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La Supply Chain: Simulazione ad Agenti
SIMULAZIONE AD AGENTISIMULAZIONE AD AGENTI
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Obiettivi

• Definire
� cosa sono gli agenti
� come si costruiscono
� quali sono i comportamenti che si possono modellare

• Descrivere i Modelli ad Agenti e come questi si 
costruiscono

• Definire
� cosa è un sistema multi-agente
� le sue caratteristiche
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TeoriaTeoria
della complessitdella complessitààArtificialArtificial

IntelligenceIntelligence

Teoria della complessità e Teoria degli Agenti

SimulazioneSimulazione
adad

AgentiAgenti

DistributedDistributed
ArtificialArtificial

IntelligenceIntelligence

TeoriaTeoria
deglidegli

AgentiAgenti

ModelliModelli
adad

AgentiAgenti



14

La Teoria degli Agenti nasce 
agli inizi degli anni ’90 dalla 
sintesi di due importanti 
discipline:

• Artificial Intelligence (AI) –
Modelli ad Agenti

• Artificial Life (AL) – Utilizzo 
di agenti per modellare gli 
elementi della biologia

Storia della Teoria degli Agenti
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Un agente è un programma software , che può percepire e 
agire nell’ambiente e ha un comportamento autonomo che 
almeno parzialmente dipende dalla sua esperienza 
personale .
Per questo motivo gli agenti sono definiti intelligenti ed 
adattativi .

Definizione di agente
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Gli agenti nella Supply Chain
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5. bounded rationality : gli agenti non hanno una 
conoscenza completa di tutte le informazioni del sistema

1. autonomia : gli agenti operano senza intervento 
dall’esterno

2. abilità sociale : gli agenti hanno la capacità di interagire 
con altri agenti

3. reattività : gli agenti percepiscono il loro ambiente e 
rispondono tempestivamente ai cambiamenti che si 
verificano

4. pro-attività : gli agenti esibiscono comportamenti diretti 
agli obiettivi prendendo l’iniziativa

Caratteristiche dell’agente
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1. Regole comportamentali complesse
2. Memoria degli avvenimenti passati
3. Conoscenza incrementale

1. Regole comportamentali azione-reazione (semplici)
2. Nessuna memoria degli avvenimenti passati

1. Regole comportamentali complesse
2. Memoria degli avvenimenti passati
3. Conoscenza incrementale
4. Interazioni nell’ambiente reale

1. Agente cognitivo

2. Agente reattivo

3. Robot

Classi di agente
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��� �Emersione di comportamenti aggregati 

��� ���� �Interazione nell’ambiente 

��� ���� ���� �Interazione con altri agenti 

��� �Regole comportamentali azione-reazione 

Regole comportamentali complesse 

��� �Reattività

C
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li 

��� ���� �Capacità di raggiungere gli obiettivi 

��� �Possesso di piani prestabiliti 

��� ���� �Conoscenza incrementale 

��� ���� �Memoria 

��� ���� ���� �Apprendimento 

��� ���� �Regole di modellazione complesse 

��� �Regole di modellazione semplici 

S
tr

ut
tu

ra
li 

RobotAgente reattivoAgente cognitivoCaratteristiche

��� � ��� �

Caratteristiche comuni alle classi di agenti

��� � ��� �
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Come possono le varie parti di un agente essere assemblate 
in un modo tale che realizzino le azioni che noi ci aspettiamo 
compia?

L’architettura è la mappa della struttura di un agente . 
Definisce come implementare funzioni diverse in modo che 
l’agente compia le azioni desiderate.

Wooldridge, 1999

Architettura di agente
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• Molto utilizzata nella 
modellazione degli agenti

• Definisce come 
implementare le funzioni di 
decision making

ConcretaConcreta

• Non definisce come 
implementare le azioni degli 
agenti

• La funzione di decision
making non è operativa

AstrattaAstratta

Tipologie di architetture



25
��� �Multi-agente

��� �Sistema dinamico 
Altri tipi di 
architetture 

��� �Connessionista

��� �Sistema 
classificatore 

��� �Sistema di 
produzione 

Architettura ibrida o 
layered

��� �Incarichi competitivi 

��� �Moduli verticali 
Architettura 
Reattiva 

��� �A lavagna 

��� �A moduli orizzontali 

��� �Belief-desire-
intention

Architettura Belief-
desire-intention

RobotAgente ReattivoAgente Cognitivo
Agenti

Classi e Architetture

Architetture concrete e tipi di agente
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Classi e architetture di agenti nella Supply Chain

Cliente e sito produttivo per le loro Cliente e sito produttivo per le loro 
caratteristiche possono essere caratteristiche possono essere 
rappresentati da rappresentati da agenti cognitiviagenti cognitivi

LL’’architetturaarchitettura che si può utilizzare che si può utilizzare èè
quella della classe quella della classe BeliefBelief --DesireDesire --
IntentionIntention
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Trasporto e magazzino per le loro Trasporto e magazzino per le loro 
caratteristiche possono essere caratteristiche possono essere 
rappresentati da rappresentati da agenti reattiviagenti reattivi

LL’’architetturaarchitettura che si può utilizzare che si può utilizzare èè
quella della classe quella della classe ReattivaReattiva

Classi e architetture di agenti nella Supply Chain
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È la proprietà
fondamentale

degli agenti

Sistemi
Dinamici

sistemi
che evolvono

nel tempo

Apprendimento

Agenti
adattativi

Agenti
intelligenti
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Apprendimento nella Supply Chain

LL’’apprendimento degli agenti consente di apprendimento degli agenti consente di 
modellare modellare sistemi dinamicisistemi dinamici che evolvono nel che evolvono nel 
tempo.tempo.
In seguito allIn seguito all’’apprendimento gli agenti sono apprendimento gli agenti sono 
in grado di modificare il loro stato interno ed in grado di modificare il loro stato interno ed 
adattarsi alla nuova situazione modificando adattarsi alla nuova situazione modificando 
ll’’intero sistema.intero sistema.
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��� ���� �Apprendimento e coordinazione

��� �Apprendimento e comunicazione 

��� �Conoscenza degli altri agenti e 
apprendimento dagli altri agenti 

DistribuiteCentrali

Tecniche
di apprendimento

Processi
di apprendimento

• Centrali nascono dell’interazione con un unico agente centrale

• Distribuite nascono dall’interazione reciproca degli agenti tra loro

Tecniche di apprendimento
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Coordinazione supporta lo sviluppo di un flusso dati e 
strutture di controllo che incrementano le interazioni tra gli 
agenti e l’apprendimento

Detto anche apprendimento per rafforzamento

Le strutture di controllo
consentono di valutare qual 
è il livello di apprendimento 
raggiunto ed eventualmente 
correggere il processo di 
apprendimento (feedback)

Apprendimento e coordinazione
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OrganizzazioneOrganizzazione

InterazioniInterazioni

Relazioni tra agenti

CooperazioneCooperazione

CoordinazioneCoordinazione

Agente A

Agente B Agente C Agente D

In seguito alle relazioni instaurate 
emerge l’organizzazione
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Si verifica quando due o più agenti sono legati da una 
relazione che si concretizza in una serie di azioni le cui 
conseguenze influenzano il comportamento futuro del sistema

Interazione tra agenti
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OrganizzazioneOrganizzazione

InterazioniInterazioni

Relazioni tra agenti

CooperazioneCooperazione

CoordinazioneCoordinazione

Agente A
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Relazione grazie alla quale le prestazioni del gruppo 
aumentano all’ingresso di una nuova unità

Cooperazione tra agenti

È un mezzo per risolvere il conflitto attuale o potenziale
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Implementare la cooperazione

Due gli strumenti, i protocolli, più utilizzati per 
implementare la cooperazione:

1.Condivisione dell’incarico

2.Grado di specializzazione degli agenti
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È lo strumento più utilizzato per implementare 
comportamenti cooperativi negli agenti

Condivisione dell’incarico

Consiste nella divisione dei compiti e conseguente 
assegnazione degli incarichi agli agenti

Il meccanismo di assegnazione degli incarichi più utilizzato è:

Allocazione distribuita mediante Contract Net
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Allocazione distribuita: Contract Net

Fase 1
Manifestazione del problema

Fase 2
Comunicazione agli altri agenti
della presenza di un problema

Fase 3
Risposta di alcuni degli agenti
che si offrono di svolgere quel compito

Fase 4
Assegnazione del contratto ad alcuni degli agenti
che si sono proposti
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Implementare la cooperazione

Due gli strumenti, i protocolli, più utilizzati per 
implementare la cooperazione:

1.Condivisione dell’incarico

2.Grado di specializzazione degli agenti
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Processo attraverso cui gli agenti apprendono e si
specializzano nello svolgimento dei loro compiti

Opera come se un gruppo di uomini siano collocati davanti ad un’ampia 
lavagna stiano lavorando in modo cooperativo per risolvere un problema, 
usando la lavagna come spazio di lavoro per sviluppare la soluzione. 

Blackboard system è lo 
strumento utilizzato per 
incrementare il grado di 
specializzazione degli agenti

Grado di specializzazione degli agenti

Esempio
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OrganizzazioneOrganizzazione

InterazioniInterazioni

Relazioni tra agenti

CooperazioneCooperazione

CoordinazioneCoordinazione

Agente A

Agente B Agente C Agente D

In seguito alle relazioni instaurate 
emerge l’organizzazione
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Articolazione delle azioni individuali realizzate dagli agenti

La coordinazione in un 
sistema ad agenti si realizza 
at run time , cioè, gli agenti 
devono essere in grado di 
riconoscere queste relazioni e 
gestirle quando si presentano.

(von Martial, 1992)

Coordinazione tra agenti

La coordinazione è una relazione dinamica
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1. Coordinazione per sincronizzazione
la più elementare

Principali tecniche di coordinazione

2. Coordinazione per pianificazione
la più tradizionale

3. Coordinazione reattiva
usata per agenti di tipo reattivo

4. Coordinazione per regolazione
per sistemi che necessitano di coordinazione limitata 
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1. Centralizzata per piani distribuiti
un agente coordinatore disaggrega il piano in filoni

Per la pianificazione complessa nei campi come il manufacturing o la 
logistica, il processo di pianificazione è distribuito tra numerosi agenti, 
ciascuno dei quali contribuisce a parti del piano, finché viene 
formulato il piano complessivo

3. Distribuita per piani distribuiti
ciascun agente pianifica le azioni che intende compiere

2. Distribuita per piani centralizzati
un aspetto caratteristico è l’emersione

Coordinazione per pianificazione

La pianificazione può essere:
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Si insatura in seguito a relazioni di cooperazione e 
coordinazione.
In essa si definiscono le relazioni di subordinazione tra gli 
agenti attraverso l’assegnazione di compiti

1. impedisce che gli obiettivi dei diversi 
agenti entrino in conflitto

2. si instaura quando un gruppo di agenti 
ha individuato un obiettivo da 
raggiungere

Organizzazione di agenti
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Organisational structure
modello delle relazioni tra gli agenti 
e dei i rapporti di subordinazione

Concrete organisation
l’organizzazione vera e propria 
realizzata nel modello

Organizational structure vs concrete organizations
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Relazioni tra agenti nella Supply Chain

Rapporti di coordinazionecoordinazione

Rapporti di cooperazionecooperazione

Emersione di un’organizzazioneorganizzazione

Consumatore

Sito produttivo Magazzino Trasporto
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È il mezzo attraverso cui sviluppare la cooperazione e la 
coordinazione tra gli agenti

Sono atti comunicativi a 
senso unico, non sono 
volti ad instaurare una 
relazione

Atti del linguaggioAtti del linguaggio
È uno scambio di 
informazioni, che si 
sviluppa in un network di 
agenti volti alla 
realizzazioni di relazioni

ConversazioneConversazione

Si divide

Comunicazione tra agenti
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LINGUAGGILINGUAGGIPROTOCOLLIPROTOCOLLI

Definiscono le regole di Definiscono le regole di 
costruzione dei messaggi e costruzione dei messaggi e 
quindi devono essere quindi devono essere 
condivisi da tutti gli agenticondivisi da tutti gli agenti

Protocolli e linguaggi di comunicazione

Consentono di formulare il 
messaggio

2. CORBA2. CORBA

1. KQML1. KQML 1. KIF1. KIF

2. KQML2. KQML
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Comunicazione nella Supply Chain

Scambio di messaggi che Scambio di messaggi che 
fa emergere interazioni tra fa emergere interazioni tra 
gli agentigli agenti
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Insieme di entità autonome , gli 
agenti, esplicitamente rappresentati 
e raffigurati mediante algoritmi e 
variabili che ne definiscono il 
comportamento e ne registrano 
l’evoluzione dello stato nel tempo

Modello ad agenti
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1. Dotare gli agenti di autonomia, abilità sociale, reattività, 
pro-attività e bounded rationality

2. Decidere se l’agente è cognitivo o reattivo

3. Dotare l’agente delle capacità di apprendere per ottenere 
così sistemi dinamici

4. Dotare l’agente delle capacità di instaurare delle relazioni 
e di comunicare

5. Modellare l’ambiente

Principi della modellazione
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Modello ad agenti di Supply Chain
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[…] l’“ambiente” è un mezzo separato dagli agenti su cui 
operano e con cui interagiscono (Epstein, Axtell, 1996)

È la struttura all’interno 
della quale gli agenti si 
muovono e può essere 
rappresentato, nel caso più
semplice, dal network di 
comunicazione, nei casi più
complessi, dal mondo reale

1. Strutturato , l’ambiente è dotato di regole costruite ex-ante

2. Non strutturato , non presenta regole predefinite, esse emergono dalle 
interazioni 

Ambiente
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Modellazione ad agenti vs modellazione System Dynamics

Feedback/Causalità circolareEmersione dal basso

L’unità di analisi è il circolo causale
L’unità di analisi è l’ agente con le 
sue interazioni

Più vicino all’utentePiù vicino al modello

Non è prevista la creazione di nuove 
unità nel corso della simulazione

Possibile creazione di nuove unità
nel corso della simulazione

Approccio sistemicoApproccio sistemico/analitico

Simulazione continuaSimulazione discreta/continua

Sistema chiusoSistema aperto

Evoluzione dinamica del sistemaEvoluzione dinamica del sistema

System DynamicsModello ad agenti
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Definizione di sistema multi-agente

È un sistema in cui agenti intelligenti interagiscono per 
soddisfare un certo insieme di obiettivi , allo scopo di 
portare a termine un certo insieme di compiti

(Shen, 1999)
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6. caratterizzati da comportamenti auto-organizzativi 
spontanei e da strategie individuali semplici

1. composto da numerosi agenti

2. ogni agente ha delle informazioni incomplete

3. ogni agente possiede abilità di cooperazione, 
coordinazione e negoziazione

4. il sistema di controllo e di calcolo sono distribuiti

5. i dati sono decentralizzati

Principali caratteristiche
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La nostra cucina è un sistema multi-agente – un sistema di 
calcolo distribuito

Esempio di sistema multi-agente
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