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Abstract:

Tn Inteligenta Ambiental3, orice scenariu trebuie raportat la agenti deoarece ei sunt
entitatile care fac posibila realizarea unui mediu electronic permanent activ dar transparent
pentru om. Un agent contine informatii despre mediu, in functie de care poate lua decizii si
efectua actiuni. Contextul, pe baza caruia agentii functioneaza, in acest studiu, este
reprezentat ca un graf orientat. Astfel, vom ridica problema gestionarii grafurilor si
interactiunea cu alti agenti, prin schimbarea de informatie reprezentata ca grafuri, intr-un
scenariu in timp real.

1. Introducere:

Inteligenta ambientald — sau Aml (Ambient Intelligence) este un domeniu care prezinta
mult interes in multe ramuri ale directiilor de cercetare actuale, agregand capacitatile si
beneficiile care pot fi introduse in activitatile zilnice ale oamenilor . Proiectele de inteligenta
ambientala folosesc foarte des notiunea de “context”, deoarece o situatie in care un sistem
trebuie sa ia o decizie pentru a face o actiune este definita de un context. O buna reprezentare
pentru descrierea contextului si pe care o vom incorpora in acest studiu, este un graf orientat.

n prezent, sistemele multi-agent intalnite in diverse scenarii de Inteligentd Ambiental3
sunt particulare mediului respectiv, fiind greu de adaptat si reconfigurat pentru situatii diferite.
Problema care se incearca a fi rezolvata este aceea de a construi un sistem de agenti, adaptabil,
care sa se poata reconfigura la schimbari ale mediului si ale contextului scenariilor, care intervin
de-a lungul timpului. O solutie pentru construirea unui astfel de sistem trebuie sa aiba in vedere
mai multe aspecte. Reprezentarea contextului, suficient de usor manipulabila de agenti
cognitivi, care pot folosi extensiv informatiile pentru construirea de decizii. De asemenea,
trebuie avuta in vedere comunicarea intre agenti, modul cum informatia este diseminata de
catre grupurile de agenti. Rezolvarea validitatii temporale a informatiei este un aspect
important, la fel ca si identificarea prioritatilor pentru agenti.

Pentru definirea unui scenariu, construit pe baza agentilor au fost ilustrate numeroase
definitii si arhitecturi, care au incercat s& fie cdt mai generale pentru tipuri diverse de situatii. in
Inteligenta Ambientald, un sistem construit pe baza agentilor, este fondat in cea mai mare parte



pe agenti reactivi (senzori, cronometre, afisaje), cu unele centre cognitive care sunt capabile de
a efectua actiuni asupra mediului in diverse conditii. Tn “Minsky’s Society of the Mind Theory”
[1] este o ipoteza care sugereaza construirea unui sistem inteligent ca o societate de agenti fara
rationament dar capabili sa interactioneze intre ei, fiecare avand competentele sale specifice.
De exemplu, o societate de agenti care este capabilda sa construiasca un turn, va incorpora
agenti pentru identificarea materialelor, ridicarea si mutarea lor[2]. Ideea consta in cooperarea
locald a agentilor astfel incat societatea ca un intreg s functioneze corespunzitor. Intr-o astfel
de arhitectura, dupa cum este prezentata de R. Brooks [3], ca arhitectura de module
subsumate, agentii pot fi addugati, eliminati si modificati fird a influenta alti agenti. In acelasi
timp, modularitatea, distributivitatea, flexibilitatea si robustetea constituie o abordare
atractiva. Felul in care agentii realizeaza diverse actiuni ramane o problema deschisa, la fel si
identificarea factorilor pentru care agentii pot coopera.

P. Maes [2] precizeaza doua ipoteze ale unui astfel de sistem:

- Actiunile rationale ale sistemului global pot decurge prin |3sarea libertatii agentilor de a
se activa si inhiba in modul corect.

- Nu sunt necesari agenti ‘birocrati’, a caror competenta este doar de a controla, activa,
inhiba alti agenti.

Selectarea actiunilor este efectuata conform unei teorii calitative [4], cu legi bazate pe mai
multi parametri de tipul: viteza, optimalitate, orientare spre obiectiv si oportunism.

n studii anterioare [5, 6, 7], am considerat o functionare a agentilor care are la baz§ grafuri
de context, care au ca obiective principale, uniformitatea protocoalelor si a reprezentarii
cunostintelor. De asemenea, contextul reprezentat ca graf trebuie sa poate fi utilizat si de
agenti reactivi. In acest sistem cele doud aspecte ale sistemului, identificate de P. Maes si
prezentate mai sus trebuie sa ramana valide. Orice agent, desi are un scop total diferit de
ceilalti, trebuie sa poata reprezenta datele n acelasi fel si de a comunica informatia pe care el o
detine despre sistem sub un protocol comun. Astfel, fiecare agent poate lua orice rol, la
momente diferite de timp, atat de complex pe cat ii permite performanta dispozitivului pe care
el ruleaza. Daca ne propunem o metoda comuna de a reprezenta orice tip de cunostinte, care
sa imbine sub acelasi comportament, atat agenti cognitivi cat si reactivi, atunci acest sistem de
grafuri trebuie sa functioneze ca si cum ar avea un design specific agentilor reactivi. Modul de
functionare al acestui nivel din arhitectura agentului nu va fi complet reactiv, chiar daca acesta
va rula pe o masina simpla (ex. un senzor de temperatura). Orice agent trebuie sa fie capabil de
a-si schimba interesul dinamic, sau augmenta vechile capabilitati cu altele noi, chiar daca
masina pe care ruleaza va indeplini aceeasi functie permanent. Acest nivel din arhitectura unui
agent, specific grafurilor si interactiunii intre agenti folosind grafuri, trebuie sa fie realizat
independent de activitatea temporara a agentului in cadrul dispozitivului pe care ruleaza.

Astfel putem atinge acea viziune, de a avea un mediu computational care sa poata
functiona singur, adaptiv, in functie de situatii, scenarii si abilitati ale dispozitivelor fizice, fara ca
noi sa fim nevoiti sa intervenim explicit in manipularea agentilor. Putem astfel avea, o
infrastructura care se poate modela intereselor noastre (ex: un ceas pe care putem citi stiri din
sport sau un cititor de carduri care sa ne informeze de programul zilnic). Desi pentru



dispozitivele dedicate, nu pare o idee prea utila, pentru dispozitive multifunctionale, precum
telefoanele mobile este o posibilitate foarte interesanta si utila dar in care nu s-a investit
suficient de mult efort. Pentru a realiza un astfel de sistem universal este necesara doar
posibilitatea de a interactiona cu mediul in orice fel, fiecare agent fiind capabil de a asimila
orice context.

in continuare, vom analiza aspectul organizirii grupurilor de agenti si modul cum pot
coopera. Vom vedea de ce potrivirea de grafuri a fost aleasa ca solutie pentru luarea de actiuni
de catre agenti si cum poate fi tratata potrivirea unor sabloane cu aspecte temporale. Deoarece
problema potrivirii grafurilor este NP-completd, vom vedea cum se poate optimiza pentru o
functionare indelungata in timp real.

2. Coordonarea si cooperarea agentilor.

in cadrul sistemului de reprezentare a contextului ca grafuri, cooperarea are o
particularitate interesantd. Tn literatura de specialitate, cooperarea agentilor este vizut3 ca o
metoda de coordonare in rezolvarea uneia sau mai multor probleme. JyiShane Liu [8] prezinta o
metodologie, numita Partitie de constrangeri si Reactie de coordonare (CP & CR — Constraint
Partition and Coordinated Reaction), unde o solutie a unei probleme provine din evolutia
procesului computational a unui grup de agenti reactivi diversi care interactioneaza. L. Gasser
[12] prezinta un studiu ,,Cooperative Distributed Problem Solving” (CDPS), care este extins de K.
Decker in [10] si [11], a carui strategie de baza este Divide et. Impera. Astfel, problemele sunt
descompuse in subprobleme independente care pot fi repartizate ca task-uri la agenti diferiti. in
general, studiile efectuate in Inteligenta Ambientala despre rezolvarea distribuita de probleme
difera de cele din Inteligenta Artificiala care s-au orientat inspre sisteme multi-agent compuse
din indivizi sofisticati [9], numiti agenti cognitivi.

Coordonarea trebuie sa detina la baza un proces care sa faca posibila o convergenta rapida
in controlul interactiunilor [8]. Acesta poate fi alcatuit pe baza a trei principii:

- Perturbare minima - Cand un agent rezolva conflicte, interactiunile trebuie sa fie initiate
doar atunci cand e necesar si astfel incat sa reduca sansele de a cauza alti agenti
preocupati sa initieze alte interactiuni.

- Insule de incredere — Consensul este atins de un proces de evolutie, coerent, bazat pe
deciziile de grup, bazate pe insule de incredere si modificandu-le doar cand coerenta
grupului este perceputa ca fiind nefezabila sub presupunerile curente.

- Prevenirea ciclurilor — Comportamentul care conduce la bucle, precum schimbarile
oscilatorii ale valorilor de catre o submultime a agentilor trebuie prevenite.

Tn cadrul studiului nostru, cooperarea intre agenti trebuie vizutd ca o functionalitate
auxiliara, care le permite agentilor sa devina mai ‘informati’ si sa isi imbogateasca contextul
dinamic; nu ca pe un scop colectiv. Deoarece fiecare agent functioneaza independent de grup
pentru a furniza sau indeplini propriile obiective, cooperarea cu grupul este un efect al
diseminarii informatiei de context pe care agentul incearca sa o identifice in mediu pentru un
interes propriu. De asemenea, fiecare agent trebuie sa isi faca cunoscut contextul si sa il poata
pune la dispozitia altor agenti, fara a incerca insa sa ajute in indeplinirea intereselor altor
agenti. Astfel, fiecare agent are un scop pur individual iar prin rutarea contextului si a
intereselor altor agenti, el ajunge sa influenteze activitatea altor agenti, fara sa fie constient de



acest lucru. Putem vedea cooperarea intre agenti mai mult ca pe o colaborare cauzala si nu ca
pe o coordonare pentru rezolvarea unei probleme asa cum este specific sistemelor multi-agent.

Cele trei principii identificate de J. Liu [8] si prezentate mai sus, in cadrul sistemului abordat
in lucrarea curenta, se pot traduce astfel:

Perturbare minima — Daca un agent este intr-un proces de potrivire a unui sablon cu un
graf de context [5, 6], atunci alt agent nou introdus in sistem, cu multe informatii de
context noi si cu un grad de incredere mai ridicat, nu trebuie sa 1i modifice considerabil
considerabil graful acestuia.

Insule de incredere — se vor transforma in zone de interese. Un grup de agenti dintr-un
laborator de chimie, desi vor fi diferiti, ei vor avea interese asemantoare. in schimb,
interesele lor vor fi diferite de multimea agentilor din parcarea alaturata laboratorului.
Doi agenti cu interese asemanatoare care isi pot declansa unul altuia diverse actiuni ca
urmare a intamplarii unor situatii trebuie sa poatd comunica rapid si sa ramana flexibili
si agili la schimbarea de context, ca sa poata lua actiuni rapid. De cealaltd parte, insa,
daca doi agenti au interese diferite si nici nu pot comunica direct, informatia intre ei va
trebui sa se propage diferit, astfel incat sa nu inunde toata reteaua cu schimbari de
context destinate unor agenti neinteresati.

Prevenirea ciclurilor — Este incomod daca se petrece insa nu trebuie detectata. Daca
mediul este oscilatoriu, atunci contextul agentilor trebuie sa se adapteze si sa revind la o
situatie initiald, de un numar indefinit de ori, atat timp cat agentii raman in conformitate
cu contextul. Aceste situatii se pot rezolva cu sabloane de context care au fost potrivite
in trecut iar informatia ramane in grafuri care au fost valabile anterior, au disparut ca
urmare a schimbarilor de context dar nu au un timp de expirare.

D. Servat [13] sintetizeaza principiile unui agent reactiv intr-un sistem Pl (Pervasive

Inteligence) cu urmatoarele principii, la care vom arata in ce mod sunt rezolvate in problema
noastra de agenti cognitivi care pot lua decizii asupra contextului:

Designul se bazeaza adesea pe metafore, multe dintre ele fiind bine adaptate la sisteme
care constau in agenti eterogeni.

o Un interes exprimat de o persoana in limbaj natural poate fi deseori metaforic si
interpretabil. De aceea potrivirea in grafuri se face cu ajutorul expresiilor
regulate, care confera unui sablon care se doreste a fi identificat, o expresivitate
sporitda. Am analizat introducerea expresiilor regulate pentru potrivirea muchiilor
si este o solutie ce nu aduce un impact mare de performanta [17].

Agentii reactivi nu sunt neaparat inzestrati cu un comportament rational si deseori se
bazeaza pe arhitecturi individuale care ii coordoneaza.

Se folosesc populatii masive de agenti care sufera de o comunicare slaba si de
interactiuni probabilistice.

o Motivatia fezabilitatii folosirii unui numar mare de agenti se datoreaza faptului
ca interactiunile probabilistice se realizeaza doar la inceput, cand agentii nu
cunosc interesele altor agenti si nu s-au clusterizat in grupuri.

o In lucrarea lui Lu Linyuan [25] s-a experimentat pe mai multe seturi de date,
modul cum se imprastie informatia intr-o retea de agenti. Concluziile finale arata
ca o retea Small-World cu modificari aleatorii de topologie provoaca o propagare



mai buna decat o retea de agenti regulata. Asadar, o pozitionare aleatorie in
mediu, pentru agenti, nu trebuie sa fie problematica pentru raspandirea
contextului.

o O metoda pe care o vom implementa in sistemul curent [26], care a apdrut
recent, studiaza o comunicare eficienta intr-un graf cu o mare slaba-conductanta
(Large weak conductance) (Ex, grupuri de clici, conectate prin punti critice),
specifice modului cum sunt grupati agentii in problema studiata de noi.

- Se bazeaza pe organizare individuala si nu pe scheme organizationale
- Mediul in care agentii actioneaza este considerat dinamic si nu se axeaza pe nicio
reprezentare simbolica.

o De aceea se folosesc grafuri de context pentru reprezentarea cunosintelor,
deoarece acestea ofera multa flexibilitate, putand astfel reprezenta orice.

o Problemele 1intampinate prin abordarea unei strategii particulare de
reprezentare (exemple: logica modal3, logica cu predicate, ontologii) pot fi
solutionate printr-o reprezentare valabila universal.

- Validarea sistemelor reactive este una empirica.

o Seincearca potrivirea sabloanelor pana cand aceasta reuseste.

- Agentii reactivi Incorporeaza metode evolutioniste de tehnici de invatare.

o 1In cazul nostru, agentii vor invdta noi concepte sau relatii cu care isi vor
augmenta contextul. De asemenea pot invata sabloane noi. Pot invata contextele
agentilor cu interese comune.

3. Potrivirea grafurilor ca sistem de inteligenta omniprezenta

Sistemele multi-agent s-au dezvoltat mult in ultimii ani, fiind acum utilizate pe scara
largd. Tn Inteligenta Ambiental3, Tns3, nu existd Tncd implemntari practice la scard larga, care s
lanseze mii de agenti intr-un mediu, cu un scenariu care sa beneficieze din plin de posibilitatile
oferite de un sistem multi-agent (MAS) controlabil si inteligent. Tn domenii precum economia si
biologia, MAS par capabile sa raspunda la problemele pe care le ridica [13]. Pentru a putea
aborda un scenariu complex de inteligenta ambientalda cu date eterogene si context variabil,
designul unui sistem multi-agent va trebui sa considere si alte surse de inspiratie, in afara
copierii modelelor economice sau sociale in care grupul de agenti incearca sa maximizeze
castiguri, sa voteze un lider, sa functioneze ierarhic. O directie interesanta a Pl consta in crearea
unor ‘ecosisteme’ de agenti fizici eterogeni, ,,open-minded”, dinamici in grupuri masive care
interactioneazd, organizati dupd principii chimice, fizice sau biologice[13]. Tn lucrarea
respectiva, sunt precizate studii de computatie amorfa, inspirata de procesele stochastice din
natura. Acestea reprezinta un punct de interes in cercetarea actuala. O. Simonim [22] prezinta
doi algoritmi de rezolvare colectiva a problemelor de catre un grup de agenti: Eco-rezolutie,
respectiv algoritmi bazati pe rdspandirea feromonilor. Tn aceeasi lucrare sunt investigate dou3
modele comportamentale ale agentilor si anume:
- Model “Satisfactie — altruism” in care agentii nu au intentii si la un macro-nivel, doar
activitatile colective ale grupului pot fi luate in considerare.



- Model reactiv bazat pe interactiune fizica (senzori, aparate de monitorizare, etc..)

Mark Weiser a popularizat prin anii 1990 termenul de “Ubiquitous computing” [14, 15],
care a intrat prima data ca o viziune in domeniul calculatoarelor in 1960, initiat de Licklider [16].
Viziunea lui Weiser de atunci este una careia nu ii putem aduce contra-argumente deoarece in
prezent, numarul de microprocesoare incorporate, vandute zilnic pe piata, este mult mai mare
decat numarul de calculatoare produse. Totusi, perceptia unui mediu de inteligenta ambientala,
format din “tab-uri”, “pad-uri” si “board-uri” [14] incd nu reflecta situatia actuald pe care o
avem in casele noastre, la tot pasul. Oamenii pot lucra cu greu la doua lucruri diferite in acelasi
timp si poate ca prezenta a zeci de afisaje in jurul unui om este inutila deoarece acestea nu vor
putea fi urmarite.

Se intrezdreste astfel, nevoia unui mediu inteligent, care iese si mai putin in evidenta.
Anterior, am propus un scenariu in care o persoana in varsta, Emily, este notificata de o alarma
sau de o voce electronica care o atentioneaza ca este in fata usii de la iesire si a uitat sa ia cheile
si portofelul [17]. Influenta mediului asupra unei persoane trebuie sa se manifeste atunci cand
chiar este nevoie. Tn rest, va trebui si existe un proces ascuns in care sistemul inteligent
functioneaza iar acest proces poate fi influentat sau nu de catre om, in cadrul unei submultimi
de dispozitive.

Aceste dispozitive vor fi de doua tipuri [13]: purtate de utilizator (unelte, telefoane, haine,
ochelari [18]) si statice, integrate peste tot in jurul nostru. Observam tendintele actuale, de a
avea obiecte inteligente care se pot purta (ex: Google Glass, pedometru, aplicatii mobile de
monitorizare).

Principalele limitari in Inteligenta Ambientald omniprezenta actuala sunt: populatie mica de
agenti [19], comunicare standardizata intre sisteme diferite, care sa fie toleranta la defecte si
posibild Tn medii in care variaza timpul sau granularitatea lui; Kgml [20] inca nu rezolva aceste
probleme; arhitecturi omogene (ex: BDI [21]), in care se incorporeaza greu considerente
eterogene. Mediile, in prezent, sunt inchise si statice iar schemele de functionare sunt
deterministice.

Am standardizat un model de incorporare a timpului in potrivirea de grafuri, care va fi
prezentat in capitolul urmator. Din pacate, celelalte limitari inca raman din constrangeri de
resurse fizice. Problema eterogenitatii a fost si ea rezolvata prin folosirea acestui tip particular
de grafuri pentru reprezentarea contextului. Problema portabilitatii aplicatiei care descrie acest
nivel din arhitectura unui agent inca este una in studiu. Cu noile cercetari de translatare a
codului compilat in limbaj cu instructiuni LLVM, portabil in prezent pe arhitecturi Intel x86/x64,
Itanium, Arm si AMD sau cu adoptarea universala a HTML 5 ca design grafic pentru dispozitivele
mobile, avem puncte de plecare in realizarea unei portabilitati asteptate pe viitor intre
dispozitive.



4. Potrivirea de grafuri cu restrictii temporale.

Problema timpului este una dificil de tratat in scenariile in timp real, in care un context
expira dupa o perioada sau unele relatii sunt valabile doar intr-un interval din viitor sau chiar
din trecut.

Pentru a vizualiza nevoia introducerii de potriviri temporale, observam in figura de mai
jos trei sabloane, reprezentate ca grafuri orientate.

wreda

Fig. 1 — Exemple de sabloane cu validitate temporala diferita

Prin asimilarea celor doua sabloane in contextul agentului, va rezulta urmatorul graf de
context:

14h00-16h00

Fig. 2 Exemplu de graf de context care contine informatii temporale diferite

Sub-sablonul “Vlad preda matematica intre 14h00 - 16h00” poate fi sters la sfarsitul zilei,
deoarece doar astazi, cursul respectiv se tine in intervalul orar respectiv. Daca am sterge toata



aceasta ramura din graf, va disparea relatia “Vlad -> preda -> Matematica”, care provine din
mai multe sabloane, intr-unul din ele avand o durata de valabilitate permanenta.

Astfel, am convenit folosirea urmatoarei strategii:

Fiecare muchie va avea doua amprente de timp
o Timp de expirare al relatiei, t;
o Interval inchis [t,in, tmax] 1N care relatia respectiva se intampla efectiv in
realitate.
(Exemplu: pentru relatia “Matematica -> intre -> 14h00 - 16h00”, t poate fi
considerat t = 17h00, cand se decide ca muchia respectiva nu mai e de
actualitate. Tn schimb ea e valabild toatd ziua, pana la timpul expirérii.
[tmin tmax] Insa va fi egal cu intervalul [14h00 - 16h00], deoarece atunci se
petrece evenimentul in realitate).
Un graf va avea aceleasi doua amprente de timp, iar tgrqf = MiNjccqrqce) & }- lar

[tmin—graph' tmax—graph] [tmin—i' tmax—i]

i€|E|

Fiecare muchie dintr-un graf sablon, va avea ca timp de expirare, respectiv interval de
valabilitate, aceeasi valoare ca valoarea grafului, care se calculeaza dupa ajustarea
grafului.

n graful contextual, muchiile au coad3 de timpi de expirare si un singur interval de
validitate. Daca o muchie este asimilata in graful de context cu mai multe intervale de
validitate, atunci inseamna ca sunt doua muchii distincte intre aceleasi doua noduri dar
care fac referire la resurse diferite si vor fi adaugate ca muchii paralele dar distincte.
Coada de amprente de timp de expirare va retine intr-o multime ordonata timpii in care
muchia respectiva expira pentru sabloane diferite. Cand se face reajustarea temporala a
grafului, se vor elimina din coada de timpi, toate valorile mai mici decat timpul prezent.
Daca aceasta coada de timpi devine vida, inseamna ca muchie nu mai e valabila pentru
niciun sablon si aceasta este eliminata.

Daca se doreste potrivirea unui sablon cu un interval de validitate restrans cu un graf de
context, atunci se va construi un nou graf cu relatiile din context, valide intre limitele
respectie si se va face o potrivire normala, fara sa se mai tina seama de timpi.

Graful sablon va contine cele doua informatii de timp, intr-un hipernod cu format
special sau va specifica timpii, ca proprietati ai fiecarei muchii, sau ca o proprietate
globala a intregului graf.

Cand un agent isi va incheia activitatea el va serializa grafurile intr-o memorie
persistentd, de unde timpii vor fi cititi la repornire ca atribute ale muchiilor, in format
.dot.

Fiecare agent va retine intern, toti timpii, aliniati cu fusul orar GMT, cu granularitate de
milisecunde si nu tine cont de ajustarile periodice care se aplica asupra datei universale,
deoarece datele sunt convertite in timpi numerici, global valizi.

Daca exista diferenta de timpi intre agenti sau ei vor cronometra timpul diferit, ei
trebuie sa aiba o modalitate d econversie a timpului local intr-un format standard,



aliniat GMT si se va tine cont de diferenta de timp intre cei doi agenti, recalculandu-se
astfel amprentele de timp specifice fiecarei muchii, respectiv intregului graf.

5. Tmbunatatirea performantelor potrivirilor in timp real

Pentru un agent, domeniul de interes este reprezentat de grafurile sablon pe care le contine
la un moment de timp si acestea se pot inmulti ca numar in urma interactiunilor cu mediul si cu
alti agenti din mediu. Unele potriviri pot fi nesatisfacatoare datorita faptului ca agentul nu
cunoaste informatii suficiente in domeniul repectiv, care sa fie reprezentate in graful
contextual. Astfel, un procent semnificativ de informatie necunoscuta va ramane nca intr-un
stadiu necunoscut si se vor reincerca noi potriviri la noi schimbari de context.

Graful de context se poate modifica foarte mult si foarte repede, in urma modificarii
validitatii temporale si in urma modificarilor provenite din reactualizarea informatiei in urma
interactiunii cu alti agenti. Astfel, o cantitate foarte mare de informatie trebuie procesata
redundant, efectuand potriviri asupra grafului contextual.

Din acest motiv, este nevoie de o metoda eficienta de a putea furniza rapid potriviri si
rezultate pe baza potrivirilor anterioare, deoarece potrivirea grafurilor contextuale are o
complexitate exponentiald si un agent care nu poate furniza rezultate direct, poate fi
neutilizabil.

O idee ar fi sa analizam sabloanele potrivite anterior si sa identificam modificarile care apar in
cadrul contextului si impactul pe care 7l au asupra sabloanelor deja identificate. ins4, verificarea
izomorfismului cu toate sabloanele poate fi foarte costisitor. Trebuie gasita o metoda care sa
poata efectua identifica izomorfisme, considerand toata multimea de grafuri, intr-o singura
traversare. O abordare condusa de M. Weber [23], care este un studiu de optimizare asupra
unui algoritm descris de Messmer si Bunke [24], considera un algoritm care efectueaza
identificarea izomorfismului impotriva unei biblioteci de grafuri.

Definitie: Fie G un graf. Atunci A(G) este multimea tuturor permutarilor matricei de adiacenta
alui@G.

A(G) = {Mp | Mp = PMPT unde P este o matrice de permutare n x n }
Pentru a formaliza izomorfismul subgrafurilor, putem defini izomorfismul dupa cum urmeaza:

Definitie: Fie G; si G, doua grafuri si M; si M, matricele lor de adiacenta corespunzatoare. G si
G, sunt izomorfe daca exista o matrice de permutare P, astfel incat:
M, = PM,PT

Astfel, matricea de permutare P, poate fi considerata ca o functie bijectiva f care
mapeaza nodurile lui G, la G, si invers. Astfel, identificarea unui izomorfism intre G, si G, este
echivalent cu gasirea unei permutari a matricei P pentru care definitia de mai sus este
adevarata.
Definitie: Dandu-se doua subgrafuri G; si G,, exista un izomorfism de la G, la G,daca exista un
subgraf Sinclus in G, astfel incat G si S sunt izomorfe. Pentru a exemplifica algoritmul lui
Messmer si Bunke, se considera urmatorul graf:



Fig. 3 Exemplu de graf ilustrativ
Permutarile matricei de adiacenta sunt urmatoarele:

V1 V2 V3 Vi Va V2 V2 V1 V3
Vil a1 1] Vilal1] 1] Vzle|o| 2

V2l 0 | B 2 Valo|B| 2| vil 1Al

Valo|2|B| Vzo0|2|8B| \V3l2|0]|8B
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V2 Vi Vi V3 V1 V2 Va3 V2 V1
V2| B | 2] 0 Val e |0 2 ValB | 2|0

Val 2 | B o0 Vil 1 | Al 1| V22 (|B | D

Vil 1| 1] A V2l 2 | 0| B Vil 1 [ 1| A

Ma Ms Me

Fig 4. Permutarile matricei de adiacenta

Scopul algoritmului este de a construi un arbore de decizie corespunzator tuturor

grafurilor din colectia n care se doreste identificarea unui izomorfism. Elementele din noduri
sunt stocate ca:

a; = (Mq; My . My;; My_1); Myq), adicd din randul si coloana i, care se adauga
submatricei precedente din nodul parinte.



CL1 aQ (13
] ]
B E B
|n|2 B
(],1:(;1\)
(IZ:(D,B, 1)

(13:(0, 2,B,2, 1)

Fig. 5 Pasii iterativi de potrivire a matricelor

Arborele de decizie construit pe baza permutarilor matricelor de adiacenta este urmatorul:

o[n]=] &

8‘ 106 12‘

{ M1, M2} { Ms, Ms } { M4, Me }

Fig. 6 — Exemplu de arbore de decizie

Algoritmul se poate optimiza, cum este descris de M. Weber [23], astfel incat sa nu se mai
considere toate permutarile ci doar o parte. Identificarea ramurilor la traversarea arborelui
pentru aflarea izomorfismului se poate face intr-o complexitate amortizata la O(1), tinand cont



de faptul ca nodurile pot fi stocate intr-o tabela hash, sortate dupa un criteriu de numerotare a
etichetelor.

Acest algoritm poate fi util pentru potrivirea unui sablon nou asemanator cu sabloane
anterioare, deja identificate. Dezavantajul acestei abordari consta in faptul ca algoritmul initial
de preconstructie al arborelui de decizie este foarte costisitor si trebuie reconstruit la fiecare
schimbare de context, deoarece multimea de sabloane este posibil sa nu mai fie valabila, cel
putin pentru unele dintre sabloane.

6. Concluzii

Tn urma analizei ipotezelor pe care trebuie si le indeplineascd un sistem dinamic de
Inteligenta Ambientald, putem spune ca abordarea propusa poate fi implementata si testata
intr-un mediu real.

Introducerea factorului temporal in potrivirea grafurilor aduce mult mai mult control si
utilitate functionarii unui agent. Este important ca agentii sa pastreze un protocol comun de
reprezentare a timpului sau sa ofere o modalitate de transformare intr-un format universal,
aliniat la fusul orar GMT.

Un sistem bazat pe agenti cognitivi care pot interpreta grafurile de context si pot efectua
actiuni asupra mediului in urma sabloanelor potrivite poate aduce multa valoare sistemului
ambiental inteligent. Fiecare agent va avea propriul graf de context si mai multe sabloane pe
baza carora el poate lua actiuni fara sa fie influentat direct de alt agent, insa agentii pot asimila
informatie bazata pe contextul altor agenti si pe interesele proprii.

Transformarea sabloanelor in arbore de decizie este un proces cu complexitate
exponentiala, insa identificarea unei potriviri precedente va fi calculata de un algorim tractabil
care va explora arborele creat. Atat timp cat schimbarile in mediu nu sunt foarte mari si foarte
dese, aceastd solutie poate fi foarte eficienta, deoarece evita efectuarea unui izomorfism
maximal intre graful sablon si graful de context.

7. Dezvoltari ulterioare

Pentru a avea un algoritm bun de potrivire a grafurilor mai sunt necesare experimente prin
care sa se analizeze performanta unui comportament in timp real, pentru agenti individuali si
timpul consumat in diverse situatii de schimbare dinamica a contextului si a sabloanelor. Pentru
o imagine buna asupra intregului sistem avem nevoie de instrumente grafice prin care se poate
manipula scenariul in timp real si se pot observa rezultatele.

Alte Tmbunatatiri interesante care se pot aduce implementarii sunt:

- Identificarea preferentiala de muchii sau noduri dintr-un graf sablon. Anumite elemente
pot avea prioritate mai mare si se doresc sa fie identificate cu o preferinta mai mare sau
sa existe obligatoriu in izomorfism.

- Studierea de metode portabile de adaptare a algoritmilor folositi pe dispozitive specifice
domeniului Inteligentei Ambientale.

- Modul cum agentii vor folosi si vor percepe cunostintele incerte si cum anumite grade
de incertitudine pot conduce la decizii diferite.
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