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Termiluettelo

Agentti

Ohjelmistoagentti

Ympiristo

Ympiristossi oleva toimija, joka voi keritd informaatiota ym-
paristostd, sekd vaikuttaa siihen.

Agentti, jonka péddtoksenteko perustuu tietokoneeseen ja ohjel-
mistoon.

Ympiristo, jossa agentti toimii. Agentin ndkokulmasta sen ym-
paristoon kuuluu kaikki miké ei ole osa agenttia itseddn, mutta

voi olla vuorovaikutuksessa agentin kanssa.
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1 Johdanto

Agentteja ja agenttijirjestelmid voimme ndhdi jokapiivéisessd eliméssd. Esimerkiksi jdi-
kaapin ldmpétilaa ylldpitdd yksinkertainen agentti. Itseohjautuvat autot ovat agentteja, joskin
hyvin paljon monimutkaisempia. Internetselaimessa ilmestyvid mainoksia saattaa olla valit-
semassa eridinlainen itsendinen dlykis agentti, ohjelmistoagentti. Myos tietokonepeleissi voi

ihmispelaajan vasta- tai kanssapelaajana toimia ohjelmistoagentti.

Itsendiset dlykkdit agentit ovat tekoidlyteknologian osa-alue. Kéytinnossi téllaiset agentit
ovat erds tapa mallintaa itsendisesti toimivia tekoily-yksikoitd. Olio-ohjelmointiin perehty-
nyt henkil6 voikin n@hda tiettyjd yhtendisyyksid agentin ja olio-ohjelmoinnin olion vélilla.
Itsendiset dlykk&it agentit toimivat saamansa syotteen perusteella, mutta kapseloivat, eli pii-

lottavat, toimintatapansa vain itselleen.

Lukijalle saattaa herétd kysymys: Ovatko kaikki tekodlytoteutukset tai ohjelmat agentteja?
Kysymykseen ei ole suoraa vastausta, silld eri ldhteet ovat antaneet agentille erilaiset mééri-

telmit. Tédssid tutkielmassa kiytettdva médritelmi tarkennetaan 2. luvussa.

Tutkielmassa tutkitaan itsendisid dlykkditd agentteja. Tutkimusta 1dhdetdédn suorittamaan hy-
vin kevyeltd pohjalta ja siind perehdytdédn erdisiin yleisimpiin agenttimalleihin. Tutkimus-
menetelménd on kirjallisuuskartoitus. Kartoituksessa tulee useassa kohtaa vastaan samoja
tarkeita alan pohjateoksia, kuten Stuart Russelin ja Peter Norvigin Artificial Intelligence: a
Modern Approach (kdytdssd ensimmdinen painos vuodelta 1995) ja Michael Wooldridgen
Multiagent Systems: an introduction (2002). Suurin osa kartoituksessa 10ytyneistd 1dhteisti
ovat suhteellisen vanhoja. Voidaankin péaitelld, ettd tirkeimmét periaatteet ovat melko ylei-
sesti hyviksyttyjd, ja ettd kehitys on suuntautunut néistd lihteistd periytyviin, yksityiskoh-

taisempiin malleihin, sekd agenttijirjestelmiin.

Téssid tutkielmassa ei esitetd konkreettisia toteutuksia edelld mainitun tapaisista agenteista,
vaan tavoitteena on perehtyé eri mallien toimintaperiaatteisiin ja ymmartii niitd abstraktilta
pohjalta. Agentin toteuttamista tavoitteleva henkilo voi tdmin tutkielman pohjalta kyeté va-
litsemaan itselleen tarkoituksenmukaisen mallin ja jatkaa tutkimusta kyseisen mallin osalta

konkreettisen toteutuksen saavuttamiseksi.



Tutkielma koostuu viidestd luvusta. Toisessa luvussa médritellddn tarkedt aihekohtaiset ter-
mit ja pyritddn luomaan peruskisitys agenttien yleisestd toimintamallista. Luvussa kolme
kisitellddn tarkemmin kuutta erilaista agenttimallia, ja neljannessd luvussa kahta erilaista
agenttijarjestelméad, eli systeemid, joka koostuu useasta agentista. Lopuksi yhteenvedossa

pohditaan milloin on tarpeellista kdyttdd agenttia ja miten valita sopivan mallin.



2 Agentit ja ymparisto

Seuraavissa alaluvuissa méadritelldén kisitteet agentti, itsendinen agentti, dlykés agentti sekd

ympdristd. Lopuksi esitetddn havainnollistavia esimerkkejd itsendisistd dlykkiistd agenteista.

2.1 Itseniiset alykkiéit agentit

Kisite itsendinen dlykds agentti (eng. intelligent autonomous agent, lyh. ia) sisdltdid kolme
alakdsitettd: itsendinen, dlykds ja agentti. Namd alakésitteet kukin médrittelevét tirkedn omi-
naisuuden tutkielmassa késiteltdvistd agentista. Seuraavissa alaluvuissa mééritelldin nimé

kisitteet.

2.1.1 Agentti

Agentti on toimija, joka kykenee havainnoimaan ympiristdddn sensoreidensa avulla seki
vaikuttamaan ympéristonsa tilaan toimilaitteillansa. Thmistoimijalla ndmai sensorit vastaavat
eri aisteja, ja vastaavasti kidet, jalat, suu ja muut elimet ihmisen toimilaitteita. Robottitoi-
mijalla sensorit ovat kameroita, mikrofoneja ja infrapunatunnistimia. Toimilaitteina silld on
pyorit, mekaaniset raajat tai kaiuttimet. Ohjelmistoagentti saa havaintonsa sille toteutetusta
syotemekanismista, ja se voi vaikuttaa virtuaaliseen ympéristoonséd esimerkiksi tulostusme-

kanismeilla tai olio-ohjelmoinnin tapoja noudattaen. (Russell ja Norvig|19935)

Téassd tutkielmassa keskitytdan ohjelmiston pohjalta paidtoksid tekeviin agentteihin, jollai-
sia ovat esimerkiksi edelld mainitut robottitoimija sekd ohjelmistoagentti. Pelkéstd agentista
puhuttaessa voi lukija olettaa puhuttavan ohjelmistoon pohjautuvasta itsendisestd dlykkadsti

agentista.
Wooldridge (2002, s.21) médrittelee kirjassaan agentin seuraavasti (kirjoittajan suomennos):

” Agentti on tietokonejdrjestelmd, joka sijaitsee jossain ympiristossi, ja kykenee
itsendiseen toimintaan kyseisessd ympiristossd saavuttaakseen sille suunnitellun

tavoitteen.”



Agentin itsendisyys tarkoittaa, ettd sen padtoksentekoon ei vaikuta mikédén ulkopuolinen te-
kijd, kuten esimerkiksi ihminen. Agentin toiminnan tehostamiseksi varhaisessa vaiheessa
agenteille monesti syotetdin pohjatietoa. Itsendisen agentin on kuitenkin pohjatiedoistaan

huolimatta perustettava tulevaisuuden paitokset sen omiin havaintoihin.

Itsendisen agentin toimintaa ohjaa sille rakennettu agenttiohjelma. Agenttiohjelma toteuttaa
agentin kayttotarkoitusta varten suunnitellun agenttifunktion, joka liittdd syotteend olevat ha-
vainnot ja kokemukset niitd vastaaviin toimintoihin. Agenttiohjelman yhdistdd ympéristdon
agentille toteutettu arkkitehtuuri. Arkkitehtuuri sisiltdd sensorit, jotka antavat agenttiohjel-
malle tietoa ympiriston tilasta, sekd toimilaitteet, joilla agentti itse voi vaikuttaa ympiriston
tilaan. Arkkitehtuuri saattaa myos siséltdd ohjelmistoja, jotka toimivat agenttiohjelman ja
sensoreiden vilissd, mahdollistaen itse agenttiohjelman toteuttamisen korkeammalla tasolla.

(Russell ja Norvig|1995)

2.1.2 Alykiis agentti

Wooldridge (2002) erottelee agentin seki idlykkiin agentin. Alykkiin agentin vaaditaan

agentin miiritelméin lisidksi olevan:

e Reagoiva — agentti reagoi ymparistossd tapahtuviin muutoksiin
e Ennakoiva — agentti pyrkii jatkuvasti saavuttamaan tavoitteensa

e Sosiaalinen — agentti on vuorovaikutuksessa muiden toimijoiden kanssa

Padgham ja Winikoff (2005) asettavat edeltidville dlykkéddn agentin madritelmille vield kaksi
lisdvaatimusta. Alykkiin agentin on heidin mukaansa oltava liséksi joustava — agentti voi
saavuttaa tavoitteensa usealla eri tavalla — seki sinnikds — agentti kykenee jatkamaan toimin-

taansa epdonnistumisesta huolimatta.

Lisidksi Padgham ja Winikoff (2005) haluavat dlykk&déin agentin tekédvin paitoksii jarkevisti.
Téssd yhteydessd on huomattava sanojen dlykds (eng. intelligent) ja jdrkevd (eng. rational)
ero. Jarkevid agentti toimii tavoitteitaan parhaiten edistévilla tavoilla, sekd pyrkii vilttiméan

niille haitallisia toimia.

Wooldridge (2003) médrittelee jarkevid agentteja késittelevissi kirjassaan agentin olevan jir-



kevid, mikéli agentti pdittad suorittaa itselleen hyodyllisid toimintoja, jotka perustuvat agen-
tin sen hetkiseen uskomukseen ympéristostd. Han kuvailee seuraavan esimerkin (Wooldridge

2003, s.1, tutkielman kirjoittajan suomennos):

“Esimerkiksi, jos minulla on tavoite pysyi kuivana, ja uskon ettd ulkona sataa,
on minun silloin jdrkevéd ottaa sateenvarjo mukaan mennessini ulos. Sateen-
varjon ottaminen auttaa minua tdyttiméin kuivana pysymisen tavoitteen, ja on
tdssd mielessd parhaakseni. Vaikka erehtyisin ulkona satamisesta, olisi toimin-
taani silti pidettdva jarkevini; esimerkin pddasiana oli, ettid tein pdédtoksen, joka,
jos uskomukseni maailmasta olisi ollut tosi, olisi auttanut minua saavuttamaan

tavoitteeni.”

Oppivat agentit kerddvit ympiriston niiden sensoreihin tuottamaa syotettd ja eri toimin-
noista syntyneitd tuloksia muistiin. Tillaiset agentit voivat tdmén “historian” avulla tehostaa
suorituskykyédn ympéristossd. Oppivien agenttien kdyttdytyminen voi siis muuttua niiden

elinkaaren aikana.

2.2 Ympiristo

Ympéristd on agentin toiminta-avaruus. Useimmat agentit ovat suunniteltu toimimaan tietyn-
laisessa ympéristossd. Monimutkaisemmat agentit, kuten oppivat agentit voivat myos toimia

niille tuntemattomissa ympiristoissa.

Ympiristot voidaan luokitella niiden kompleksisuuden sekéd ennustettavuuden perusteella.
Agenttien toteuttamisen vaativuus ja niiden toimintavarmuus ympéaristossi riippuu paljon ta-
voiteympdristdjen kompleksisuudesta. Russell ja Norvig (19935)) jakavat ympiriston seuraa-

vin perustein:

Tiedon saatavuus — Tieto voi olla ympiristossd joko avoimesti tai rajoitetusti saatavilla.
Avoimessa ympdristossd agentti on vilittomisti tietoinen ympériston tilasta ja sen muutok-
sista. Usein, kuten oikeassa maailmassa toimivilla agenteilla, tiedon saanti ympéristostd on

rajoitettua.

Deterministisyys — Deterministinen ympéristd on ennustettavissa. Téllaisessa ymparistossi
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jokainen toimi tuottaa ympéristoon aina tietyn, samanlaisen muutoksen. Epddeterministises-

sd ympdristossd voi esiintyd satunnaisuutta.

Muuttumattomuus — Muuttumattoman ympériston tila el muutu, ellei jokin toimija vaikuta
sithen. Muuttuvan ympdriston tila taas voi vaihtua, vaikka yksikdin toimija ei suorittaisi

mitddn toimintoja.

Jatkuvuus — Jatkumattomassa ympiristdssd agentilla on rajoitettu méiri toimintoja, ja ym-

paristollé rajoitettu médri erilaisia tiloja.

2.3 Agentteja kiytannossa

Useassa lihteessd kéytetty esimerkki yksinkertaisesta fyysiseen maailmaan sijoittuvasta agen-
tista on lammityslaitteen termostaatti. Termostaatin tavoitteena on sdilyttdd huoneen 1ampo-
tila tietyssi arvossa. Termostaatissa on lampdtilasensori, jolla se saa tietoa ympéaristostédén,
eli huoneesta. Termostaatin toimilaite on itse ldmmitin, jolla se voi vaikuttaa ympéristoon.
Lammittimen ollessa péélld huoneen lampdétila nousee, ja sen ollessa pois lampdétila laskee.
Termostaatin logiikka on yksinkertainen: mikili sensori kertoo ldmpdtilan olevan liian al-
hainen, on termostaatin saavuttaakseen tavoitteensa, nostettava limpotilaa kdynnistimalla

lammitin. Mikéli [dmpdtila on liian korkea, on lammitin sammutettava.

Koska esimerkin agentti sijoittuu fyysiseen maailmaan, on sen ympéristdé monimutkainen.
Tieto on rajoitetusti saatavilla, silld agentin havaintojen laatu ja miéra riippuvat esimerkiksi
lampdtilasensorin sijoituspaikasta. Mikili ulkoldmpétila vaikuttaa huoneen lampdtilaan, on
ympdristod sditilan takia muuttuva ja lisdksi kidytdnndssd mahdoton ennustaa. Ympiriston
jatkuvuus voi tdmén agentin nidkokulmasta olla kyseenalainen: agentille ympériston tilaa
kuvaa vain reaalilukuna esitettdva limpotila. Teoriassa lampdétila voisi nousta ddrettomén

korkeaksi, mutta tilastolliselta kannalta se on mahdotonta.

Toisenlainen esimerkki agentista voisi olla tunnettua Pong-tietokonepelid pelaava agentti.
Pelissi pelaajina on kaksi suorakulmaista “mailaa”, joiden tavoitteena on ylos ja alas litkku-
malla estdd niiden vélissd kimpoilevan pallon osumista omiin maaleihinsa. Mailaa ohjaava

agentti saa havaintoinaan pallon sijainnin ja nopeuden. Agentti sitten liikuttaa mailaa asete-



tulla nopeudella sitd paikkaa kohti, jossa se on pallon laskenut osuvan maaliinsa.

Téssi tapauksessa agentin ympéristo sijoittuukin virtuaaliseen maailmaan, ja on siten agentin
kannalta helpompi. Tieto on vilittdmaésti agentin saatavilla: se saa syotteendén reaaliajassa
pallon sijainnin ja nopeuden. Ympdristd on ennustettavissa, silld agentti voi tarkasti laskea,
mihin suuntaan pallo kimpoaa ja milld nopeudella, sekid myds, ehtiiko se torjua omaa maali-
aan kohti liikkuvan pallon. Vaikka ympéristolld on hyvin paljon erilaisia mahdollisia tiloja,
on niitd silti rajattu méddrd. Tamikin ympéristd on kuitenkin muuttuva, silld pallo liikkuu

mailoista huolimatta.



3 Yleisia agenttimalleja

Erilaisia agenttimallien toteutuksia on monia, joten niitd on tarkoituksenmukaista késitel-
14 jonkin jidsentyneen jaottelun avulla. Erés jaotteluperuste eri agenttien malleille on niiden
dlykkyyden ja itsendisyyden taso. Russell ja Norvig (1995) jakavat agentit seuraaviin luok-

kiin:

e Refleksiagentit
e Mallipohjaiset refleksiagentit
e Tavoitepohjaiset agentit

e Hydtypohjaiset agentit

Seuraavissa alaluvuissa késitellddn aluksi nditd neljdd Russelin ja Norvigin médritteleméaa
luokkaa, ja lisdksi kahta muuta yleistd agenttimallia: BDI-agentit ja oppivat agentit. Koska
oppivat agentit on hyvin laaja késite, pysyttdydytddn tdssa tekstissd Russelin ja Norvigin

esitteleméssd oppivien agenttien mallissa.

Osaa malleista havainnollistetaan pelkistetyilld esimerkeilld, jotka, ellei tekijad erikseen mai-
nita, ovat tutkielman kirjoittajan kehittimid. Lukijan on otettava huomioon, ettd esimerkit
eivit valttimattd vastaa olemassa olevia agentteja, vaan niiden tarkoituksena on selventii

kyseisen agenttimallin toimintaperiaatetta.

3.1 Refleksiagentit

Refleksiagentit (eng. reflex agent) ovat malleista yksinkertaisimpia. Refleksiagentit eivit pi-
di kirjaa tapahtumista, vaan toimivat tdsmélleen kyseisen hetken havaintojen mukaisesti.
Refleksiagenteilla on sisddnrakennettu joukko sdéintdjé, joista ne valitsevat parhaan havain-
tojensa perusteella. Valittu sdintd yhdistyy sitten toimintoon, joka agenttien tulee suorittaa.
Agenttien sddnnot on helppo kuvitella ehtolauseina: ”jos ehto Ex toteutuu, suorita toiminto

Tx”. (Russell ja Norvig|1995)

Yksinkertaisissa tehtdvissd, kuten lammityslaite -esimerkissd, refleksiagentit ovat toimivia,

laskennan kannalta halpoja ja suhteellisen helppoja toteuttaa. Monimutkaisemmissa tehtévis-



sd yksinkertaiset refleksiagentit saattavat rajoitteidensa takia menettdd suorituskykyiin osit-
tain tai tdysin. Vastaavasti monimutkaisen refleksiagentin toteutuksessa sidintokokoelman, ja
siten toimintaa ohjaavan agenttiohjelman, koko kasvaa huomattavasti, mikd saattaa johtaa

lisdongelmiin.

Tutkitaan seuraavaa esimerkkii refleksiagentista: sovitaan ettd agentin tehtivd on hakea vetti

kaivosta ja kaataa se saaviin. Agentilla on seuraavat sddnnot:

e Jos agentti on saavilla, on sen kaadettava vesi saaviin ja sitten mentédvi kaivolle
e Jos agentti on kaivolla, on sen taytettavi dmpiri, ja dmpérin tdytyttyd mentivé takaisin

saaville

Ideaalitapauksessa agentti kulkee vilid edestakaisin ja saavi tiyttyy. Valitettavasti kuuma keli
on kuivattanut kaivon, eikéd dmpdri tdyty kaivolla kiydessd. Koska refleksiagentti ei tied4 kai-
von tilaa tai miten se muuttuu, jatkaa se &mpdrin tiyttimistd loputtomasti. Téssé tilanteessa

refleksiagentti on jumissa, eikd saavi tdyty, vaikka agentti jatkaa ahkeroimistaan.

Esimerkin agenttia voisi kehittdd antamalla sille uuden sdinnon: mikéli agentti on kaivolla,
ja kaivo on kuiva, on agentin mentdvd pidempdd reittid jiarvelle ja tdytettdvd dmpéri siel-
14. Pdivityksestd seuraa kuitenkin ongelma: refleksiagentin on kéytdvi kaivolla joka kerta,

vaikka se olisi edelliselldkin kerralla ollut tyhja.

3.2 Mallipohjaiset refleksiagentit

Mallipohjaiset refleksiagentit (eng. model-based agent) siséltidvit sddntokokoelman lisdksi
ylldpidettivin mallin ympériston tilasta. Sisdisesti sdilotyn tilan pdivittamiseksi on agentin
tiedettdvid, kuinka tila kehittyy agentista itsendisesti, sekd kuinka agentin omat toiminnot

vaikuttavat tilaan. Néiden tietojen antaminen agentille on agentin ohjelmoijan vastuulla.

Valitessaan toimintoa mallipohjainen refleksiagentti toimii lihes samoin kuin refleksiagentti,
mutta ennen sddnnon valitsemista se piivittdd sisdisen tilansa. Tilan pdivittdmisessd agentti
ottaa huomioon aiemman sisdisen tilan, tiedon sen kehittymisesti, sekd hetkelliset havainnot.

Péivittimisen jilkeen agentti valitsee sddnnon uuden sisdisen tilansa perusteella. (Russell ja

Norvig [1995)



Jatketaan pdivitettyd kaivoesimerkkid: sddntokokoelma on sama kuin aiemmin piivitetylla
refleksiagentilla, mutta agentilla on lisdksi sisdinen malli ympériston tilasta, sekd késitys sen
kehittymisestd. Télloin agentti voi saavilta ldhtiessdédn muistaa ”on kuuma, ja kaivo oli vii-
me kerralla kuiva” ja paitelld “kaivo on siis nytkin kuiva, menen suoraan jirvelle”. Lisiksi,
jos alkaa sataa, voi agentti paivittdessadn sisdistd tilaansa paitelld, ettd sateen johteesta kai-
vo el ole endd kuiva, ja ndin parantaa suorituskykyiidn kulkemalla taas 1ihempénd olevalle

kaivolle.

3.3 Tavoitepohjaiset agentit

Aina ympdriston tilan ja sen seurausten tietiminen ei ole riittavii. Otetaan esimerkiksi malli-
pohjaiseen agenttiin perustuva robottiauto, joka osaa ajaa tielld, kifintyd ja jarruttaa. Agentin
ajaessa risteykseen, on sen kuitenkin tehtiva pditds: mihin suuntaan mennid? Mallipohjainen
agentti osaisi vélttdd suoraan jatkuvalla tielld olevan tietyon, mutta se ei tietdisi kddntya-
ko vasemmalle tai oikealle. Ongelmaa voisi ehkdistd méadrddmalld agentin kddntyméain aina
mieluiten oikealle, tai kiyttimalld satunnaisuutta. Kumpikin toteutus tekisi kuitenkin agen-
tista melko hyodyttomén: joko agentti ajaisi ympyréd, tai se padtyisi minne sattuu. Tdmén

vuoksi agentilla tulisi olla médédranpad, tai yleisemmin, tavoite.

Suurin ero tavoitepohjaisella agentilla (eng. goal-based agent) edellisiin malleihin on val-
miiksi tehtyjen sddntojen puuttuminen. Tavoitepohjainen agentti tekee itse sdéintonsd tilan-
nekohtaisesti, sen tavoitetta parhaiten edistivélla tavalla. Péivittdessidin sisdistd tilaansa ta-
voitepohjainen agentti pyrkii pdétteleméin, millaiseen tilaan sen kukin siiné tilanteessa mah-
dollinen toiminto saattaisi ympériston ja agentin itsensd, ja miki niistd edistdisi agentin ta-

voitetta eniten. (Russell ja Norvig 19935)

Laskennallisesti tavoitepohjainen agentti on tietokoneelle edellisid raskaampi, mutta useassa
tapauksessa tavoitepohjainen agentti on paljon monikiyttdisempi ja joustavampi. Refleksia-
gentti voi tehdé tietyn tehtivin halvemmalla monta kertaa, mutta tehtdvin muuttuessa on sen
sddnnostod rakennettava uudelleen uuden tehtdvin mukaiseksi. Ongelmatapauksia varten on
refleksiagentille taas koodattava useita tilannekohtaisia sidintojd. Tavoitepohjaisella agentil-

la toisen samanlaisen tehtdvin onnistumiseksi vaaditaan usein vain tavoitteen muuttaminen.
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Niin tavoitepohjaisen agentin ohjelmiston pituus ja muistinkdytto voivatkin olla pienempii.

3.4 Hyotypohjaiset agentit

Aina pelkki tavoite ei takaa agentille parasta mahdollista kdyttdytymistd. Jotkut tavat saa-
vuttaa tavoitteita voivat olla hitaampia, riskialttiimpia, kalliimpia tai muuten “epamiellytti-
vampid” kuin toiset. Esimerkiksi agentin valitsema reitti tavoitteeseen voi olla lyhin, mutta
siind on suurempi riski epdonnistua kuin pidemmassa reitissd. Vastaavan kaltaisissa tapauk-
sissa on tdrkedd voida vertailla kuinka “tyytyviiseksi” eri tilat tai tapahtumat voivat agentin

saattaa. (Russell ja Norvig|19935)

Tamai “tyytyviisyys” kertoo, kuinka paljon hydtyd (eng. utility) tilasta tai tapahtumasta agen-
tille on. Konkreettisesti tilan tai tapahtuman hy6ty voi olla vain jokin reaaliluku. Tilldin
agentti pyrkii suorittamaan toiminnot, joista yhteensi syntyvi hyotyarvo on kaikista suurin.
Hyotyarvot auttavat agenttia myos tekemiin jarkevid paatoksid, jos agentilla on useita eri ta-
voitteita, joiden onnistuneesti saavuttaminen ei ole tdysin varmaa. Vastaavasti, mikéli agentti
on tilanteessa, jossa se vidjddmittd joutuu suorittamaan negatiivisen hyodtyarvon omaavan

toiminnon, kykenee se valitsemaan toiminnoista vihiten haitallisen.

Hyotypohjainen agentti (eng. utility-based agent) vaatii toimiakseen sille suunniteltuja eri ti-
loihin liitettyjd hyotyarvoja. Ndami arvot on ohjelmoitava agenttiohjelmaan suunnittelu- tai
ohjelmointivaiheessa. Hyotyarvojen tallentamisesta johtuen hyotypohjaisen agentin muistin-
kdyttd on tavoitepohjaista suurempi, ja agentin ohjelmoiminen on vastaavasti yhtd muuttu-
jaa monimutkaisempaa. Hy6typohjainen agentti voi kuitenkin haastavammassa ympéristossi

kyetd toimimaan varmemmin ja tehokkaammin kuin edelld késitellyt mallit.

3.5 Oppivat agentit

Oppiva agentti ei itsessédédn ole uusi agenttiluokka, vaan se siséltidd jonkin edelld kéasitellyisti
malleista toimivana osanaan. Toimivan osan lisdksi oppiva agentti sisdltdd arvioivan osan,

oppivan osan sekd ongelmageneraattorin. (Russell ja Norvig|1995)

Oppiva osa on agentin elementti, joka varsinaisesti muuttaa toimivan osan sddntoji ja tapoja.
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Oppiva osa kidyttdd omaa tietoaan ja arvioivan osan antamaa palautetta paittdessdin mitd

muutoksia toimivaan osaan tulisi tehdd, jotta suorituskyky paranisi.

Arvioivan osan tehtivd on vilittdd oppivalle osalle, kuinka hyvin agentti pdrjda. Arvioiva
osa saa tietoa agentin sensoreista ja se voi verrata titd tietoa agentin kiinnitettyyn toimin-
tastandardiin (vastaa hyotypohjaisen agentin hyotyarvoja). On tirkedd, ettd oppiva agentti ei
itse voi muuttaa standardejaan, silli muussa tapauksessa agentti voisi vain paittidd olevansa

tyytyvidinen nykyiseen tilaansa sen edistimisen sijaan.

Ongelmageneraattori ehdottaa toimivan osan valittuihin toimintoihin pienid muutoksia.
Ndmé muutokset auttavat oppimisprosessia tilanteissa, joissa agentti luulee jo toimivansa
hyvin, mutta voisi toimia tehokkaamminkin. Ongelmageneraattorin tuottamista muutoksista

voi arvioiva osa muutetun toiminnon jilkeen paitelld, oliko muutoksesta hyotyé vai haittaa.

3.6 BDI-agentit

Joskus ympiriston tieto ei ole tdydellisesti saatavilla ja tiedon seki toimintatavan paivitti-
minen jatkuvasti on liian kallista. Toisaalta tietyn, aiemmin tehdyn toimintasuunnitelman

tiukka noudattaminen saattaakin nykyisessi tilanteessa johtaa epdaonnistumiseen.

Tillaisissa tapauksissa, olettaen, ettd tavoitteisiin vaikuttavat merkittdvit muutokset voidaan
madrittdad valittomasti, uskomuksiin perustuvien agenttien kiyttd voi vihentdd toimintasuun-

nitelman péivittdmistarvetta huomattavasti (Rao ja Georgeff 1995).

Bratman (1987) esittelevit kirjassaan BDI-arkkitehtuurin, joka on erés tapa mallintaa dlyk-
kaitd itsendisid agentteja. Lyhenne BDI tulee englanninkielisistd sanoista belief (uskomus),

desire (halu) ja intention (aikomus).

Uskomus on BDI-agentilla oleva kuva ympériston timénhetkisesti tilasta. Sananvalinnalla
painotetaan, ettd agentin maailmankuva ei valttaimitta ole tosi. Tamai tarkoittaa, ettd agentilla
oleva tieto voi esimerkiksi olla vanhentunut, rajoittunut tai agentti voi olla tehnyt virheellisen

havainnon.

Halu on BDI-agentin pitkin tdhtdimen tavoite. Halusta erotetaan lyhyen tdhtdimen tavoite
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(eng. goal), joka on agentin aktiivisesti toteutettavaksi valitsema halu. Agentin valitsemat
lyhyen tdhtdimen tavoitteet, toisin kuin halut, eivit voi olla ristiriidassa. Mikéli agentilla
olisi haluina pysy ldhelld paikkaa A” ja "hae esine paikasta B”, voisi vain toinen ndisti olla

aktiivisena.

Aikomukset ovat BDI-agentin korkean tason suunnitelmia, jota se noudattamaa saavuttaak-
seen maalinsa. Agentin on tarkennettava aikomuksensa yhi pienemmiksi osiksi, kunnes ne
ovat yksittdisid, toteutettavia toimintoja. Agentti on sitoutunut valitsemiinsa aikomuksiin, ja
se seuraa niitd, kunnes maalit on saavutettu. Bratmanin mukaan agentti voi hylétd aikomuk-
sensa ainoastaan, jos se toteaa aikomuksen tidysin mahdottomaksi toteuttaa, tai aikomus on
edeltdva toiselle, hylittaville aikomukselle. Cohen ja Levesque (1990) médrittelevét Brat-
manin mukaisen agentin fanaattisesti aikomuksiinsa sitoutuneeksi. He maédrittelevit myos

suhteellisesti sitoutuneen agentin, joka tietyissd olosuhteissa voi hylétd aikomuksensa.

Koska aikomukset voivat kisittdd pitkidn aikavilin ennen maalin toteutumista, ei agentti voi
tarkentaa niitd vilittomasti. Pitkélle katsottaessa eri valintoja voi olla yksinkertaisesti liikaa
agentille rajatussa muistissa ja niiden laskeminen voi kuluttaa huomattavasti aikaa ja las-
kentatehoa. Lisiksi, kuten aiemmin mainittiin, saattaa aikaisempiin ja mahdollisesti vanhen-
tuneisiin, uskomuksiin perustuva suunnitelma johtaa epdonnistumiseen nykytilassa. Tama
johtaakin kehittdjdn vastattavaan kysymykseen: milloin ja kuinka pitkille agentin kannattaa

tarkentaa aikomuksiaan?
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4 Moniagenttijarjestelmiit ja kerrosarkkitehtuurit

Edellisessd luvussa ldpi kiydyt mallit ovat kaikki selvisti yksittdisid toimijoita. Niitd toi-
mijoita voidaan tarvittaessa yhdistdid useammasta eri mallin agentista koostuvaksi jérjestel-
miksi, jossa toimijat ovat vuorovaikutuksessa keskendin, ja toimivat yhteistd tavoitetta koh-
ti. Seuraavissa alaluvuissa késitelldédn kahta tdllaista mallia: moniagenttijirjestelméd, jossa
jarjestelmin sisdltdamit agentit ovat selvisti itsendisid, eroteltavia toimijoita, seki kerrosark-
kitehtuuria, jossa agentin péddtoksentekoon vaikuttaa monta eri tasolla toimivaa sisdisti toi-

mijaa.

4.1 Moniagenttijiarjestelmét

Moniagenttijdrjestelmit (eng. multiagent systems, MAS) ovat nimensd mukaan useista agen-
teista koostuvia jirjestelmid. Téllaiset jarjestelmit sisdltdavit useita samoja tai eri tehtidvid
tekevid agentteja, jotka kommunikoivat ja tekevit yhteistyotid toistensa kanssa. Yhteistyon
avulla agentit voivat kyeti toimiin, joihin yksittdinen agentti ei kykenisi tai se olisi huomat-

tavasti monimutkaisempi toteuttaa. (Wooldridge 2002)

4.1.1 Mairitelméa

Moniagenttijirjestelmissi tieto koko ongelmasta ja sen ratkaisukyky on jaettu jirjestelmén
agenttien kesken. Agentit suorittavat omaa tehtiviédnsa itsendisesti ja kommunikoivat tarvit-

taessa toisilleen. Sycara (1998) médrittelee moniagenttijirjestelmén seuraavin perustein:

e Jokaisen yksittdisen toimijan tieto sekd kyvyt ongelman ratkaisemiseksi ovat epétiy-
dellisid.

e Jirjestelmissd ei ole globaalia ohjausjérjestelmii

e Tieto on hajautettua

e Laskenta on epidsynkronoitua
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4.1.2 Hydotyja ja heikkouksia

Moniagenttijirjestelmien kiyttd voi vihentdd laskentatehon tarvetta, silld kaikkien agenttien
el tarvitse olla aktiivisena koko aikaa. Jirjestelméén ilmenevia pullonkaulailmiété voi lieven-
tad lisddmallad vaativaa tehtdvad tekevien agenttien méidrad. Lisédksi jdrjestelmén osia on sen
modulaarisuuden vuoksi helpompi pdivittdd tai muokata, ja tarvittaessa osia jirjestelmasti

uudelleenkiyttid toisessa jarjestelmissd. (Rudowsky 2004)

Moniagenttijirjestelmi voi monimutkaisessa ja pitkdaikaisessa tehtivissi olla varsin toimi-
va. Tillaisen jdrjestelmén toteuttaminen vaatii kuitenkin tehtdviin ja ympéristoon pohjautu-
vaa perinpohjaista suunnittelua, jotta jarjestelmén kaikki osat toimisivat saumattomasti yh-
dessd. Tastd syystd myos yksinkertaista tehtidvad varten on harvoin jiarkevii toteuttaa monia-

genttijirjestelmaa.

4.2 Kerrosarkkitehtuurit

Usein agentilta vaaditaan sekd refleksiméiistd (nopeaa, hetkellistd) ettd ennakoivaa (pitkédn
ajan kisittdvad) kayttdytymistd, jollaista ei vilttamittd saavuteta aiemmin esitellyilld yksit-
tdisten agenttien malleilla. T4lloin erds ratkaisu voisi olla kdyttdd moniagenttijarjestelmi,

mutta yksinkertaisemmissa tapauksissa sellainen saattaisi olla tarpeettoman monimutkainen.

Yksi vaihtoehto moniagenttijirjestelmille on kerrosarkkitehtuuri. Kerrosarkkitehtuurissa on
useampia kerroksiin jaettuja alajdrjestelmii, jotka huolehtivat omalle tasolleen sopivasta kdy-
toksestid. Usein kerroksia on kaksi, yksi refleksiméiselle ja yksi ennakoivalle, mutta kerrok-
sia voi toteutuksesta ja tarkoituksesta riippuen olla useampiakin. Weiss (2013) jakaa kerro-
sarkkitehtuurin kahteen osaan kerroksien hallintahierarkian mukaan: vierekkdin kerrostetut

ja pddllekkdin kerrostetut.

Vierekkiin kerrostetussa arkkitehtuurissa kaikki kerrokset on yhdistetty agentin sensorei-
hin ja toimilaitteisiin, ja tuottavat ehdotuksia nidkokulmastaan oikealle toiminnolle. Koska
ehdotukset voivat olla hyvin eroavaisia, saattaa agentin kdyttdytyminen olla vaihtelevaa.
Téstd johtuen kerrostettu arkkitehtuuri tarvitsee myos keskuspiditoksentekijan, joka piit-

tdd johdonmukaisesti mitd niistd ehdotuksista noudatetaan. Tadméi pdittdjd aiheuttaa myos
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keskeisimmit ongelmat vierekkdisessd kerrostuksessa: paittdjélle tulevien ehdotusten kom-
binaatioiden méara kasvaa eksponentiaalisesti kerroksia ja kerroksien eri ehdotusvaihtoeh-
tojen madrdad kohtaan. Lisdksi keskitetty paatoksentekijd saattaa aiheuttaa pullonkaulailmion

agentin paitoksentekoprosessissa. (Weiss [2013))

Paillekkéin kerrostetuissa arkkitehtuureissa agentin sensoreihin ja toimilaitteisiin yhdistyy
kuhunkin korkeintaan yksi kerros. Agentin tietovirta kulkee siten jokaisen kerroksen kautta.
Tietovirta voi kulkea joko yksivaiheisesti tai kaksivaiheisesti. Yksivaiheisessa virrassa tieto
kulkee sensoreista ldhtien jokaisen kerroksen ldpi, ja viimeinen kerros suorittaa itse toimin-
nan. Kaksivaiheisessa virrassa tieto kulkee vastaavasti sensoreista ldahtien hierarkian alapaés-
td sen yldtasolle asti, josta palautuu vastaavat ohjauskomennot takaisin hierarkian alapddhén.

(Weiss 2013)

Kerrosarkkitehtuuri ei ole moniagenttijdrjestelma, eiké se tdytd moniagenttijidrjestelmén mii-
ritelméd. Kerrostettu agentti toimii selvemmin yksikkond, eikd sen tietojen ja taitojen tarvitse

olla hajautettuja.
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5 Yhteenveto

Tutkielmassa perehdyttiin useaan erilaiseen malliin itsendisestd dlykkddstd agentista. Tut-
kielmassa esiteltyjen mallien lisdksi on olemassa vield paljon erillisid agenttimalleja seki
jatkokehitelmid tutkielman malleista. Tdmén tutkielman pohjalta on saatu kuitenkin perusta-
son ymmadrrys yleisistd agenteista, ja siten kyky ymmiirtdi uusienkin agenttimallien toimin-

taperiaatetta ja toteutusta.

Tutkielmasta saaduilla tiedoilla voi myds oman agentin kehittdmisti suunnitteleva lukija saa-
da suunnittelulle ja kehitykselle suuntaa. Tarkeimpénd kysymyksend agentin kehittimises-
sd on agentin tehtiva: millaiseen ympéristoon, ja mihin tarkoitukseen agentti luodaan? T&-
hiin yleispétevisti hyvi vastaus lienee valita yksinkertaisin tehtivéssi toimiva malli. Yksin-
kertaisen mallin toteuttaminen on varsinkin uudelle kehittéjille helpompaa, ja lisiksi koko
suunnittelu- ja toteuttamisprosessit ovat helpompia. Yksinkertainen agentti on myds toimin-
nan aikana laskennallisesti vihemmin vaativa. Mikili agentista halutaan tehdd monikayttoi-
sempi, on valittava tarvittavaa kompleksisempi malli, vaikka alkuperdinen ympéristo ja teh-
tavd olisivatkin yksinkertaisia. Moniagenttijdrjestelmén tai kerrosarkkitehtuuriagentin kal-
taisia toteutuksia kannattanee harkita vasta todella monimutkaisen, monitasoisen tai suuri-

kokoisen tehtdvian edessa.

Ennen agentin suunnittelua kannattaa kehittdjdn kuitenkin miettid, vaatiiko tehtdvi juuri
agenttia, vai riittdisiko jokin vaihtoehtoinen toteutus, kuten tehtidvin kisin suorittaminen tai
esimerkiksi ohjelmistotehtivassi perinteinen ohjelma. Agenttimainen toteutus on itsendinen,
automatisoituva ja pitkidkestoinen, mutta sen toteuttaminen voi, varsinkin lyhytaikaista teh-
tdvad varten, olla vaihtoehtoista toteutusta tyolddmpad. Tadma korostuu etenkin, kun kehitti-

jalld on vaihtoehtoisesta tavasta enemméin kokemusta kuin agenttimaisesta.

Voidaan siis tehdd johtopditokset: itsendinen dlykds agentti on hyvé pitkédkestoisessa, tois-
tuvassa, mutta tapahtumamahdollisuuksiltaan rajatuissa tehtivissd. Tillaiseen tehtiviédn so-
pivasti valittu agenttimalli on toteutettuna tehokas ja pitkdikdinen. Moniagenttijarjestelmit
ovat pitevid suuriskaalaisissa, mutta selkeisti jaoteltavissa tehtidvissd. Hyvin yksinkertaiset

ja lyhytkestoiset tehtédvit voi olla parempi suorittaa vaihtoehtoisella metodilla.

17



Lahteet

Bratman, Michael. 1987. Intention, plans, and practical reason. Nide 10. Harvard University

Press Cambridge, MA.

Cohen, Philip R, ja Hector J Levesque. 1990. “Intention is choice with commitment”. Arti-

ficial intelligence 42.

Padgham, Lin, ja Michael Winikoff. 2005. Developing intelligent agent systems: A practical
guide. Nide 13. John Wiley & Sons.

Rao, Anand S, ja Michael P Georgeft. 1995. “BDI agents: from theory to practice.” Teok-
sessa ICMAS, 95:312-319.

Rudowsky, Ira. 2004. “Intelligent agents”. Communications of the Association for Informa-

tion Systems 14:14.

Russell, Stuart J, ja Peter Norvig. 1995. Artificial intelligence: a modern approach. Prentice

Hall International.
Sycara, Katia P. 1998. “Multiagent systems”. Al magazine 19:79.
Weiss, Gerhard. 2013. Multiagent systems. MIT press.

Wooldridge, Michael. 2002. Multi-agent systems: an introduction. Wiley.

. 2003. Reasoning about rational agents. MIT press.

18



	1 Johdanto
	2 Agentit ja ympäristö
	2.1 Itsenäiset älykkäät agentit
	2.1.1 Agentti
	2.1.2 Älykäs agentti

	2.2 Ympäristö
	2.3 Agentteja käytännössä

	3 Yleisiä agenttimalleja
	3.1 Refleksiagentit
	3.2 Mallipohjaiset refleksiagentit
	3.3 Tavoitepohjaiset agentit
	3.4 Hyötypohjaiset agentit
	3.5 Oppivat agentit
	3.6 BDI-agentit

	4 Moniagenttijärjestelmät ja kerrosarkkitehtuurit
	4.1 Moniagenttijärjestelmät
	4.1.1 Määritelmä
	4.1.2 Hyötyjä ja heikkouksia

	4.2 Kerrosarkkitehtuurit

	5 Yhteenveto
	Lähteet

