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Î
n prezentul articol ne vom ocupa de ometodologie utilã pentru analizã ºi proiec-tarea aplicaþiilor orientate-agent, urmatãde un studiu de caz al unui agent utilizat peWeb în domeniul comerþului electronic.În ultimii douãzeci-treizeci de ani in-gineria software s-a concentrat asupra dez-voltãrii unor abstractizãri utile modelãrii ºidezvoltãrii de sisteme complexe. Ca exemplede astfel de abstractizãri se pot menþiona ab-stractizãrile procedurale, tipurile de date ab-stracte ºi, mai recent, obiectele. Agenþiireprezintã un alt mod avansat de abstracti-zare, dar pentru dezvoltarea de sistemeorientate-agent nu se pot adopta tehnicileactuale. În aplicarea oricãrei metodologii, analis-tul trece de la abstract la concret. Metodolo-gia-agent propusã de M.Wooldridge ºi des-crisã mai jos încurajeazã dezvoltatorii sã con-sidere conceperea unui sistem bazat pe agenþica un proces de proiectare organizaþionalã.Conceptele principale pot fi divizate în douãcategorii: abstracte ºi concrete. Entitãþile ab-stracte sunt necesare în timpul activitãþii deanalizã, iar cele concrete sunt utilizate maiales în procesul de proiectare ºi sunt în strîn-sã legãturã cu faza de implementare a apli-caþiei. Vom prezenta în continuare atît fazade analizã, cît ºi cea de proiectare a aplicaþii-lor orientate-agent. 

Concepte abstracte.Cea mai abstractã entitate în ierarhia con-ceptelor este sistemul. În cadrul acesteimetodologii sistemul poate fi înrudit cu ter-menii „societate” sau „organizaþie”. Astfel,putem gîndi sistemul ca o societate/organiza-þie artificialã.Ideea de sistem vãzut ca o societate esteutilã atunci cînd ne concentrãm asupra urmã-torului nivel din ierarhia conceptualã (vezifigura de mai sus): nivelul rolurilor. Fiecareagent poate juca un anumit rol în cadrul sis-temului, desigur putînd exista agenþi multiplicare sã joace acelaºi rol. Un rol este definit detrei atribute: responsabilitãþi, permisiuni ºi pro-
tocoale. Responsabilitãþile determinã funcþio-nalitatea agentului, putînd fi divizate în pro-
prietãþi de supravieþuire (descriu stãrile deevoluþie a agentului în funcþie de condiþiile demediu) ºi proprietãþi de siguranþã (invariante,descriu starea globalã a sistemului sau diverserestricþii impuse). Pentru realizarea responsa-bilitãþilor, un rol are, uzual, asociatã o mul-þime de permisiuni (drepturi) identificîndresursele disponibile unui rol, astfel permisiu-nile tind a fi resurse de informaþii. Un rol deasemeni poate genera informaþii. Interacþiuneaunui rol cu altele se realizeazã prin interme-diul protocoalelor. 
AnalizaObiectivul fazei de analizã este înþelegerea op-timã a sistemului ºi a structurii sale, fãrã a seface nici o referire la detaliile de imple-mentare. În acest caz, procesul de înþelegereeste capturat de modul de organizare a sis-temului. Putem vedea organizaþia ca o colecþiede roluri avînd diverse relaþii între ele. Pentrua defini organizaþia este suficient sã definimrolurile sale ºi interacþiunea lor. Astfel, putemdiviza analiza în: modelul rolurilor ºi modelul
interacþiunilor. Modelul rolurilor identificã rolurile prin-cipale (cheie) din sistem, un rol fiind privit cao descriere abstractã a unei funcþii a unei en-titãþi. Rolurile au douã tipuri de atribute: per-misiunile (drepturile) asociate unui rol ºi res-

ponsabilitãþile unui rol. Permisiunile vor iden-tifica resursele care pot fi folosite ºi limitele defuncþionare în cadrul unui rol. Resursele sereferã doar la informaþiile sau cunoºtinþeledeþinute de un agent. Notaþia formalã pentruexprimarea permisiunilor va fi cea bazatã pe
FUSION (vezi mai jos). Funcþionalitatea unui rol este definitã deresponsabilitãþile sale, acestea putînd fi îm-pãrþite în douã categorii: de supravieþuire ºi desiguranþã. Cele de supravieþuire sunt necesaremai ales la modelarea proprietãþilor sistemelorreactive. Ilustrãm conceptele asociate rolurilorprintr-un exemplu simplu: fie rolul de filtru decafea, scopul acestuia fiind sã-ºi pãstreze în-totdeuna plin cu cafea recipientul. Responsa-bilitãþile de supravieþuire ale rolului pot fi:• de cîte ori nu mai este cafea, umplerecipientul; • de cîte ori s-a fãcut cafea proaspãtã, anunþãdoritorii. Aceste responsabilitãþi vor fi specificateprintr-o expresie de supravieþuire care defineºteciclul de viaþã a rolului. Expresiile sunt de faptexpresii regulate la care se adaugã operatorul
ω. Operatorii permiºi sunt cei din tabelul demai jos.

Expresiile de supravieþuire definesc traiec-toriile posibile de execuþie prin intermediulactivitãþilor ºi interacþiunilor asociate unui rol,forma lor generalã fiind: 
NumeRol = expresie

Analiza ºi proiectarea 
aplicaþiilor orientate-agent
Metodologie ºi studiu de caz   ––  SSaabbiinn--CCoorrnneelliiuu  BBuurraaggaa

Figura 1. 
Ierarhia conceptelor abstracte

Operator Descriere 
x.y x urmat de y 

x* x apare de 0 sau mai multe ori 

x+ x apare mãcar o datã 

xω x apare de o infinitate de ori 

[x] x este opþional 

x || y x ºi y decurg în paralel

Operatorii folosiþi 
în metodologia orientatã-agent
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A G E N Þ I  W E BComponentele atomice ale unei expresiisunt numite protocoale. Responsabilitãþile rolului filtrului de cafeavor putea fi scrise astfel: 

FCafea =

(Umple.Informeazã.Verificã.Aºteaptã)? Sunt executate la infinit protocoalele
Umple, Informeazã, Verificã ºi Aºteaptã, înaceastã ordine. În multe cazuri, vom avea nevoie ºi deanumiþi invarianþi care sã fie menþinuþi petimpul execuþiei unui rol. Aceºti invarianþi vorfi numiþi condiþii de siguranþã. În cazul nostru,expresia de siguranþã asociatã va fi: cantit-
Cafea >= 0 Responsabilitãþile se vor aplica pentrutoate stãrile execuþiei sistemului. 

Modelul rolurilor va fi specificat printr-unset de scheme de roluri, dupã urmãtorul ºablon:
Schema unui rol: nume rol

Descriere: 

Protocoale: 

Permisiuni: 

Responsabilitati 

De supravietuire: 

De siguranta Pentru exemplul nostru vom avea schemã dincaseta alãturatã.
Modelul interacþiunilor. Legãturile dintrediversele roluri vor fi reprezentate de modelulinteracþiunilor, constînd dintr-un set de
definiþii de protocoale, unul pentru fiecare tipde interacþiuni. Aceste definiþii au urmã-toarele atribute:
• scop: descriere scurtã a naturii interacþiunii(de exemplu: „cerere de informaþii” ori „ac-tivitate de planificare”); 
• iniþiator: rolul sau rolurile care vor iniþia in-teracþiunea; 
• destinatar: rolul sau rolurile cu care iniþia-torul interacþioneazã; 
• intrãri: informaþiile utilizate de iniþiator încadrul protocolului; 

• ieºiri: informaþiile furnizate de destinatarulprotocolului în cadrul interacþiunii; 
• procesare: scurtã descriere a oricãrei procesãripe care o face iniþiatorul în cursul interacþiunii. 
Procesul de analizã. Faza de analizã înmetodologia orientatã-agent poate fi suma-rizatã de urmãtorii paºi:(1) identificarea rolurilor din sistem rezultîndun model prototip al rolurilor; (2) pentru fiecare rol, identificarea ºi docu-mentarea protocoalelor asociate, rezultîndun model de interacþiune; (3) utilizînd modelul interacþiunilor se ela-boreazã modelul rolurilor, rezultînd unmodel elaborat complet; (4) iterarea paºilor 1.-3. 
ProiectareaProcesul clasic de proiectare constã din trans-formarea modelelor abstracte obþinute în fazade analizã în modele cu un nivel redus de ab-stractizare astfel încît sã fie uºor imple-mentabile. Procesul de analizã ºi proiectareorientat-agent are în vedere modul de coope-rare a societãþii de agenþi pentru realizareascopurilor la nivelul sistemului ºi modelareafiecãrui agent individual. Despre cum îºi reali-zeazã agenþii serviciile se va rãspunde în fazade implementare, depinzînd de domeniul deaplicabilitate a sistemului. Activitatea de proiectare presupune ima-ginarea a trei modele. Modelul agent identificã
tipurile de agenþi care vor exista în sistem ºi
instanþele agenþilor. Modelul serviciilor speci-ficã principalele servicii asociate fiecãrui tip deagenþi. Ultimul model este cel al cunoºtinþelorasociate fiecãrui tip. 
Modelul agent. Poate exista o corespondenþã1-la-1 între roluri (identificate de modelul

rolurilor) ºi tipurile de agenþi, însã în realitateproiectantul poate alege sã restrîngã numãrultipurilor de agenþi, în funcþie de similaritãþilerolurilor sau din considerente de eficienþã. Nutrebuie uitatã nici coerenþa tipurilor de agenþi(cît de uºor poate fi înþeleasã funcþionalitateaagenþilor). Modelul agent este definit utilizînd un
arbore de tipuri de agenþi, fiecare nod rãdã-cinã corespunzînd rolurilor, iar celelalte no-duri corespunzînd tipurilor de agenþi. Tipu-rile de agenþi pot fi adnotate. O adnotare nînseamnã cã vor exista exact „n” agenþi deacel tip în cadrul implementãrii sistemului.O adnotare „m..n” înseamnã cã pot existaminim m instanþe ºi maxim n instanþe aleacelui tip de agent (m<n). O adnotare „*”specificã faptul cã vor fi zero sau mai multeinstanþe, iar „+” cã va exista cel puþin unagent dintr-un anumit tip. Conceptul de moºtenire nu existã încadrul acestui model, putînd fi regãsit la fazade implementare a sistemului. 
Modelul serviciilor. Acest model identificãserviciile asociate fiecãrui rol ºi proprietãþilelor. Printr-un serviciu se înþelege o funcþie aunui agent, în termenii metodologiei orien-tate-obiect corespunzînd unei metode. Ser-viciile însã nu vor fi disponibile pentru altiagenti, ci vor forma un bloc unic de activitãþipe care le va executa un agent. Proprietãþileunui serviciu sunt: intrãrile, ieºirile, pre-
condiþiile ºi post-condiþiile. Intrãrile ºi iesirilevor fi derivate din modelul protocoalelor.Pre- ºi post-condiþiile vor reprezenta con-strîngeri impuse serviciilor, derivate din pro-prietãþile de siguranþã ale unui rol. Prindefiniþie, fiecare rol va avea asociat cel multun serviciu. 

Descriere: rolul asigurã ca existã suficientã

cafea, informînd cînd a fost fã-

cutã cafea proaspãtã 

Protocoale: Umple, Informeazã, Verificã,

Aºteaptã 

Permisiuni: citeºte FiltruCafea, stareCafea 

modificã cantitCafea 
Responsabilitãþi 

De supravieþuire: FCafea = (Umple.Informea-

zã.Verificã.Aºteaptã)? 

De siguranþã: cantitCafea >= 0 

Schema unui rol: FCafea
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Serviciile pe care le poate oferi un agentvor deriva din lista de protocoale ºi responsa-bilitãþi asociate unui rol. Proiectantul esteliber sã realizeze serviciile în orice cadru deimplementare dorit (de exemplu, serviciilepot fi metode într-un limbaj orientat-obiectsau pot fi descompuse într-un anumit numãrde metode). 
Modelul cunoºtinþelor. Modelul defineºtelegãturile de comunicare care vor exista întretipurile de agenþi, fiind reprezentate prin cãide comunicare ºi nu prin formatul sau conþi-nutul mesajelor care pot fi vehiculate. Scopulmodelului este sã identifice orice problemã decomunicare. Pe bazele modelului cunoº-tinþelor, faza de analizã se poate relua pentru ase înlãtura problemele de comunicare. Modelul va construi un graf orientat,avînd ca noduri tipuri de agenþi ºi ca arce legã-turi de comunicare. Dacã existã arc de la a la
b, atunci a trimite mesaje lui b. Modelul vaþine seama de modelele precedente (modelulrolurilor, protocoalelor ºi agenþilor). 
Procesul de proiectare. Faza de proiectare ametodologiei orientate-agent are urmãtorii paºi:(1) crearea unui model agent: se agregãrolurile ca tipuri de agenþi ºi se formeazã oierarhie de tipuri, adnotîndu-se apoi in-stanþele fiecãrui tip de agent; (2) dezvoltarea unui model al serviciilor, exa-minîndu-se protocoalele ºi proprietãþilerolurilor; 

(3) crearea unui model al cunoºtinþelorpornind de la modelul interacþiunilor ºimodelul agent. Relaþiile dintre modelele metodologieipropuse pot fi sintetizate de figura 2.
ConcluziiExistã, desigur, ºi alte propuneri de meto-dologii pentru analiza ºi proiectarea aplicaþii-lor folosind tehnologii orientate-agent. Oparte ia în consideraþie tehnicile existente demodelare obiectualã pentru a fi adoptate ºi încazul agenþilor, alte direcþii vizeazã creareaunor limbaje de modelare compoziþionalã caresã verifice la nivel formal structura ºi funcþio-narea sistemelor compuse din agenþi. Sistemele complexe multi-agent bazate peconvingeri, dorinþe ºi intenþii vor trebui mo-delate prin alte tehnici (e.g. DMARS - Dis-
tributed Multi-Agent Reasoning System). Metodologia orientatã-agent a avut capunct de start modelele orientate-obiecttradiþionale, adaptate ºi extinse pentru a în-deplini cerinþele impuse de noua abordare.

Studiu de caz: Un agent Web pentru comertul electronic

Paradoxal, pe cît de uºor poate fi folosit Web-ul de cãtre oameni, pe
atît de greu informaþiile sale pot fi manipulate de agenþi (marcajele
HTML oferã posibilitãþi avansate de afiºare a paginilor Web, dar nu
dau prea multe indicii despre conþinutul acestora). Proiectanþii unui
agent Web inteligent trebuie sã ia în considerare urmãtoarele as-
pecte:
• Cît de mult poate înþelege un agent informaþia disponibilã pe

Web? 
• Cunoºtinþele agentului sunt suficiente pentru a oferi diverse ser-

vicii utilizatorilor? 
• Agentii Web pot în mod automat extrage informaþii de pe orice

server Web sau este necesar un marcaj special? 
• Care aspecte ale Web-ului faciliteazã utilizarea agenþilor? 
Vom prezenta în cele ce urmeazã un exemplu de agent Web, inde-
pendent de domeniu, care învaþã ce sã cumpere de la o serie de
ofertanþi de situri de comerþ electronic. Dupã ce urmeazã un proces
de învãþare, este capabil de a vizita diverºi ofertanþi de produse
software ºi CD-uri multimedia, extrãgînd informaþiile despre aceºtia
ºi oferind utilizatorului un sumar al lor. Acest agent se numeºte
ShopBot, a fost dezvoltat la Universitatea din Washington ºi posedã
capabilitãþi de procesare a limbajului natural, necesitînd cunoºtinþe
minime despre diverse tipuri de produse. 
Sarcinile agentului. Agentul Web va trebui sã ofere utilizatorilor a-
sistenþã în cumpãrarea de produse disponibile pe Internet, sarcinile
lui principale fiind:
• ajutor acordat utilizatorilor în decizia cumpãrãrii unor produse; 
• gãsirea specificaþiilor ºi prezentãrilor acestor produse; 
• recomandarea de produse pe baza unor caracteristici (calitate, fia-

bilitate, preþ etc.); 
• compararea preþurilor pentru a gãsi cel mai bun preþ pentru pro-

dusul dorit; 
• monitorizarea listelor de tip „What’s new” sau a altor surse pentru

descoperirea unor noi informaþii relevante; 
• monitorizarea apariþiei ofertelor speciale sau a ieftinirilor.
Agentul ShopBot va putea fi folosit mai ales pentru compararea

produselor ºi înºti-
inþarea utilizatorului
asupra celui mai bun
produs. 
Prezentare generalã.
ShopBot opereazã în
douã faze: o fazã de
învãþare, în care un
modul denumit learn-
er creazã o descriere
a furnizorilor ºi a
tipurilor de produse ºi
o fazã de comparare a
produselor, în care un
modul shopper uti-
lizeazã descrierile gen-
erate în prima fazã pentru a ajuta o persoanã în decizia de a realiza
cumpãrãturi avînd cel mai bun (mic) preþ. 
Faza de învãþare analizeazã serverele Web ale ofertanþilor de pro-
duse pentru a învãþa o descriere simbolicã a fiecãruia, algoritmul de
învãþare fiind dat succint mai jos:

Date de intrare: 
un model incomplet de domeniu: 

exemple de produse: P
1
, P

2
,..., P

n

atribute ale produselor: manufacturer, name, type etc. 

(exemplu: manufacturer(P
1
)=”Microsoft”, name(P

1
)=”Encarta”,

type(P
1
)=”multimedia enciclopedy”) 

URI-ul paginii Web a ofertantului 

Algoritmul: 
Se acceseazã pagina Web datã pentru detectarea produselor

dorite ºi se furnizeazã un set de descrieri simbolice ale

ofertanþilor acelor produse (e.g. MS ENCARTA 2001 - CD-

ROM... <a href=”http://www.warehouse.com/”>EDU 1033...

</a> $99.95...). 

Faza de creare ºi învãþare 
a descrierilor ofertanþilor

Figura 2. Relaþiile dintre modelele
metodologiei orientate-agent
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externe sau interne. Modelele externe prezintã ovedere de ansamblu, la nivelul sistemului, prin-cipalele componente vizibile fiind agenþii ºi re-laþiile ºi interacþiunile dintre ei, incluzînd re-laþiile de moºtenire ºi agregare, utile în abstrac-tizarea structurii agenþilor. Modelele interne,prin contrast, iau în consideraþie atributele a-genþilor: convingerile, scopurile, planurile lor. Ca exemple de modele externe pot fi date
modelul agent (descrie clasele ºi instanþele agen-þilor) ºi modelul interacþiunilor. Modelele internesunt extensii directe ale modelelor obiect ºi di-namic din cadrul metodologiei orientate-obiect. Cercetãrile continuã pentru a concepe ometodologie clarã, concisã ºi flexibilã pentru a-naliza ºi proiectarea aplicaþiilor orientate-agent.
Sabin-Corneliu Buraga este doctorand în Com-
puter Science la Universitatea „A.I.Cuza” din
Iaºi, putând fi contactat prin e-mail la adresa
busaco@infoiasi.ro si pe Web la 
http://www.infoiasi.ro/~busaco.n 76

Procedura de învãþare a agentului
Descrierile ofertanþilor au forma urmãtoare:
• URI-ul paginii conþinînd formularul unui index de cãutare; 
• funcþie de asociere a atributelor produsului la cîmpurile formula-
rului electronic; 
• funcþii de extragere a datelor despre produse din paginile retur-
nate de index: 
• funcþie de recunoaºtere a paginilor de eroare (e.g. „Product not
found.”); 
• funcþie de ignorare a antetelor ºi a altor date adiþionale neimpor-
tante (e.g. designerul paginii); 
• funcþie de extragere a descrierilor de produse din textul rãmas.
În faza a doua se foloseºte o procedurã de extragere a produselor
pentru o varietate de ofertanþi ºi se prezintã utilizatorului o suma-
rizare a rezultatelor obþinute 
Proprietãþi ale mediului web

Conþinutul paginilor WWW ale unor ofertanþi online se bucurã de
urmãtoarele proprietãþi care pot fi exploatate de un agent web:
• navigarea - Magazinele Web sunt proiectate în aºa fel încît con-
sumatorii sã gãseascã rapid produsele (asigurînd mecanisme de navi-
gare uºoarã, indecºi de cãutare, harta sitului etc.). 
• uniformitatea - Ofertanþii utilizeazã un mod uniform ºi consistent
de prezentare a tuturor produselor disponibile. 

• separarea verticalã - Se utilizeazã spaþii albe sau linii de demar-
caþie între diverse (tipuri de) produse pentru a putea fi uºor reperate
de clienþi (de exemplu, jucãriile sunt separate de produsele electron-
ice sau de CD-uri).
ShopBot preferã siturile Web care au indecºi de cãutare automatã a
unor produse pentru uºurinþa exploatãrii, ignorînd furnizorii care nu
oferã aceste facilitãþi. ShopBot se bazeazã pe marcajele HTML ºi va
eºua în evaluarea formularelor grafice sau bazate pe applet-uri Java. 
Comparaþii cu alþi agenþi 
Principala deosebire faþã de alþi agenþi similari este cã ShopBot nu
foloseºte marcaje speciale pentru detectarea produselor ofertanþilor
de pe Web. ShopBot a fost inspirat dintr-o serie de agenþi manip-
ulînd informaþii structurale cum ar fi SoftBot care extrage diverse
date din rezultatele unor comenzi UNIX precum ls sau find. Desig-
ur, existã agenþi pentru analiza nestructuratã a paginilor Web, uti-
lizaþi mai ales în contextul navigãrii asistate sau a cãutãrilor euris-
tice (cazul roboþilor Web). 
Aproape toþi agenþii de învãþare învaþã despre interesele utilizatoru-
lui ºi mai puþin despre resursele externe la care au acces. Excepþia
cea mai exemplificatoare este ILA (Internet Learning Agent) care în-
vaþã sã „înþeleagã” sursele externe de informaþie prin catalogarea lor
pe baza unor criterii predefinite. ShopBot a preluat de la ILA acest
aspect. 
Un alt agent destinat asistãrii comerþului electronic este Bargain-
Finder, dependent însã de tipul ºi de structura magazinului virtual al
ofertantului. 
Desigur, se aºteaptã ca în viitorul apropiat sã fie dezvoltate ºi alte
tipuri de agenþi facilitînd cumpãrãturile pe Web, prin extragerea in-
formaþiilor multimedia despre produsele disponibile, apelînd, de ex-
emplu, la reþele neurale sau algoritmi genetici.

Faza de asistare a cumpãrãrii de produse de pe Web
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