervein, cselekedetein annak érdekében, hogy azok megfelelébbek
legyenek. Az dgensek alkalmazasa atiité eredményt hozhat a gazdasdgi modellezésben is. A tanulmany
bemutatja a dontéshozatal azon jellemzdit, amelyek fontosak az 4gensek megitélésében, valamint a szoft-
ver agensek f6bb jellemzéit és gazdasagi alkalmazasi lehetSségeit.

A racionalitashosszt idon keresztiil a kulcsfeltételezések egyike volt a kozgazdasagi elmé-
let modelljeiben, amelynek az volt a Iényege, hogy az emberek, ha az adott gazdasagi ko-
riilmények valtozatlanok maradnak, a legjobb tevékenységeket valasztjak. A racionalitas
lényege megtalalni az emberi viselkedés racionalis feltételezésének és a valosagos viselke-
désének a legjobb kombinacidjat. A gazdasagi cselekvéssel kapcsolatban okkal vet6dik fel
akérdés: Mi tekinthetd tulajdonképpen racionalisnak? Lehetséges-e, hogy a dontéshozok
racionalisan valasszanak?

Az egyik lehetséges definicio Max Weber (1967) cselekvéselméleti kategoriatanabol
merithetd: az emberi viselkedés csak abban az esetben mindsiil cselekvésnek, ha a cselek-
v6 szandékolt értelmet kapcsol hozza. Tarsadalmi cselekvés esetében viszont a szandékolt
értelmen tal megkivanja, hogy masok viselkedésére legyen vonatkoztatva, és menetében
masok viselkedéséhez igazodjék. Amennyiben ezek a kritériumok teljesiilnek, mind az
egyéni szintli, mind a tarsas cselekvés kielégitheti a racionalitas kovetelményét.

Amikor a gazdasagi-uizleti élettel foglalkozunk, akkor a gazdasagi iranyultsagu tar-
sadalmi cselekvés, a gazdasagi cselekvés foglal el kozponti helyet. Weber (1967:81) sze-
rint ,,gazdasaghoz igazoddénak kell nevezni a cselekvést, amennyiben szandékolt értel-
me szerint arra iranyul, hogy bizonyos hasznos szolgalatok iranti kereslet kielégitésérol
gondoskodjék”. Mas szerzok a célracionalis cselekvést mintegy a gazdasagi cselekvéssel
azonositjak (Bertalan 2001). Még egyértelmiibb a célracionalis cselekvésnek a gazdasagi
cselekvéssel valo megfeleltetése, ha az onérdeket tekintjitkk vonatkoztatasi pontnak. Ebben
azesetben a gazdasagi cselekvés célracionalis szamitason alapszik, amelyet a megismerési
folyamat szempontjabol az érdekek, a szabalyok, a torvények, az eldirasok mint intézmé-
nyesiilt szociokulturalis cselekvési mintak hataroljak be. (Bertalan 2001)

Simon (1955) szerint a racionalis valasztas kiilonb6z6 modelljei els6dlegesen abbdl a
specialis megkozelitésbdl szarmaznak, hogy be kell vezetni bizonyos korlatokat (feltétele-
ket), amelyek keretében aracionalis megkozelités végbemehet. Ismert, hogylétezik pozitiv
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és normativ kozgazdasagi elmélet. Simon munkai alapjan (1955; 1960; 1979; 1986; 1991)
ugy tlnik, hogy 6 f6leg a pozitiv elméletet alkalmazza. Ugyanakkor nem mindig tiszta,
hogy egy bizonyos modell azt eredményezi, amiaz agens valasztasa vagy amit valasztania
kellene. Simon a probléma megoldasat a valasztas emberi mechanizmusanak részletes ta-
nulmanyozasa altal probalta megkeresni. Okfejtésében a szamitdgép-programozasbanaz
emberi gondolkodast kovetd algoritmushoz nagyon hasonldval talalkozhatunk.

March (2000) szerint a racionalis valasztas elmélete azt feltételezi, hogy a dontési fo-
lyamatokkovetkezetesek és preferenciakra épiilnek. Kovetkezetesek abban az értelemben,
hogy a cselekvés fiigg a folyamatban 1évo cselekvés jovobeli hatasainak el6rejelzéseitdl, és
preferenciakra épiilnek abban az értelemben, ahogyan a kovetkezményeket a személyes
preferenciak titkrében értékelik. Racionalisnak azt az eljarast tartja, amely a kovetkezmé-
nyeket logikusan értékeli. A standard racionalis modell jellemzdje az egyik szituaciobdl a
masik szituacioba torténd elmozdulas, és ezaltal a modell elérejelzési lehetdségének a ki-
hasznalasa. Ugyanakkor a szituacid valtozasa, az informacié korlatozottsaga és feldolgoz-
hatésaga sziikségessé teheti az elérendé szint megvaltoztatasat, és ha ilyen kértilmények
kozott a racionalis szabalyoktdl eltériink, hibat kovethetiink el.

A dontéshozatal racionalis modelljét kovetok felismerték a racionalitas feltevéseinek
széles kord hasznalatat és az ilyen modellek sikerességét. Hamar észrevették az elfoga-
dottsag és a hasznossag jeleit, ami hatdsos tamogatast adott ezeknek a modelleknek. A
racionalis valasztas tiszta elméletének leggyakoribb és legjobban megalapozott valtozata
az, amely felismeri a jelenbeli tevékenységek jovobeli kvetkezményeivel kapcsolatos bi-
zonytalansagot. Azt feltételezik, hogy a dontéshozok a varhato kovetkezmények alapjan
valasztanak az alternativak kozott, de a kovetkezményeket nem ismerik teljes biztonsag-
gal (March 2000).

A haszonmaximalizaldsra, illetdleg az optimalizalasra tekintettel a racionalitas fogal-
ma modosul: a gyakorlatban nehéz, szinte lehetetlen a cél eléréséhez a legjobb eszkozoket
meghatarozni, illetéleg a cselekvé — ahhoz, hogy viselkedése a sz6 szlikebb értelmében
racionalis legyen - altalaban nem fér minden informacidhoz hozza, ezért elfogadhato6
kompromisszumot kell kdtnie. A boudoni cselekvés-racionalitas (Boudon 2003) Weberre
visszavezethetd viselkedési elemeket is tartalmaz, kiilonésen a szubjektiv racionalitas, il-
letSleg az a priori feltételek bevezetése altal, s ez 6sszekoto kapcsot képez egyrészt a szub-
jektivitas és objektivitas, masrészta viselkedést meghatarozé ,,szandékolt értelem” és nor-
makovetd magatartas kozott.

Megallapithato, hogy a racionalis magatartas négy elembdl tevodik Gssze: a preferen-
ciakbdl (a célokbol), a meggy6z6désekbdl, alehetdségekbdl és a tevékenységekbdl. A pre-
ferenciak a szerepld céljait és az azok kozotti rangsort tartalmazzak. Racionalisan csak az
viselkedhet, akinek kovetkezetes célrendszere van, azaz tudja, mit akar elérni. A meggy6-
z6dések a cselekvések varhatod eredményeinek ismeretét jelenti: olyan hipotézisek, ame-
lyek az egyes cselekvések varhaté kimenetére vonatkoznak.

A raciondlis magatartas csak akkor valosulhat meg, ha ismerik az egyes dontések
varhato kovetkezményeit is. A lehetOségek a célok megvaldsitasahoz rendelkezésre allo
er6forrasokat és egyéb korlatozé tényezoket foglaljak magukba. A racionalis magatartas
végiil is a dontésben és az annak alapjan megvaldsulé valasztasban testesiil meg: a prefe-
renciak, a meggy6zddések és alehetdségek alapjan a racionalis egyén kivalasztja a szama-
ra legkedvezdbb ,alternativat és azt fogja megvaldsitani.
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A racionalitas kizarolag az agens kiilsé tevékenységei alapjan itélheté meg. Amikor
korlatozott er6forrasokkal rendelkeziink, nem tudjuk realisan megitélni,hogyhaaz agens
hibazik alegjobb lépés megtételében, az irracionalis cselekvés-e. Ebbol kvetkezben a ra-
cionalitasnak egyfajta ,,gyengébb” valtozatara van sziikségiink, amely az agenst nemcsak
az altala kivalasztott tevékenység, hanem az altala hasznalt kovetkeztetés és az elérhet6
er6forrasok altal itéli meg (Parkes 2001).

Jones (1999) azt irja, hogy a racionalis dontéshoz6 viselkedését teljes mértékben a fel-
adatkornyezethatarozza meg. Ezaztjelenti, hogy haismerjiik a dontéshozo kornyezetét és
céljait, akkor levezethetjiik a dontéshozd tevékenységeit is. Ugyanakkor ha a déntéshozd
racionalisakarlenni, de hibazhat, akkor ismerntink kell a déntéshozo kognitiv és emocio-
nalis felépitését. A dontéshozatal ezen koncepcidja két fontos hipotézishez vezet:

1) Aviszonylag fix feladatkérnyezetben a szereplék viselkedése két egymast koleso-
nosen kizard kategoriara oszthatd: racionalis célelérés és korlatozott racionalitas.

2) Bizonytalan,kéteskimeneteltivagyellentmondoéfeladatkérnyezetbenaviselkedés
acélok, a feldolgozasi korlatok és a dontéshozo problématere és a feladatkornyezet
kozotti kapcesolat fiiggvénye. Ebben a nagyon komplex helyzetben a problématér
beallitasok nemlinearis kapcsolatban lehetnek a célokkal és a feldolgozasi korla-
tokkal.

Az el6zbek azt jelentik, hogy egy viszonylag fix feladatkornyezetben megkiilonboz-
tethetiink adaptiv, célorientalt dontéshozoi viselkedést, és olyan viselkedést, amelyik a
feldolgozasi korlat kovetkezménye, amikor is lehet6ségiink lehet az eltérés mérésére is. Ez
nagyon fontos lehet az agens ,teljesitményének” a megitéléséhez, fontos szerepet jatszhat
az agens ,tanulasaban”.

A gyakorlati dontéshozatallal foglalkozé kutatasok (Simon 1979)" azt sugalljak, hogy
az adott idépontban nem minden alternativa ismert, nem minden kévetkezményt lehet
figyelembe venni, és nem minden preferencia egyértelmii (korldtozott racionalitds). Ugy
tinik,hogyavalds-vilagi dontéshozatalban alkalmazottszabalyokkiilonboznek a dontés-
hozatallalfoglalkozd elméletekben talalhatdaktol. A dontéshozok megelégszenekegy ,.elég
jo” (kielégitd) cselekvéssel a ,lehetségeslegjobb” helyett. (March 2000) Ehhez kapcsol6do-
an Simon két fontos — a mai dontéstamogaté rendszerek szempontjabdl is komoly jelen-
toséggel bird - fogalmat vezetett be: a kielégité megolddst és az alkalmazkodo célszintet.
Simon szerint a tudas és az elemzésilehetdség elkeriilhetetlen korlatai arra kényszeritik az
embereket, hogy az els6 lehetdséget valasszak, amelyik elfogadhatoan jo nekik. A teljesen
racionalis megoldas esetén azt feltételezziik, hogy ismerjiik az 6sszes lehetséges valasztasi
lehetdséget, és egyszertien ki kell valasztani az adott szituacidban a legjobbat. A kielégité
megoldas elve pedig azon a feltételezésen alapszik, hogy a szituacion beliil rendelkeziink
valamilyen minimalis célszinttel, és az alternativak kozotti keresés ezen szint elérésekor
fog megallni. A célszint dinamikus, és azt a mindenkori kériilményekhez igazitjuk.

A kielégit6 megoldas nem feltétleniil jelent optimalis megoldast is. Az optimalis meg-
oldas keresésekor azt feltételezziik, hogy azt a lehetdséget valasztjuk, amelynél a maxi-
malis hasznossagot tudjuk elérni. Korlatozott tudas és informacié rendelkezésre allasa

! Simon azt irja, hogy a korlatozott racionalitas a klasszikus mindenttudd racionalitas alternativéjaként kerdlt
megalkotasra., és szamtalan gyakorlati tanulmany mutatta be, hogy a korlatozott racionalitas, szemben a teljes racio-
nalitassal, nagymértékben konfrom az (zleti déntéshozatallal. Bevezette az adminisztrativ ember (administrative man)
fogalmét, amit a korlatozottan racionélis dgens szinonimajaként hasznalt.
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esetén ez altalaban nem lehetséges, de ilyen kériilmények kozott is nagy valdsziniiséggel
is kivalaszthatunk egy szuboptimalis megoldast, amely a megadott feltételnek megfelel
(Conlisk 1996).

Szubjektivnek nevezi Boudon (2003) a racionalitast, ha a cselekvé mindent mozgé-
sit, ami lehetdvé teszi szamara, hogy értelmet adjon annak a helyzetnek, amelybe keriilt,
célokat tlizzon maga elé és megvalassza az eszkzoket. Szamos esetben viszont a cél-esz-
kéz megkiilonboztetés elmosddik. Eppen ezek a lehetdségek indokoljék, hogy kilépve az
objektiv racionalitas keretei koziil, szubjektiv racionalitasrol beszéljink. A szubjektiv ra-
cionalitas eltavolodik attdl a kiinduloponttol, hogy a cselekvést a lehetséges megoldasok
kozotti optimum - vagy legalabb kielégito — valasztasnak tekintse, mivel ugy véli, hogy
a cselekvo tobb, szerinte az adott problémara megoldast kinald elv koziil barmelyik mel-
lett donthet. Az ilyen tipusu racionalitas kognitiv racionalitasnak tekinthetd. A 1ényeg
az, hogy a cselekvés kiilonboz6 (pozitiv vagy normativ) természetii a priori feltételekre
tamaszkodhat.

Akognitivdontéselméletaddntéstmintdontéshozatalifolyamatotaproblémamegoldasi
folyamathoz nagyon hasonlonak tekinti, és ugy tekint ra, mint egy specialis és idéigényes
informacidfeldolgozasi folyamatra. Az emberi dontéshozot a szamitogépes rendszer egy-
fajta analdgiajanak tekinti, és a végrehajtott informaciofeldolgozas tipusat a végeredmény
hatarozza meg.

Gabaix-Laibson (2000) megjegyzi, hogy a kognitiv (megismerési) forrasok ugy osztha-
tok el, mint minden mas sztikdsen rendelkezésre all6 forras.? Ez a probléma szinte minden
dontési feladatnal jelentkezhet. Az Gsszes ilyen probléma esetében a dontéshozd nem ra-
gaszkodhat a lehetséges legjobb kivalasztas meghatarozasahoz, hanem inkabb az ismere-
tein alapulo dontést kell hoznia és bizakodni alegjobbakban. A dontéshozoknak gyakran
kell azismereteiken alapulé becsléseket tenniiik, amikor az id6korlat eleve kizarja alehet-
séges alternativak komplex elemzését.

Aracionalis viselkedés valdjaban helyzeti maximalizalast teszlehet6vé, amiaztjelenti,
hogy csak adott helyzetben érvényes, mivel minden helyzet egyedi. A szabalykoveto visel-
kedés koncepcioja szerint a cselekvok nem egyedi torténéseknek, eseményeknek szamito
kiilonleges helyzetekre valaszolnak, hanem szituacios kategoriakat, ,helyzet-tipusokat”
probalnak kialakitani, amelyekhez adott szituacioban viselkedésiiket hasonlitani tudjak.
[gy adott személy viselkedését a multbeli tapasztalat is befolyésolja, tehit a szabalykovetd
perspektiva logikdja szerint a megfigyelt viselkedési szabalyszertiségek altalanos diszpo-
zicidinak tulajdonithatok, amelyek lehet6vé teszik, hogy a cselekvd bizonyos helyzettipu-
sokba kertilve eligazodjék és szabalyos viselkedést tanusitson (Balogh-Kovdcs 2001).

A szabalyok megkonnyitik a dontéshozatalt, ha bonyolult helyzetbe keriiliink. Egy-
szerusitik a szamitasba veend6 koriilményeket, és ezaltal korlatozzak valasztasi leheto-
ségeink terjedelmét. A szabaly az adott helyzetben szabalyozo funkciot tolt be, ami altal
konnyebbé valik a helyes alternativa kivalasztasa.

Akielégité megoldasjelentOs szerepetjatszikaheurisztikusmodszerekben. Azalterna-
tivakismeretének hianyaarrakésztetia dontéshozot, hogykeresésbe kezdjen; igy akeresés
adontéshozatalifolyamat mechanizmusanak szervesrészévé valik. A masikkulcsfogalom
a korlatozott racionalitas feltételezése mellett hozott dontések esetében a megelégedésre

2 Cikktkben leirjak a korlatozottan racionélis vélasztas modularis modelljét, amelyben formalizaljak azt az elvet,
hogy a megismerési forrésok korlatozottan allnak rendelkezésre és takarékosan kell banni veluk.
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torekvés, vagyis a hasznossag maximalizalasa helyett a dontéshozo feltevésekkel rendel-
kezik az elfogadhatd alternativakra vonatkozdan. Ha a keresés kdzben a dontéshozd olyan
alternativat talal, amely feltevéseinek megfelel, akkor abbahagyja a keresést, ésa megtalalt
alternativat valasztja. A heurisztikus modell abban az értelemben racionalis, hogy az in-
tuicidhoz fordul és elkeriilia ,,mérlegelési” koltséget, de korlatozottan racionalis abban az
értelemben, hogy gyakran vezet ,elfogult,, valasztashoz.

Az utdbbi idében a jatékelmelettel foglalkozok is lelkesedéssel fordultak a korlatozott
racionalitas felé, amelyre gyakran hivatkoznak. Példaul a fejlodési jaték modellekben a
sjatékot” ismétlodden jatsszak és a jatékos a megszerzett ,tapasztalata” alapjan ciklus-
rol-ciklusra modositja a stratégiajat (1d. késébb az agenseknél leirtakat) (Conlisk 1996.) A
korlatozottracionalitas tobb formaban is megjelenhetezekben ajatékokban. Egyrésztkor-
latozott a rendelkezésre allo stratégiak szama, a jatékosok a tevékenységek csak megadott
halmazat képesek végrehajtani, és korlatozottak az altaluk megjelenithetd kovetkeztetési
tipusok is.

Néhany szot kell ejteni a tobbtényezds (t6bb szempont) dontéshozatalrdl is, amely
nagymértékbenaracionalis dontéshozatalratamaszkodik,amely magaban foglaljaatobb-
tényezGs hasznossagelméletet’, ajatékelméletet ésa dontéshozatal magatartasiaspektusa-
it is. Az ilyen problémak a kéovetkezo kozos jellemzokkel rendelkeznek (Poh 1998):

— Lehet6vé teszik az elore meghatarozott alternativak koziil a legjobb alternativa
kivalasztasat.

- Tobbféle kritérium felhasznalasat igénylik az értékelési folyamatban.

- Feltételezik a jellemzok (attribitumok) kozotti konfliktusok feloldasat.

- Tartalmazhatnak egymassal kozvetlentil nem 6sszehasonlithatd tényezoket.

A kivdlasztds 1ényegében az ,.érintettekt6l” szarmazo tobb tényez6t tartalmazd
figgvény alapjan torténd optimalizalast (tobbnyire maximalizalast) jelent. Azilyen tipu-
st problémak megoldasa nem egyszeri feladat. mert sokszor egymassal ellentmondasban
vannak, és nem mindig lehet olyan megoldast talalni, amely az dsszes nézépont szem-
pontjabdl a legjobb.

Mivel az esetek nagy részében a dontés mindsége nagyon fontos, ezért az emberi
dontéshozatal tokéletlenségeinek csokkentésére, illetve kikiiszobolésére az elmult évti-
zedek soran kiemelt figyelmet forditottak. A statisztika és az operaciokutatas keretében
szamtalan modszert dolgoztak ki a racionalis valasztas tamogatasara. Napjainkban ezek
a modszerek meger6sitésre keriilnek az informatikabdl, a kognitiv pszichologiabdl és a
mesterséges intelligenciabol szarmazé technikakkal, amelyek komplex mddon keriilnek
integralasra kiillonb6z6 szamitogépes programokban (Druzdzel-Flynn, 2000).

A mesterséges intelligencia kutatasa

Napjaink szamitégépei csodalatos dolgokra képesek. A szamitégépek ma mar nemcsak a
muveletek millidrdjainak nagyon gyors végrehajtasara alkalmasak, hanem sokféle ,,em-
beri” tevékenységet is képesek potolni. Mara mar elmondhatjuk, hogy a szamitoégépek
bizonyos tevékenységiikben sok mindent atvettek az emberi intelligenciabdl. Ebbdl ko-
vetkezGen egyre tobbet hallani a szamitdgépes, illetve ma mar az tizleti intelligenciarol is,

3 Multiattribute Utility Theory: Dyer-Edmunds-Butler-Jia (1997) tanulmanyukban bemutatnak egy tobbtényezGs
hasznossagi modellt.
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amelynek a kifejlddése, a mai szintre jutasa nagyon sokat koszonhet az 1950-es években
megindult mesterségesintelligencia-kutatasoknak.

McCharty (2002) szerint a mesterséges intelligencia intelligens gépek készitésének tu-
domanya és technikadja, kiilonosképpen vonatkozik ez az intelligens szamitogépes prog-
ramokra, és ahhoz a feladathoz kapcsolodik, amelynek célja a szamitégépnek az emberi
intelligencia megértésére torténd felhasznalasa, de nem korlatozza médszereit a biologia-
ilag megfigyelheté dolgokra.

Fekete-Gregorics-Nagy (1990) szerint olyan feladatok tartoznak a mesterséges intel-
ligencia vizsgalati kérébe, amelyek nem rendelkeznek minden részletében tisztazott, fix
megoldé mechanizmussal, hanem szerepet kap a probalkozas és az azt iranyité emberi
szakértelem és intuicio.

Russel és Norvig (2000) a mesterséges intelligenciat nem mint az ember alapvetd jel-
lemz6jét vizsgalja, hanem azt, hogyan lehet 1étrehozni és megérteni az intelligenciat mint
a rendszerek altalanos tulajdonsagat. Szerintiik az intelligencia a sikeres viselkedés ké-
pességéhez kapcsolodik.* A szerz6k megjegyzik, hogy a kiillonbozé kategoriak képvisel6i
kozott komoly vitak dalnak, és véleményiik szerint az intelligencia lényegében a raciona-
lis cselekvéssel kapcsolatos. A racionalis cselekvésen nem globalis racionalitast értiink,
hanem a szervezet, a vallalat altal elérhet6 informacidémennyiség, annak feldolgozasahoz
rendelkezésre allé technologia és a kdrnyezet tamogatasaval biztosithato racionalis visel-
kedést, a korlatozott racionalitast. A korlatozott racionalitas feltételei szerinti valasztasi
mechanizmusnak alapvetéen két jellemzdje van: a keresés és a megfelel6 kivalasztasa. A
korlatozott racionalitas elméletének magaban kell foglalnia a keresés-elméletet (Simon
1979).

Tovabbra is fontos kérdés, hogy mikor intelligens egy szamitégépes rendszer? Talan
ma még ezt akérdéstalegnehezebb megvalaszolni. McCharty (2002) szerint az intelligen-
cia a célelérési képesség szamitogépes része, és a vilagon az intelligencia valtozatos formai
és fokozatai fordulnak el6 az embereknél, tobbféle allatnal és bizonyos gépek esetében.
Ugy gondolom, hogy ez nagyon tdmér megfogalmazas és nem igazdn ad arra vélaszt, mi
is az intelligencia.

Russel és Wefald (1991) tanulmanyukban azt irjak, hogy az intelligencianak olyan alta-
lanos meghatarozasara van sziikség, amelynek kozvetlen kapcsolatban kell lennie a rend-
szer inputjaval és outputjaval. Véleménytik szerint az intelligencia szoros kapcsolatban
van az eredményes viselkedés képességével, amit a mesterséges intelligencia agens-alapa®
nézOpontjanak neveznek. Az intelligenciat egy agenshez rendelik és azt mondjak, hogy
intelligens az az agens, amely érzékeli a kdrnyezetét és arra megtelel6 valasztad. Eza meg-
hatarozas is nyitva hagyja a kérdést, mert ahhoz meg kellene hatarozni, hogy mit értiink
megfelel6 valasz alatt?

Russel és Norvig (2000) az intelligenciat racionalitasnak nevezi, és megkiilonboztet tel-
jes racionalitast (maximalisan eredményes viselkedés az elérhetd informaciok alapjan),
kalkulativ (szamolasi) racionalitast (teljesen raciondlis dontés a kezdetben rendelkezésre

4Ez a mesterséges intelligencia Ugynevezett dgensalapu szemléletmddja, amely egész kényvikre alapvetéen jel-
lemz6.
) ° Futd et al. (1999) szerint az agensnek, az intelligenciahoz hasonléan nincsen éltaldanosan elfogadott jelentése.
Agens lehet barmi, ami bizonyos fok( 6néllésaggal, autonémiaval bir és amely reaktiv (pl. program, robot, gép,
mdszer, stb.)
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alléinformaciokalapjan), metaszinttiracionalitast (a megadott feltételek szerintiszamitas
és tevékenység optimalis kombinacidjanak kivalasztasa, ahol a tevékenységkivalasztasaa
szamitasi eljarassal torténik) és korlatozott optimalitast (a maximalisan eredményes vi-
selkedés elérése az elérhet6 informacio és a szamitégépes eréforrasok segitségével).

Az el6z6ekbdl is lathatjuk, nem kdnny meghatarozni, hogy mit értsiink intelligencia
alatt. Ahhoz, hogy a dontéstamogato rendszert intelligensnek nevezhessiik, legalabb erre
az esetre konkretizalni kellene, hogy mikor tekinthetiink egy szamitogépes programot
intelligensnek. Ugy gondolom, hogy az emberi mddra gondolkodd és cselekvd rendsze-
rekt6l a mindennapi munkaban még elég messze vagyunk, még ha annak bizonyos kez-
deményei mar meg is jelentek. A kézgazdasagi és a mérnoki tudomanyokra jellemzé a
racionalitaskozponti megkozelités. Ennek megfelelden a kalkulativ racionalitas és korla-
tozott optimalitaslehet az, amelyet az intelligens gazdasagi rendszereknek tartalmazniuk
kellene.

A fentiekbdl kovetkezben kicsit leegyszerisitve azt is lehetne mondani, hogy az in-
telligencia nem mas, mint célok elérésének képessége. Amelyik rendszer gyorsabban és
konnyebben képes a céljait elérni, az intelligensebb. Ez az utébbi az intelligencia névelése
érdekében magaban foglalja a tanulas képességét is. Minden intelligens rendszernek ren-
delkeznie kell valamilyen 6 céllal. Mds intelligens rendszerekkel val6 kapcsolattartas ér-
dekében megfelel6 kommunikacids rendszerrelis rendelkeznie kell. Ezekbol kdvetkezéen
aztislehetne mondani, hogy az intelligencia adekvat valaszadasi képesség a rendszert ér6é
»ingerekre”.

Az intelligens agens

A mesterségesintelligencia meghatarozasaboliskovetkezik, hogyazintelligencialényegé-
ben a racionalis cselekvéshez kapcsolddik, amely cselekvés végrehajtoi lehetnek az agen-
sek, vagy pontosabban fogalmazva a racionalis agensek. Az elmult kozel két évtizedben
az agens kifejezés meghonosodott mind a mesterséges intelligenciaban, mind a szami-
togép-tudomanyban. Napjainkban egyre stirtibben hallhatjuk az agens sz6t a software
engineeringben, az adatfeldolgozasban, a konkurens rendszerek kutatasaban, valamint a
robotikaban (Jennings-Wooldridge 1995; Nwana 1996.) Azt lehetne mondani, hogy igazan
intelligens szamitégépes rendszert agensek alkalmazasa nélkiil nem lehet 1étrehozni, de
semmiképpen sem szabad a mindenaron valé alkalmazasukra térekedni. Sok egyetemen
és kutatdintézetben folytatnak vizsgalatokat az intelligens dagenseknek a tarsadalom és a
gazdasag kiilonboz6 teriiletein torténd felhasznalasaval kapcsolatban. Megjelentek az in-
telligens agensek a heurisztikus modszereket alkalmazoé dontéstdmogato6 rendszerekben
is.®

Az agensalapti modellek alkalmazasa jelentds attorést hozott a programfejlesztésben
is” (Wooldridge-Jennings 1995)%. Russel-Norvig (2000) szerint dgens bdarmi lehet, ami érzé-
keldi dltal érzékeli kornyezetét és beavatkozo szervei altal megvdltoztatja azt. (1. dbra) Az
dgens képes alkalmazkodni a kornyezetéhez, képes tanulni cselekedetei hatdsabdl, illetve

6 Pl.: Intelligent Systems Laboratory of Swedish Institute of Computer Science - http://www.sics.se/isl/

7 szoftverdgensek vagy szoftverrobotok (softbots - software robots) (Russel-Norvig 2000, Wooldridge-Jennings
7995)

8 Ez a tanulmany egy viszonylag széleskérl attekintését adja az 4gensek elméletével foglalkozd szakirodalom-
nak is.
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a kérnyezet viltozdsaibol, és e tuddst felhaszndlva képes vdltoztatni tervein, cselekedetein
annak érdekében, hogy azok megfelelébbek legyenek.

Az agensekhez tobbek kozott két jelz6t szoktak kapcsolni: raciondlis és autonom. A
racionadlis dgens helyesen cselekszik, ahol a helyes cselekedet mértéke az elvart siker kife-
jezése amegfigyelések titkrében, egyszertibben fogalmazva az, hogy az agens milyen mér-
tékben képes a céljait elérni. A tanulds nagymértékben néveli az agens problémamegoldd
képességét, s igy az autonomiajat is. Az autonomia tehat a beépitett tudashoz kapcsolodik,
amelynek a hatasa az agens miikodésének autonémia-fokat hatarozza meg. Azt is mond-
hatjuk, hogy az autondmia foka azjelenti, hogy mennyire képes az agens kozvetlen emberi
beavatkozas nélkiill mikodni.

Azagensképes kdrnyezetébodl j informaciokat gytjteni, tarolni azokat, 6sszefliggése-
ket feltarni kozottik, illetve felhasznalniazokat. Az agens képes alkalmazkodni a kornye-
zetéhez. Képes tanulni cselekedetei hatdasabdl, illetve a kdrnyezet valtozasaibol. E tudast
felhasznalvaképes valtoztatni tervein, cselekedetein annak érdekében, hogy azok optima-
lisak legyenek.

Futé, etal. (1999) szerint az agenseknek minimadlisan a kovetkezd négy tulajdonsaggal
kell rendelkezniiik:

- beagyazottsag (az agens a kornyezetébe agyazott),

- reaktivitas (kornyezetérzékelés és valos ideju reagalas),
— autonomia (6nallé mukodés),

- helyzettiigg6ség (helyzethez és szerephez kotodés).

Az AgentBuilder® rendszer leirasaban azintelligencia foka szerintaz 1. tablazatban sze-
replé haromféle tipust kiilonboztetik meg (AgentBuilder, 1999).

1. tabldzat
Egy intelligens agens jellemzoi

Agens tipusa Agens jellemzdi

autondm médon miikodik

Agens mas dgensekkel és a felhasznaloval kommunikal

figyeli mukodési kornyezetének az allapotat

képes szimbolumokat és absztrakciokat hasznalni

a targyhoz tartozo tudas jelentds mennyiségét képes

Intelligens 4gens .
8 8 hasznositani

adaptiv célorientalt viselkedésre képes

képes a kdrnyezetbdl tanulni

tolerans a hibas, a varatlan és a rossz inputok irant

Valdsagosan intelligens dgens
valos idejl tevékenységekre képes

természetes nyelv felhaszndldsaval képes kommunikalni

9 integralt eszkoztar intelligens software dgensek létrehozéséra
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1. dbra
Vazlatos agens architektara

input \

K Meta-szintii kontroll <
l
R
N Kontroll
Y
E Utemezés Egyeztetés
4
E . .
tevékenység(ek)
T < Végrehajtas és kovetés
output

Tekintsiik ataz agensek f6bb jellemzait, kiilonos tekintettel a software agensekre, ame-
lyek a dontéstamogato- és a szakértdi rendszerek fejlesztése szempontjabdl is lényegesek.

Azagensekkel foglalkozé kutatok két nagy taborra oszthatok: aklasszikus szimbolikus
logikai és a viselkedési taborra (Wooldridge-Jennings 1995). A klasszikus megkozelités az
agenseket szimbolikus tudassal ruhazza fel, amely az agenst koriilvevd kornyezethez kap-
csolodik. Ez a tudas szabalyokbdl, keretekbdl (frames), szemantikai halokbol' (semantic
network), vagy altalanosabban fogalmazva bizonyos logikai nyelvi formulakbol all. Az
agens ezen tudas ,,manipulalasaval” Gj tudast allit el6. Ez a ,manipulacié” altalaban a
tételbizonyitast jelenti. Ebbol kovetkezden a klasszikus tabor képvisel6i a szimbolikus
mesterségesintelligencia-kutatas két {6 teriiletével foglalkoznak, a tudds reprezentacios
technikakkal és az automatikus tételbizonyitassal (Genesereth-Nilsson 1987; Steels 1990;
Connah-Wavish, 1990; Brooks 1991).

A Russel-Norvig (2000) féle meghatarozas kissé altalanos, a dontéstamogato rendsze-
rek vonatkozasaban is értelmezhetd aracionalitas ésaz autondmia is, de esetiikben inkabb
olyanmagasszint{iprogramrendszerekrél vansz6,amelyek szimbolikusreprezentaciotal-
kalmaznak, a klasszikus taborhoz allnak kdzelebb, és megismerési jellegli (cognitive-like)
(Shoham 1990) funkciot téltenek be''. Az ilyen tipusu rendszereket Genesereth és Nilsson
(1987) ,mérlegel6” agenseknek (deliberate agent) nevezték, amely agensek a kdvetkezd tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek:

0 Grafokra épUlé ismeretreprezentalasi médszer, amely fogalmakat vagy objektumokat, illetve azok attributumait
képviselé csomdbpontokbdl, valamint a kéztik fennalld relacidkat reprezentald élekbdl all (Futd, et. al. 1999)
" explicit logikai vagy pszeudo-logikai kbvetkeztetés
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1. Tudasareprezentacidjakéntformulak explicitmédonmegadottadatbazisavalren-
delkezik valamelyik logikai nyelven;
2. A kovetkez6 folyamatos ciklusban mikodik: észlelés — mérlegelés — tevékenység

3. A kovetkeztetés (reasoning) és a tevékenység eldontése a logikai kovetkeztetés
(logical inference) valamilyen formajan alapszik.

Ahhoz, hogy egy ilyen agens mikddni tudjon, két funkciét kell magaban foglalnia
(Wooldridge-Jennings 1995):

— Atalakité funkcid: a valos vilagnak egy pontos és szabatos, szimbolikusan leirt
vilagba térténd transzformalasa.
- Kovetkeztetési funkcié: tevékenységek végzése a szimbolikus reprezentacion.

Az ilyen rendszerekben kozponti szerepet jatszik a ,tervezd”, aki kozponti eleme a
mesterségesen intelligens agens-strukturanak. A ,tervez6” adja meg a ,,vilag/kdrnyezet”
aktualis allapotat és azt a célt, amit az agensnek el kell érnie (Georgeff 1987). Az agens a
kornyezetét iizenetek altal érzékeli, illetve ezek altal tart kapcsolatot mas agensekkel.

Ez az agenstipus nagyon szorosan kapcsolddik a logikai programozashoz, mert az
agens jellemzoiként leirtak akar magat a logikai programnyelvek fejlettebb implementa-
cioit is jellemezhetnék. A leirtakhoz hasonlé elven miikédik az LPA Prolog++, illetve az
LPA Prolog Flex szakért6i shell. Az LPA Prolog++ 6tvozi a logikai programozas és az
objektumorientalt programozast, és jol alkalmazhatd szimulaciés programok irasara, s
bizonyos mértékig megfelel az agensprogramozas kévetelményeinek is. A bizonyos mér-
ték azt jelenti, hogy nem képes a megfelel6 autondmia biztositasara.

Mit neveziink agensprogramoknak'?, vagy inkabb a napjainkban elterjedt kifejezést
hasznalva, szoftveragenseknek? Azt tudjuk és a felhasznalok is tapasztaljak, hogy nehéz
kivalé min6ség szoftvereket késziteni a komplex valds vilag problémainak megoldasa-
ra. Az agensorientalt megkozelités képes megndvelni modellezési, tervezési és komplex
szoftverrendszer épitési képességiinket. (Jennings 2000) Ugyanakkor az agensorientalt
rendszer elkészitése nagyobb elokészitd és tervezé munkat igényel, mint a hagyomanyos
rendszerek. Russel és Norvig (2000) az agensek, a gépi architektarak és a programok ko-
z0Otti Osszefliggést a kovetkezOképpen adja meg:

Agens = Gépi architektara + Program

Konyvitkben négyféle agensprogramot kiilonboztetnek meg:
- egyszeru reflexszeri agens (feltétel-cselekvés tipusu agens),
- agensek,amelyek nyomon kovetik a vilagot (belsé allapottal rendelkez6 reflexsze-
rd agens),
- célorientaltagensek (ajelenlegihelyzetleirasa mellett megjelenik a célinformacio,
amelynek fiiggvénye a cselekvés),
- hasznossagorientalt agensek (a cselekvés hasznossagat is vizsgalja; rendelkezik
egy hasznossagfiiggvénnyel).
A felsorolasbol lathatjuk, hogy az egyes agensek hogyan oldjak meg a problémakat. A
magas szintl dontéstamogatd rendszerek egyes komponensei cél- vagy hasznossag ori-

2 Program, amelyik kGlcs6nhatasban van a felhasznaldval, méas alkalmazasokkal, més dgensekkel és egyttmiko-
dik a felhasznaléval.
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entalt agensekként foghatok fel, vagy masként problémamegold6 agenseknek is nevezhe-
tok. Annak megfelel6en, ahogy Russel-Norvig (2000) irja, hogy az agens képes célt maga
elé tlzni, és megprobalja azt elérni. Azt szoktak mondani, hogy minden szoftver dgens
program, de nem minden program dgens. Felvetddhet a kérdés, hogy mikor tekinthetd egy
program agensnek?

Wooldridge (1999) azt irja, hogy az agens olyan ,tevékenység repertoarral” rendelke-
zik, amely az agens tényleges , kapacitasat” jelenti, azt a képességét, amellyel a kornyezetét
modositani képes. A kulcsprobléma, amellyel szemben talaljuk magunkat, annak eldon-
tése, hogy milyen tevékenységek végrehajtasara kell az agensnek képesnek lennie annak
érdekében, hogy a tervezett célt minél jobban teljesiteni tudja. Ezt a ,képességet” az dgens
architektiratartalmazza,amivaldjabanegyszoftverarchitekturaakornyezetbebeagyazott
dontéshozd rendszer szamara (Jennings 2001). A dontéshozatali folyamat komplexitasat a
kornyezeti tulajdonsagok hatarozzak meg.

Azobjektumorientalt programozassal foglalkozok sokszoregyenldséget tesznek azob-
jektum és az agens kozott. Ennek az az alapja, hogy ténylegesen nagyon sok hasonlosag
mutathato ki kozottiik, de vannak kiilonbségek is. Az objektum szamitdgépes entitasként
definialhato, amely bizonyos allapotokat zar magaba, képes tevékenységeket végrehajtani,
és tizenetek kiildésével kommunikal. Az objektum és az agens kozotti egyik kiilonbség az
autondmiaban jelentkezik. Az objektum altalaban véve nem gyakorol feliigyeletet a visel-
kedése felett. Objektumorientalt esetben a dontés annal az objektumnal van, amelyik azt
meghivja, mig az agensek esetében a dontés annal az agensnél van, amely a kérést meg-
kapja,illetve az agens sajat tudasa alapjan 6nalléan (meghivasanélkiil) iskezdeményezhet
valamilyen tevékenységet'® (Wooldridge 1999; Wooldridge-Ciancarini 2001). Mindez nem
jelenti azt, hogy agenseket nem lehet objektumorientalt technikaval létrehozni, de az ob-
jektumok szamara erésebb autonémiat kell biztositanunk, mert az agensek esetében leirt
autondmia nem része az alapvet6 objektummodelleknek. Wooldridge (1999) a masodik {6
kiilonbségnek azt tekinti, hogy az dgens rugalmas (reaktiv, proaktiv) autondm viselkedés-
sel rendelkezik, mig harmadikként azt, hogy az agens a kontroll sajat ,,szalaval” (thread')
rendelkezik. Ez utobbi kiilonbség megoldasa ma mar tobb objektumorientalt és logikai
programnyelvben is megjelenik. Fel kell azonban hivni a figyelmet, hogy a konkurens
programozas magaban nem oldja meg a problémat (1d. aktiv és passziv objektum). Egy
aktiv objektum lényegében autonom, de nem sziikségszertien rendelkezik rugalmas auto-
noém viselkedéssel.

Az agensrendszerek fejlesztésében a f6 probléma megtalalni az ésszerd egyensulyt a
kozott, ahogy az agens a kornyezet valtozasaira reagal, és a kozott, ahogy céljai elérése
érdekében tevékenykedik. Kénnyt olyan agenst 1étrehozni, amelyik csak a kdrnyezet val-
tozasairareagal, és olyatis, amelyik csak a céljai elérése érdekében tevékenykedik, de olyat
amelyik a két dolog kozotti egyensulyt is képes megteremteni mar sokkal nehezebb. Azo-

3 Wooldridge (1999) azt irja, hogy az objektum és az agens kéz6tti kilbnbség megvilagitaséra a kbvetkezé - altala
érdekesnek tartott — szlogent hallotta: Az objektumok ingyen dolgoznak, az 4gensek pénzért. (Objects do it for free;
agents do it for money.)

" A ,szal” (thread) a deklarativ konkurens programozashoz tartozé fogalom, amely a ,kérés éltal iranyitott”
(demand-driven) programozést tdmogatja, amely példaul j6l alkalmazhatd Utemezési problémék megoldasanak prog-
ramozasaban. Egy adott ,thread” futtasra kész program, amelynek a mikodése mindaddig felfiggesztédik, amig a
mUikédéséhez sziikséges Gsszes informaciét meg nem kapta. (Van Roy—Haridi 2007) A ,szal” egy utasitas halmaz egy
programon belll, amely (temezheté és végrehajthatd (Berg—Fritzinger 1999).
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kat az agenseket, amelyek erre képesek, ,tapasztalati kovetkeztet6 rendszereknek” nevez-
zik (Wooldridge 1998/a). Az ilyen rendszerek olyan kornyezetben is jol miikddnek, ahol a
hagyomanyos szoftver engineering modszerekkel nem lehet sikereket elérni.

Megkell jegyezni, hogy 4ltalaban nem az egész szoftverrendszer (pl. a dontéstamogatod
rendszer) az agens, hanem léteznek olyan komponensei, amelyek agens funkciokat hajta-
nak végre, vagyis a rendszer egyes feladatait agensek oldjak meg. Ebb6l kdvetkezden egy
nagyobb rendszerben tobb agens mikodik egyiitt, azonos vagy kiillonboz6 tevékenysége-
ket végezve. A tobb agenssel is rendelkez6 rendszereket multi-agens rendszereknek ne-
vezziik, amely rendszerekhez t6bb ,,szal” is kapcsolodhat (multi-thread systems), és ilyen
rendszerek esetében minden agens rendelkezik legalabb egy ,szallal”.

Az agensek gazdasagi alkalmazasi lehetéségei

Az agens alapu szamitogépes rendszerek gazdasagi alkalmazasanak szamos példajaval
talalkozhatunk (Jennings-Wooldrige 1998). El6sz0r is néhany szét szolni kell egy tjon-
nan kifejlodott teriiletrdl, az agens alapti szamitogépes kozgazdasagtanrdl (ACE'™), amely
tertilet kutatoinak 6 célja megérteni a gazdasagi folyamatokban 1évé globalis szabalysze-
riség latszolag spontan alakulasat, ugy mint a decentralizalt piacgazdasag kereskedelmi
tevékenységeinek nem tervezett koordinaciodjat, amit a kézgazdaszok Adam Smith ,lat-
hatatlan kezével” tarsitanak. Az ACE egyfajta keveréke az evoltcids kdzgazdasagtanbol,
a kognitivtudomanybol és a szamitégép-tudomanybdl szarmazo fogalmaknak és eszko-
zoknek. Az ACE keretrendszer agensei jellemzden olyan heterogén entitasokat model-
leznek, amelyek a kérnyezettel és mas agensekkel valé kolcsonhatasaikat bels6 adatok és
viselkedési szabalyok alapjan hatarozzak meg'.

Az ACE kutatok egyik f6 teriilete annak megértése, hogy miért az adott globalis szaba-
lyok figyelhet6k meg a feliilrél lefelé tervezés és a kontroll hianyaban kifejl6dé és fennma-
radoé decentralizalt piact gazdasagokban: példaul a kereskedelmi haldzatok, a szocialisan
elfogadott jolét, piaci protokollok, gazdasagi ciklusok és a technologiai innovacio altala-
nos elfogadasa. A megoldasra varé feladat az, hogy bemutatasra keriiljon, hogyan valtoz-
hatnak ezek a globalis szabalyok az autonom agensek ismétl6dé egymasra hatasai altal.

A kereskedelmi halézati jaték (TNG) egy modularis felépitési, agens alapu keretrend-
szer a kiillonbozoképpen specifikalt piaci protokollok alatt mik6dé stratégiailag kolcso-
nosen egymasra hato kereskeddk (vasarlok, eladok és tigynokok) kozotti kereskedelmi
halézatok kialakulasanak és fejlodésének tanulmanyozasara (Tesfatsion 2000; Tesfatsion
2001). Az er6forras-korlatozott keresked6k egymas utan kovetkez6 generacioi a folya-
matosan korrigalt elvart hasznossag alapjan kivalasztjak vagy elutasitjak a kereskedelmi
partnereiket, kétszemélyesjatékkéntmodellezettkereskedelmiegyiittmiikddéstfolytatva,
amelynek soran a kereskedelmi stratégiajukat folyamatosan fejlesztik. A TNG altal bizto-
sitott fejlédési eredmények négy kiilonb6z6 szinten tanulmanyozhatok:

> Agent-based Computational Economics
6 lasd Trade Network Game (kereskedelmi halézati jaték) — TNG
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1. kereskeddi jellemzok (a személyiségtipusok endogén fejlodése),
2. a kereskedelmi halézatok kialakulasa (ki kivel kereskedik és milyen szabalyok
szerint),
a megjelenitett keresked6i magatartds (egytittmakodés, ,,megszerzés”, ...),
4. egyediéstarsadalmiboldogulas (piaci hatékonysag, piacirészesedés, egyénihasz-
nossagi szint, ...)

A TNG program strukturajata 2. abra, az agens felépitését pedig a 3. abra mutatja
be. A TNG statikus strukturaja 3 alapvet6 osztaly definiciéin és kapcsolatain keresztiil
mutathatd be (McFadzean-Tesfatsion 1999):

- tngSimulation, amelyik a teljes szimulaciét menedzseli,
- tngPopulation, amelyik a kereskedok fejlddését menedzseli,
- tngTradeBot, amelyik egy egyszeri keresked6t szimulal (vevo, elado, tigyndk).

w

2. dbra
A kereskedelmi halozati jaték (TNG) pszeudo-kodja'?

int main() {
Init(); /] Véletlen kereskeddi stratégiaval elkésziti a
// kezdd kereskedd ,,generéciot”
For (G =1, ..., GMax) { /] A generéacio ciklus
InitGen(); // A kereskeddk konfiguralasa a felhasznald
// &ltal megadott paraméterekkel
For (I=1, ..., IMax) { // Kereskeddi ciklus
MatchTraders(); // A kereskedd partnerek meghatarozasa,
// megadva az elvart hasznossagot, felsorolva
// @ munkakeresést és az inaktivitas koltségeit
Trade(); // A kereskedések végrehajtasa és a kifizeté-
// sek nyilvantartasa
UpdateExp(); // Az elvart hasznossag aktualizélasa, felhasz-
// nélva az Ujonnan nyilvantartasba vett koltsé-
// geket és kifizetéseket
}
/] Kérnyezeti fazis
AssessFitness(); // A kereskedd megfelelési pontjanak megha-
// térozasa
Output(); // Kereskeddi informacié output
// Fejlédési fazis
EvolveGen();// Uj kereskedéi generacié létrehozésa

}
Return O;

7 Felhasznélva Tesfatsion (2000) tanulmanyaban szereplé kodleirast. A bemutatott kod csak szimbolizalja a fo-
lyamatot, a program tényleges mikodtetése ugyanezeket a lépéseket tartalmazza, de ott el kell végezni a konkrét
paraméterezéseket, definidlni kell a kereskedGket, mint szoftver 4genseket (tradebot — kereskedérobot).
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A modellben a sajat tevékenységének értékelése utjan tanulasra és fejlodésre képes agens
definialhaté. Ezek az agensek autonom, endogén, egymassal kommunikalé szoftveragen-
sek (softbots),amelyek belsé viselkedési fiiggvénnyel és bels6leg taroltinformaciokkal ren-
delkeznek, amelyazazonositdtistartalmazza masagensek szamara. Azel6z6ek alapjanaz
agensekképesek meghataroznikereskedelmipartnereiket éskialakitanikeresked6imaga-
tartasukat. A modell rovid leirasa megtalalhaté McFadzean és Tesfatsion (1997) cikkének
2. fejezetében, illetve McFadzean és Tesfatsion (1999) cikkének 4.3. fejezetében.

A TNG kereskedelmi haldzati jaték viszonylag egyszeri program, de arra nagyon jol
alkalmas, hogy be lehessen mutatni vele a kereskedék miikodését és tevékenységiik fejlo-
dését a decentralizalt piacokon. A programnak az egyik fontos eleme a SymBioSys modul,
amelynek leirasa megtalalhaté McFadzean és Tesfatsion (1999) cikkében.

ATNG-platform az elemzés 3 szintjén teszilehetové eredményeinek kisérleti tanulma-
nyozasat. E16szor az egyedi kereskeddk (tradebot) attributumait tudjuk kézvetlentl fel-
hasznalni a keresked6i tipusok fejlodésének becsléséhez. Masodszor a ,,ki kereskedik ki-
vel”kérdéshezkapcsolodo részletes informaciokat 6sszegyjthetve kovethetjitknyomona
kereskedelmi hal6zatok endogén kialakulasat és fejlodését. Ehhez segitséget nyujt, hogy
minden keresked6i ciklus végén az AssessFitness fiiggvény arra ,,0szt6nzi” a kereskedo-
ket, hogy adjak meg a potencialis kereskedelmi partnereikrdl tarolt adatokat, amelyek a
kovetkezdket tartalamzzak: akereskedelmi partnerektél kapottkifizetések 6sszege és sza-
ma, az aktualisan varhato kifizetések szama, az aktualis kereskedések szama, a kereske-
delmi partnerek tevékenységeinek (egyiittmtkodés és elpartolas) teljes rendezett listaja.
Végiil valamennyi egymas utan kovetkezé generacié keresked6ihez rendelt illeszkedési
pontok felhasznalhatok a tarsadalmijolétbecslésére, vagyiskiilonbo6zo statisztikaijellem-
z6ket (minimum, maximum, atlag) szamolhatunk azegymas utanikereskeddi generaciok
vonatkozasaban. (McFadzean-Tesfatsion 1999)

A3.abrabemutatja,hogy milyeninformaciokatkellmegadniegykeresked6agensre vo-
natkozoan. A szabalyok megaddsara valamilyen agensleiré nyelvethasznalnak (pl: LALO,
AgentBuilder, Jess). A megadott vazbol lathatjuk, hogy milyen informaciokat igényel egy
agens, és azt is, hogy a mikodésére vonatkozé szabalyokat elére meg kell tervezni. Az au-
tondmiajabol és azintelligenciajabol kovetkezden a tobbi dgenstdl és a kdrnyezettol kapott
informacidk alapjan mikodését az altalunk meghatarozott szabalyok figyelembevételével
képes meghatarozni. Haa szabalyrendszertjol fogalmaztuk meg, akkor képeslesz ,.fejlod-
ni” azaltal, hogy a korabbi tevékenységeibdl ,,tanul”.
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3. dbra
A kereskedelmi halozati jaték (TNG) agensének leirasa'®

class TradeBot
{
Bels6 tarsadalmi normak:
Piaci protocollok mas kereskedékkel torténé kommunikéciohoz;
Piaci protocollok a kereskedelmi partnerek kereséséhez és Gsszeparositasahoz
Piaci protocollok a kereskedelmi egyUttmUkddésre.
Belséleg tarolt allapot informéaciok:
Jellemzbim;
Dotéciok;
Tudésaim és preferenciaim;
Cimek magam és més kereskeddk szaméra;
Pétlélagos adatok mas kereskeddkrdl.
Belsd viselkedési szabalyok:
Uj informaciok dsszegytijtésére és feldolgozasara vonatkozd szabalyaim;
Kereskeddi viselkedésem meghatarozasara vonatkozo szabalyok;
Tudésaim és preferencidim aktualizalasara vonatkozo szabalyok;
Hasznossagi (megfelelési) szintem mérésére vonatkozd szabalyok;
Szabalyaim modositasara vonatkozd szabalyok.

Hasonlé modellek a gazdasag mas teriileteire is kialakithatok és alkalmazhatok. Példa-
ul a pénziigyi piacok konvencionalis modelljei a racionalis valasztds és a piaci hatékony-
sag feltevésen alapulnak (Chan-LeBaron-Lo-Poggio 1999; Parkes-Huberman 2001). Az
elmult években az ACE modellek kutatdi ez utdbbi teriilet szamara probalnak hasonld
tipust agenseket létrehozni. A szamitogépes agens alapi modellek kiemelik az arak és a
piaciinformaciok kozotti viszonyokbol tanuld és nagyon kiilonb6z6 magatartast tantisitd
kereskeddi csoportok kolcsonhatasat és a tanulasi dinamikajat. Egy ilyen rendszerben a
megadott szabalyok figyelembevételével az agensek dontik el, hogy mennyi kockazatos
eszkozt vasarolnak. Az dgensek folyamatosan fejlédnek sajat és kdrnyezetitk dontéseinek
elemzése utjan. A tanulashoz genetikai algoritmust'® hasznalnak fel (LeBaron 2000).

A modellnek nemcsak makro6kondmiai és pénziigyi alkalmazasai képzelhetok el,
hanem felhasznalhato szervezetek (vallalatok) viselkedésének modellezésére is. Az ACE
modellek felhasznalasaval tesztelnilehet integralt elméleteket, valamintazt, hogyaz eltérd
mikrostrukturak mennyire képesek tamogatni az adott makroszinti szabalyozottsagot.

A szakirodalomban talalkozhatunk specialis vallalati alkalmazasokkal is (Jennings et
al. 1996%%; Jennings-Wooldridge 1998; Bussmann-Jennings—-Wooldridge 2001), mint példaul

18 Felhasznélva Tesfatsion ( 2000) tanulmanyaban szereplé agens leirést.

9 A genetikus algoritmus egyedek halmazabdl kiindulva — szelekcids és reprodukciés miveletek felhasznélasa-
val — egy sikeres egyed ,evolcidjat” végzi el. A sikerességet az alkalmassagi fuggvény (fitness function) méri. Az
alkalmassagi figgvény valamilyen teljesitménymérték vagy jutalomfiggvény. Az ,evoliciés” folyamat felfoghaté a
megerdsitéses tanulas egyik forméjaként. Megerdsitéses tanulasnak (Reinforcement learning) azt nevezziik, amikor az
agens az altala végrehajtott tevékenység jutalmazasaval kap visszajelzést, de nem kézlik vele, hogy mi a helyes tevé-
kenység, hanem az dgensnek kell meghatéroznia, hogy melyik tevékenység volt a hibas. (Russel-Norvig, 2000)

2 Agens alapu Uzleti folyamat-menedzsment
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az agens alapu elektromos arameloszto rendszer (CIDIM), vagy az agens alapt egészség-
tigyi ellatas menedzsmentrendszere (Jennings 1995).

A kiilonboz6 tipust szoftver agensek optimalis tdmogatast nyujthatnak a dontési
problémak megoldasanakkiilonboz6 szakaszaiban. Ilyeneklehetnek példaul informaciok
szlrése, adatkonverziok, kapcsolattartas a felhasznaloval, adatok tarolasa és elokeresése,
problémaelemzés, specialis megoldas-keresési eljarasok, megosztott problémamegoldas,
eredmények ellendrzése, feladatmonitorozas, tavoli elérések kezelése, grafikus lehet6sé-
gekbiztositasa, fejlodési algoritmusok hasznalata stb (Bui-Lee 1999). Fontos megjegyezni,
hogy afelsorolt feladatok nagy része egyszerti eljarasként is megirhaté. Ha ezeket agensek-
nekadjuk feladatul, akkor mas gondolkodasmoddal kellaDSS felépitéséhezhozzaallnunk,
és nem szabad elfeledkezni az agensek autonom viselkedésének pontos megtervezésérol.

A Mozart-Oz programrendszer és az agensek

A Mozart programozasi rendszer, amely tobb mint egy évtizedes, a programozasi nyel-
vek tervezése és implementalasa, a korlat-alapu kovetkeztetés, az osztott programozas és
az ember-szamitogép kapcsolat teriiletén végzett kutatas eredménye, egyediilallo fejlett
fejlesztési kornyezet Windows és Unix platformu intelligens, osztott alkalmazasok sza-
mara. A Mozart az Oz programnyelven alapul, amely mint egységes egész tamogatja a
deklarativ, az objektumorientalt, a korlatos és a konkurens programozast. A Mozart ezen
tulajdonsagai altal egyediilallo lehetdséget biztosit multidagens rendszerek fejlesztéséhez.

AzOzkivald konkurens programozasinyelv,amely a Mozart rendszerbe implementalt
»szalakhoz” kapcsolodo kezdeményezd litemezés segitségével konnyen kezelheté megol-
dasok létrehozasat magas szinten tamogatja. Mas programnyelvektol eltéréen, amelyek
egyetlen programozasi paradigmaba szoritjak a programozoét, az Oz koherens keretet biz-
tosit tobb programozasi paradigma egyidejiihasznalatahozis (pl: konkurenskorlatoslogi-
kai programozas). Az egyes szalak — akdr az interneten keresztiil is — képesek egymassal
kommunikalni (Van Roy-Haridi-Brand 2000).

Az elézbek figyelembe vételével a Mozart-Oz programozasi rendszer kivalé feliiletet
biztosit intelligens multiagens, illetve mobil agens rendszerek létrehozasara. A korlatozott
terjedelem miatt csak egy egyszerti aszinkron termel6i-fogyasztoi szimulacids példat mu-
tatok be az agensek miikodésére a Mozart-Oz rendszer alkalmazasaval, a stream (adatfo-
lyam) felhasznalasaval.

Egy termel6 (Termelo) termékeket allit el6, amelyeket elhelyez a stream-re* és a fo-
gyaszto (Fogyaszto) a stream-rol leemeli a terméket. A fogyaszto csak azutan tud lemelni
terméket a stream-r0l, ha a termel6 elhelyezte ott. Persze felmeriilhet az a kérdés is, ho-
gyan kezelhet6 az a helyzet, amikor a termel6 sokkal gyorsabban allitja el a termékeket,
mint azt a fogyaszto igényli. Ez a fogyaszto altal kiildétt informaciokkal (lizenetekkel)
kezelhetd, amit kereslet-vezérelt kontrollnak is nevezhetiink, azaz a termel6 csak akkor
allit elé terméket, ha a fogyaszt6 igényli azt. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a termeld csak
a fogyaszto altal igényelt mennyiséget termeli.

Az elkésziilt egyszert programot a 4. abran mutatom be. A példaban a fogyasztd
100 000 termék eldallitasat kéri a termel6tdl. A termeld a termék eldallitasat a “termek’
szénak a stream-re torténd elhelyezésével jelzi, és mindaddig folytatja a termelést, amig

21 A stream tekinthetd eqy virtuélis piacnak.
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a fogyasztotol jelzés nem érkezik a termelés befejezésére (nil), és akkor kiirja a “Termelés
vége. szoveget. A fogyaszto egy ciklusban varja a termék elkésziiltét, mindaddig amig az
igényelt termék darabszama le nem csokken nullara. Ha van elkésziilt termék (megjelenik
astream-en a ‘termek’ sz0), akkor az elfogyasztasra kertil, ha nincsen kész termék, akkor
a fogyasztd var annak elkésziltére. A fogyasztd 1000 termékenként kiirja a ‘1000 termék
elfogyasztva.’ szOveget. A programot a
{Fogyaszto 100000 thread {Termelo $} end}
utasitas inditja el, 6sszekotve a termel6t és a fogyasztot.

4. abra
A termel6-fogyaszto szimulacio programja

local
proc {Termelo Xs}
case Xs of X|Xr then X = termek {Termelo Xr}
[ nil then {Browse "Termelés vége.'}
end
end

proc {Fogyaszto N Xs}
if N=<0 then Xs=nil
else X|[Xr =Xsin
if X == termek then
if N mod 1000 == 0 then
{Browse 1000 termék elfogyasztva.’}

end
{Fogyaszto N-1Xr}
else
{Fogyaszto N Xr}
end
end
end
in
{Fogyaszto 100000 thread {Termelo $} end}
end

A 4. abran kozolt program egy rendkiviil leegyszeriisitett megoldasa az agensnek, de eza
kicsi program is érzékeltetiazt alehetdséget, amely egy bonyolultabb, a Mozart-Oz tovab-
bilehetdségeitiskihasznalo programmal elérhetd. A bemutatott program lényegében csak
aszal (thread) és az adatfolyam (stream) biztositotta lehetdségekre épiil, amelyek csak egy
kis részét képezik a programrendszer nyujtotta lehetéségeknek.

Annakellenére, hogy napjainkban az dgens technoldgia fontos szerepetjatszik az élen-
jaro szoftveralkalmazasok fejlesztésében, nem szabad tulértékelni. Az elmult idészakok
fejlesztéseinek egy részét, amelyek agenstechnolégiat alkalmaznak, meg lehetett volna
valdsitani agensek felhasznalasa nélkiil is. Nem szabad azt hinniink, hogy az agensek
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mindenre megoldast jelentenek, és minden esetben csak azokkal lehet a megfelel6 meg-
oldast elérni. Azt sem szabad ugyanakkor gondolni, hogy az agensekkel valé foglalkozas
csak divat vagy hobort, mert bizonyos esetekben, ha a feladatnak magas szinten megfeleld
szoftvertakarunkkésziteni, elkeriilhetetlen azalkalmazasuk. Azagensek alkalmazasanal
ismegkell talalnunk az ,,arany kozéputat™. Jennings és Wooldridge (1998) szerint arrol sem
szabad elfeledkezni, hogy az agensek alkalmazdsa problémakat is okozhat:

1. Nem megfelel6 azon problémak szamara, ahol globalis feltételek, valos idejii vala-
szok alapjan torténik a vezérlés.

2. Azagensekviselkedéselokalis, ezért nem lehetségesa globalis ,,tudas” kezelése al-
taluk. Az agensek a rendszer egészének szempontjabol szuboptimalis megoldasok
elallitasara képesek.

3. Ahhoz, hogy bizonyos feladatokat az agensekhez delegaljunk, el6szor bizni kell
benniik, ami azt jelenti, hogy nagyon alaposan ki kell dolgoznunk az agensekre
bizott feladatokat, az agensek reakcioit, azok ,viselkedését”. (Az agensnek ,tud-
nia” kell a korlatait.)

Felvetodik akérdés: vajon a szamitogépes programok, nevezetesen a dontéstamo-
gato rendszerek lehet6vé teszik-e, hogy az emberek racionalisabban gondolkodjanak, ra-
cionalisabb dontést hozzanak. Ehhez hasonlo kérdést tett fel a Post-Gazette tudomanyos
szerkesztOje, Byron Spice Herbert A. Simon-nak is, aki a kdvetkez6t valaszolta: , Minden,
ami tébb ismeretet nyujt a szamunkra, lehetéséget biztosit arra, hogy raciondlisabbak le-
gyiink.”?
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