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Stresz
zenie

Klasy
zne programy ewolu
yjne, pomimo ob�tuj

,

a
ej w li
zne suk
esy

historii bada�n i zastosowa�n, 
harakteryzuj

,

a si

,

e pewnymi ograni
zeniami,

kt�ore s

,

a przy
zyn

,

a problem�ow z wprowadzaniem nowy
h, wzorowany
h

na ewolu
ji biologi
znej, me
hanizm�ow. Realiza
ja pro
esu ewolu
ji w

systema
h wielo-agentowy
h oferuje nam dwie podstawowe korzy�s
i: 1)

unikni

,

e
ie ograni
ze�n klasy
zny
h program�ow ewolu
yjny
h oraz 2) umo-

_zliwienie popula
ji agent�ow adapta
ji do zmian za
hodz

,

a
y
h w �srodo-

wisku. Ewolu
yjne systemy wielo-agentowe (Evolutionary Multi-Agent Sys-

tems | EMAS), b

,

ed

,

a
e rezultatem realiza
ji pro
esu ewolu
ji w syste-

ma
h wielo-agentowy
h, mog

,

a by�
 traktowane zar�owno, jako nowe po-

dej�s
ie do konstruk
ji program�ow ewolu
yjny
h, jak i nowy kierunek roz-

woju system�ow wielo-agentowy
h. W pra
y niniejszej przedstawione zo-

sta ly wybrane zagadnienia zwi

,

azane z realiza
j

,

a ewolu
yjny
h system�ow

wielo-agentowy
h. Zaprezentowana zosta la metodologia symula
ji pro
esu

ewolu
ji w systema
h wielo-agentowy
h z wykorzystaniem modelu opar-

tego na kon
ep
ji M-Agenta oraz systemu symula
yjnego SWARM. Istotn

,

a


z

,

e�s�
 pra
y stanowi zastosowanie tej metodologii do realiza
ji ewolu
yjnego

wielo-agentowego systemu predyk
yjnego. Przedyskutowano r�ownie_z wy-

niki symula
ji przeprowadzony
h z wykorzystaniem tego systemu.

1 Wst

,

ep

Programy ewolu
yjne maj

,

a za sob

,

a ju_z ponad 30 letni

,

a histori

,

e bada�n. Zosta ly

one z powodzeniem zastosowane w wielu dziedzina
h, taki
h jak: optymaliza
ja

funk
ji, przetwarzanie obraz�ow, sztu
zna inteligen
ja, genety
zne systemy u
z

,

a
e

si

,

e (GBML | Geneti
-based Ma
hine Learning Systems), teoria gier [7, 11℄.

Klasy
zne programy ewolu
yjne (jakie zosta ly zaprezentowane mi

,

edzy innymi

w pra
a
h [7, 11℄) posiadaj

,

a nast

,

epuj

,

a
e | nierealisty
zne z punktu widzenia

ewolu
ji biologi
znej, na kt�orej s

,

a prze
ie_z wzorowane | 
e
hy:

�

Katedra Informatyki, Akademia G�orni
zo{Hutni
za, Krak�ow.
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1. Wyst

,

epuje tam jeden wsp�olny algorytm odpowiedzialny za selek
j

,

e, repro-

duk
j

,

e, krzy_zowanie, muta
j

,

e oraz inne opera
je ewolu
yjne. Prowadzi to

do nieu
hronnej 
entraliza
ji 
a lego pro
esu ewolu
ji oraz do wyst

,

epowania

jednego rytmu w pro
esie ewolu
ji (w kolejny
h faza
h bior

,

a udzia l r�owno-


ze�snie wszystkie byty).

2. Byty bior

,

a
e udzia l w pro
esie ewolu
ji uprosz
zone s

,

a do genomu, kt�ory

manipulowany jest przez wsp�olny algorytm. Uniemo_zliwia to samodzielne

podejmowanie de
yzji, rywaliza
j

,

e, wsp�o ldzia lanie i tym samym 
zyni nie-

mo_zliwym wyst

,

epowanie rela
ji spo le
zny
h.

3. W wi

,

ekszo�s
i zastosowa�n program�ow ewolu
yjny
h mamy do 
zynienia wy-

 l

,

a
znie z wykorzystywaniem podstawowy
h operator�ow ewolu
yjny
h, ta-

ki
h jak reproduk
ja, krzy_zowanie i muta
ja. Pr�oby wprowadzenia bar-

dziej zaawansowany
h operator�ow nie zako�n
zy ly si

,

e pe lnym suk
esem, a

wprowadzenie niekt�ory
h me
hanizm�ow ewolu
ji nie powiod lo si

,

e w og�ole.

W la�s
iwo�s�
 ta wydaje si

,

e by�
 nieu
hronnie zwi

,

azana z poprzednimi dwoma.

Om�owione powy_zej, 
harakterysty
zne dla klasy
zny
h program�ow ewolu
yj-

ny
h, 
e
hy s

,

a o
zywi�s
ie 
a lkowi
ie niezgodne z tym, 
o obserwujemy w rze-


zywistym pro
esie ewolu
ji [9, 14, 5, 13, 8℄. W rze
zywistym pro
esie ewolu
ji

dob�or naturalny dzia la na organizmy, kt�ore s

,

a autonomi
znymi bytami i kt�ore

maj

,

a mo_zliwo�s�
 samodzielnego dzia lania. Ograni
zenie si

,

e w programa
h ewolu-


yjny
h do samego genomu jest daleko id

,

a
ym i powoduj

,

a
ym przer�o_zne kompli-

ka
je uprosz
zeniem. Ju_z nawet tak prosty operator ewolu
yjny jak reproduk
ja

jest wprowadzany w spos�ob nienaturalny, gdy_z byty bior

,

a
e udzia l w pro
esie

ewolu
ji nie s

,

a w stanie samodzielnie wyszukiwa�
 sobie partner�ow.

Rozmna_zanie p l
iowe (i zwi

,

azane z nim istnienie diploidalnego zestawu 
hro-

mosom�ow), kt�orego wyst

,

epowanie niesie ze sob

,

a olbrzymie korzy�s
i dla gatunku

oraz takie si ly nap

,

edowe ewolu
ji jak

"

Hipoteza Czerwonej Kr�olowej", 
zy dob�or

p l
iowy nie s

,

a mo_zliwe do wprowadzenia, gdy byty bior

,

a
e udzia l w pro
esie

ewolu
ji zredukowane s

,

a wy l

,

a
znie do genomu.

"

Hipoteza Czerwonej Kr�olowej"

wymaga istnienia wielu gatunk�ow, kt�ory
h osobniki bior

,

a udzia l w

"

wy�s
igu

zbroje�n" w uk lada
h paso_zyt{_zywi
iel, drapie_znik{o�ara lub o dost

,

ep do ogra-

ni
zony
h zasob�ow. Dob�or p l
iowy r�ownie_z zak lada zdolno�s�
 rywaliza
ji oraz

mo_zliwo�s�
 dokonywania wybor�ow przez organizmy [9℄.

Je_zeli 
hodzi o me
hanizmy spe
ja
ji, to niezb

,

edne wydaje si

,

e tutaj zar�owno

umo_zliwienie organizmom samodzielnego dzia lania, jak i wprowadzenie �srodowisk

z panuj

,

a
ymi w ni
h r�o_znymi warunkami wraz z mo_zliwo�s
i

,

a migra
ji organizm�ow

pomi

,

edzy nimi. Mo_zliwe sta lo by si

,

e wtedy powstawanie nowy
h gatunk�ow dzi

,

eki

wykorzystaniu me
hanizm�ow spe
ja
ji allopatry
znej (
zyli izolowania geogra�
z-

nego ma ly
h peryferyjny
h grup ma
ierzystego gatunku) lub te_z spe
ja
ji sym-

patry
znej poprzez zr�o_zni
owanie warunk�ow panuj

,

a
y
h w posz
zeg�olny
h frag-

menta
h siedliska [9℄.
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Mo_zliwo�s�
 samodzielnego dzia lania byt�ow bior

,

a
y
h udzia l w pro
esie ewolu
ji

doprowadzi r�ownie_z do pojawienia si

,

e mo_zliwo�s
i wyboru pomi

,

edzy rywaliza
j

,

a

a wsp�o lpra


,

a, 
o spowoduje powstawanie rela
ji spo le
zny
h.

Otwar
ie si

,

e nowy
h perspektyw przed programami ewolu
yjnymi zwi

,

azane

jest niew

,

atpliwie z urealnieniem symulowanego pro
esu ewolu
ji. W tym 
elu

nale_zy pro
es ewolu
ji zde
entralizowa�
 i da�
 bytom bior

,

a
ym w nim udzia l

mo_zliwo�s�
 samodzielnego dzia lania i podejmowania de
yzji. Umo_zliwi to wpro-

wadzenie nowy
h me
hanizm�ow nap

,

edowy
h ewolu
ji.

Jedn

,

a z mo_zliwo�s
i prowadz

,

a
y
h do tego 
elu jest realiza
ja pro
esu ewolu
ji

w systemie wielo-agentowym (Multi-Agent System | MAS) [3℄. Zwi

,

azane z tym

korzy�s
i s

,

a nast

,

epuj

,

a
e:

1. W pro
esie tworzenia naszego systemu mo_zemy korzysta�
 z istniej

,

a
y
h

modeli systemu wielo-agentowego. Powoduje to, i_z byty (agen
i) bior

,

a
e

udzia l w pro
esie ewolu
ji, �srodowisko i
h dzia lania, rela
je agent{agent

oraz agent{�srodowisko s

,

a dobrze zde�niowane.

2. Pro
es ewolu
ji jest zde
entralizowany i nie przebiega wsp�olnym dla wszyst-

ki
h, bior

,

a
y
h w nim udzia l, agent�ow rytmem.

3. Agen
i mog

,

a samodzielnie dzia la�
 i oddzia lywa�
 na �srodowisko oraz na sie-

bie nawzajem. Powoduje to, i_z mo_zliwe jest powstawanie rela
ji spo le
zny
h

w popula
ji agent�ow.

4. Pro
es selek
ji jest zde
entralizowany poniewa_z agen
i mog

,

a rywalizowa�


pomi

,

edzy sob

,

a o dost

,

ep do ograni
zony
h zasob�ow �srodowiska.

5. Poprzez wprowadzenie pro
esu ewolu
ji do systemu wielo-agentowego do-

star
zamy popula
ji agent�ow najlepszy mo_zliwy me
hanizm adapta
ji do

zmieniaj

,

a
y
h si

,

e warunk�ow �srodowiska, w kt�orym _zyj

,

a i dzia laj

,

a.

Ewolu
yjne systemy wielo-agentowe (Evolutionary Multi-Agent Systems |

EMAS), b

,

ed

,

a
e rezultatem realiza
ji pro
esu ewolu
ji w systema
h wielo-agento-

wy
h, mog

,

a by�
 traktowane zar�owno, jako nowe podej�s
ie do konstruk
ji pro-

gram�ow ewolu
yjny
h, jak i nowy kierunek rozwoju system�ow wielo-agentowy
h.

2 Kilka uwag metodologi
zny
h

Badania naukowe prowadzone z wykorzystaniem symula
ji komputerowy
h maj

,

a


z

,

esto na 
elu zaobserwowanie i zbadanie zjawisk, dla kt�ory
h nie jeste�smy w sta-

nie sformu lowa�
 odpowiedniego modelu matematy
znego. W przypadku bada�n

taki
h, mo_zliwe jest na og�o l wy l

,

a
znie sformu lowanie modelu 
z

,

e�s
i sk ladowy
h

badanego systemu (podsystem�ow) oraz zde�niowanie pewny
h podstawowy
h re-

la
ji pomi

,

edzy nimi. Jednak rela
je lub zjawiska b

,

ed

,

a
e naprawd

,

e przedmiotem
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naszego zainteresowania nie s

,

a nigdzie zakodowane expli
ite. Wy laniaj

,

a si

,

e one

ra
zej pod
zas trwania symula
ji i staj

,

a si

,

e wtedy mo_zliwe do zaobserwowania

przez bada
za. Wszystko to wynika z faktu, _ze w badania
h tego rodzaju mamy

do 
zynienia z pewn

,

a ustrukturowan

,

a 
a lo�s
i

,

a, kt�ora jest 
zym�s wi

,

e
ej ni_z tylko

prost

,

a sum

,

a swoi
h 
z

,

e�s
i sk ladowy
h. Charakterysty
zne dla takiej struktury

w la�s
iwo�s
i wy laniaj

,

a si

,

e jako rezultat skomplikowany
h interak
ji pomi

,

edzy jej


z

,

e�s
iami sk ladowymi tylko wtedy, gdy 
z

,

e�s
i te umiesz
zone s

,

a w rama
h 
a lo�s
i.

Natomiast spe
y�
zne dla takiej struktury 
e
hy lub zjawiska nie mog

,

a zosta�


wydedukowane po roz lo_zeniu struktury na 
z

,

e�s
i sk ladowe i sformu lowaniu i
h

modeli matematy
zny
h. Dzieje si

,

e tak, poniewa_z b

,

ed

,

a
e przedmiotem naszego

zainteresowania zjawiska wy laniaj

,

a si

,

e na poziomie wy_zszym ni_z ten, na kt�orym

formu lujemy nasze modele. Fakty te powoduj

,

a, _ze zjawiska tego typu | 
zyli

w la�s
iwo�s
i systemu b

,

ed

,

a
ego pewn

,

a ustrukturowan

,

a 
a lo�s
i

,

a | mog

,

a by�
 obser-

wowane i badane wy l

,

a
znie przy wykorzystaniu te
hnik symula
ji komputerowej.

Rozwa_zania powy_zsze odnosz

,

a si

,

e r�ownie_z do bada�n nad sztu
zn

,

a inteligen
j

,

a.

Nie zostanie ona z pewno�s
i

,

a nigdy osi

,

agni

,

eta poprzez skonstruowanie s
entra-

lizowanego, skomplikowanego i rozbudowanego algorytmu. Sztu
zna inteligen
ja

wy loni si

,

e ra
zej jako efekt skomplikowany
h interak
ji pomi

,

edzy ogromn

,

a ilo�s
i

,

a

stosunkowo prosty
h byt�ow, kt�ore podlegaj

,

a pro
esowi ewolu
ji i dzi

,

eki temu

mog

,

a adaptowa�
 si

,

e do zmieniaj

,

a
y
h si

,

e warunk�ow �srodowiska. Jest to bardzo

naturalny spos�ob powstawania inteligen
ji i wydaje si

,

e, i_z w taki w la�snie spos�ob

rodzi si

,

e inteligen
ja naturalna.

Og�olny program bada�n nad z lo_zonymi zjawiskami dynami
znymi z wykorzy-

staniem symula
ji komputerowy
h powinien spe lnia�
 nast

,

epuj

,

a
e warunki [12℄:

1. Zawsze musimy by�
 �swiadomi faktu, _ze symula
ja generuje dynami
zne

zjawiska na poziomie wy_zszym ni_z ten, na kt�orym opisywane s

,

a elementarne


z

,

e�s
i sk ladowe systemu i i
h wzajemne interak
je.

2. Musimy posiada�
 metody identy�ka
ji element�ow sk ladowy
h systemu ge-

neruj

,

a
ego zjawiska b

,

ed

,

a
e przedmiotem naszego zainteresowania.

3. Niezb

,

edne jest sformu lowanie modeli podsystem�ow (de�niuj

,

a
y
h elemen-

tarne podsystemy oraz interak
je element-element oraz obiekt-obiekt).

4. Musimy stworzy�
 pewn

,

a struktur

,

e, w rama
h kt�orej osadzimy reprezenta
j

,

e

naszego systemu, tak aby mo_zliwe by lo wygenerowanie i analiza zjawisk

b

,

ed

,

a
y
h przedmiotem naszego zainteresowania.

Wszystko to, 
o zosta lo powiedziane powy_zej og�olnie o badania
h prowadzo-

ny
h z wykorzystaniem symula
ji komputerowy
h, odnosi si

,

e r�ownie_z do bada�n

prowadzony
h w dziedzinie ewolu
yjny
h system�ow wielo-agentowy
h. W syste-

ma
h ty
h sta lo si

,

e mo_zliwe wprowadzenie i badanie nowy
h me
hanizm�ow wzoro-

wany
h na ewolu
ji biologi
znej. Mo_zna wymieni�
 tu takie me
hanizmy, jak spe-


ja
ja, rywaliza
ja pomi

,

edzy gatunkami, za
howania spo le
zne. Badanie wp lywu
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ty
h me
hanizm�ow na przebieg pro
esu ewolu
ji w systemie wielo-agentowym

mo_ze by�
 przeprowadzone wy l

,

a
znie z wykorzystaniem symula
ji komputero-

wy
h.

Z prowadzeniem taki
h bada�n zwi

,

azane s

,

a jednak r�o_znorodne problemy:

1. Po pierwsze musimy stworzy�
 przestrze�n i 
zas, w kt�ory
h popula
ja agen-

t�ow b

,

edzie _zy�
 i dzia la�
. W przypadku ewolu
yjny
h system�ow wielo-agen-

towy
h mamy zazwy
zaj do 
zynienia z dyskretnym 
zasem i przestrzeni

,

a.

2. Nast

,

epnie musimy stworzy�
 byty (agent�ow) oraz me
hanizmy i
h nisko-

poziomowy
h interak
ji. Modele agent�ow oraz i
h podstawowy
h interak
ji

s

,

a mo_zliwe do sformu lowania i s

,

a one zakodowane expli
ite. Przedmiotem

naszego zainteresowania s

,

a o
zywi�s
ie rela
je wy_zszego poziomu, kt�ory
h

modele nie s

,

a mo_zliwe do sformu lowania. Rela
je te wy loni

,

a si

,

e dopiero

pod
zas trwania symula
ji.

3. Aby mie�
 mo_zliwo�s�
 zbadania interesuj

,

a
y
h nas zjawisk, musimy dyspo-

nowa�
 odpowiednimi narz

,

edziami do i
h obserwa
ji.

4. Na konie
, musimy sporz

,

adzi�
 
zasowy s
hemat aktywno�s
i stworzony
h

przez nas obiekt�ow.

Klu
zow

,

a spraw

,

a w pro
esie tworzenia naszego systemu jest problem 
zasu.

O
zywiste jest, _ze 
h
emy zawsze utrzyma�
 system w stanie syn
hroniza
ji. Przy-

k ladowo, 
h
emy aby uaktualnienie stanu pewnego rodzaju obiekt�ow dokona lo si

,

e

przed uaktualnieniem stanu innego rodzaju obiekt�ow poniewa_z zale_z

,

a one w pe-

wien spos�ob od siebie. Problemy te wi

,

a_z

,

a si

,

e o
zywi�s
ie z bardziej og�olnymi

problemami doty
z

,

a
ymi wsp�o lbie_zno�s
i. Wszystkie te sprawy s

,

a bardzo sub-

telne i 
zasami nawet ludzie przeprowadzaj

,

a
y symula
je komputerowe nie s

,

a i
h

�swiadomi i nie wiedz

,

a w jaki spos�ob wp lywaj

,

a one na uzyskiwane przez ni
h

rezultaty.

R�ownie wa_zn

,

a spraw

,

a jest klu
zowy w nau
e pro
es niezale_znej wery�ka
ji

uzyskany
h wynik�ow. Aktualnie jest to pro
es trudny do zrealizowania w ba-

dania
h naukowy
h prowadzony
h z wykorzystaniem symula
ji komputerowy
h.

Dzieje si

,

e tak, poniewa_z w pro
esie przeprowadzania symula
ji wykorzystywane

s

,

a r�o_znorodne narz

,

edzia symula
yjne, systemy opera
yjne i sprz

,

et komputerowy,


o utrudnia �zykaln

,

a interpreta
j

,

e uzyskany
h wynik�ow.

Poni_zej przedstawione zostan

,

a dwa narz

,

edzia maj

,

a
e zastosowanie w dw�o
h

faza
h przygotowywania symula
ji komputerowej: formu lowania modeli matema-

ty
zny
h podsystem�ow oraz tworzenia struktury, w rama
h kt�orej mo_zna osadzi�


reprezenta
je 
z

,

e�s
i sk ladowy
h systemu i umo_zliwi�
 i
h wzajemne interak
je.
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2.1 Model formalny systemu wielo-agentowego

Jak zosta lo to ju_z powiedziane w
ze�sniej, w literaturze wyst

,

epuje kilka kon
ep
ji

formalnego opisu agenta i systemu wielo-agentowego, kt�ore mo_zemy wykorzy-

sta�
 w pro
esie formu lowania matematy
znego modelu podsystem�ow. Modele te

k lad

,

a na
isk na r�o_zne aspekty budowy oraz dzia lania agenta i systemu wielo-

agentowego. W 
elu sformu lowania modeli ni_zszego poziomu naszego systemu

b

,

edziemy w dalszej 
z

,

e�s
i pra
y u_zywali jednego z taki
h modeli: modelu opar-

tego na kon
ep
ji ar
hitektury M-Agenta [1, 2, 4℄. Model ten umo_zliwia analiz

,

e

i opis system�ow wielo-agentowy
h na wysokim poziomie abstrak
ji, zapewniaj

,

a


jedno
ze�snie  latwo�s�
 przej�s
ia do fazy implementa
ji bez zaburzenia struktury lo-

gi
znej element�ow systemu. Dla wygody 
zytelnika, przedstawione zostan

,

a teraz

podstawowe kon
ep
je tego modelu. Sz
zeg�o ly tego podej�s
ia mo_zna znale�z�
 w

pra
a
h [1, 2, 4℄.

2.1.1 Podstawowe elementy systemu

De�ni
ja 2.1. System wielo-agentowy AW , mo_zemy opisa�
 nast

,

epuj

,

a
o:

AW = (A; E) (1)

gdzie A jest zbiorem mo_zliwy
h (dopusz
zalny
h) kon�gura
ji agent�ow oraz E

jest zbiorem mo_zliwy
h (dopusz
zalny
h) posta
i przestrzeni �srodowiska.

De�ni
ja 2.2. Ca le oto
zenie agenta,  l

,

a
znie z nim samym i innymi agentami

oraz wszelkie rela
je pomi

,

edzy elementami systemu, stanowi

,

a �srodowisko V 2 V.

Jego 
hwilowy stan de�niuj

,

a trzy elementy:

V = (E;A;C) (2)

gdzie:

V | zbi�or wszystki
h dopusz
zalny
h kon�gura
ji �srodowiska;

E | przestrze�n �srodowiska, w kt�orej dzia laj

,

a agen
i, E 2 E ;

A | zbi�or agent�ow (a 2 A) dzia laj

,

a
y
h w przestrzeni E, A 2 A;

C | zbi�or wszystki
h dopusz
zalny
h rela
ji;

C { rela
je pomi

,

edzy agentami a 2 A a przestrzeni

,

a �srodowiska E i pomi

,

edzy

samymi agentami, C 2 C.
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2.1.2 Budowa �srodowiska

De�ni
ja 2.3. Przestrze�n �srodowiska z okre�slon

,

a struktur

,

a i zasobami mo_zna

okre�sli�
 w nast

,

epuj

,

a
y spos�ob:

E = (R; T ); E 2 E ; E = R� T (3)

gdzie:

R | zbi�or wszystki
h mo_zliwy
h kon�gura
ji zasob�ow;

R | zbi�or (kon�gura
ja) zasob�ow �srodowiska, R 2 R;

r | okre�slony zas�ob, r 2 R;

T | zbi�or wszystki
h mo_zliwy
h (dopusz
zalny
h) topologii;

T | topologia przestrzeni �srodowiska, kt�ora de�niuje zbi�or miejs
 t (t 2 T ), w

kt�ory
h agen
i mog

,

a _zy�
 i dzia la�
, T 2 T .

2.1.3 Ar
hitektura agenta

De�ni
ja 2.4. Agent zde�niowany jest w nast

,

epuj

,

a
y spos�ob:

a = (M;Q; S; I;X; L;m; q; s

| {z }

pro�l intelektualny

;

pro�l energety
zny

z }| {

P;Q

p

; S

p

; X

p

; q

p

; s

p

) (4)

gdzie:

M | zbi�or kon�gura
ji modeli agenta;

M | zbi�or modeli �srodowiska reprezentuj

,

a
y wiedz

,

e agenta o �srodowisku (kon-

�gura
ja modeli �srodowiska), M 2 M;

m | aktualny model �srodowiska (m 2M);

P | aktualny stan energety
zny;

Q;Q

p

| uporz

,

adkowany zbi�or 
el�ow agenta (kon�gura
ja 
el�ow agenta);

q; q

p

| 
el agenta aktualnie wybrany do realiza
ji (q 2 Q; q

p

2 Q

p

), q : M �

M �! R, q(m;m

0

) 2 R, m

0

jest modelem nowego (przewidywanego), zmo-

dy�kowanego �srodowiska;

S | zbi�or kon�gura
ji strategii;

S; S

p

| kon�gura
ja strategii (S; S

p

2 S);
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s; s

p

| aktualnie wybrana do realiza
ji strategia (s 2 S; s

p

2 S

p

), s : M �! M ,

m

0

= s(m);

I | operator obserwa
ji, kt�ory przy u_zy
iu zbioru M tworzy model �srodowiska

m, I : M�V �!M , m = I(M;V );

X;X

p

| operator realiza
ji strategii s(s

p

). Jego zastosowanie wywo luje zmiany

w �srodowisku, X : S � V �! V, V

0

= X(s; V ), s 2 S, V; V

0

2 V, V

0

jest

nowym �srodowiskiem agenta a, stworzonym poprzez realiza
j

,

e przez niego

strategii s w �srodowisku V = (E;A;C);

L | operator auto-adapta
ji (u
zenia si

,

e). Dostosowuje on agenta a do aktualnej


harakterystyki �srodowiska poprzez mody�ka
j

,

e zbior�ow M oraz S, L =

fL

M

; L

S

g, L

M

: M�M �M �! M (M

0

= L

M

(M;m

0

; m

00

)), L

S

: S �

M �M �! S (S

0

= L

S

(S;m

0

; m

00

)).

2.2 System symula
yjny SWARM

System symula
yjny SWARM zosta l opra
owany w Instytu
ie Santa Fe [15, 16℄.

Mo_ze on by�
 pomo
ny bada
zom zajmuj

,

a
ym si

,

e symula
jami komputerowymi,

sz
zeg�olnie w obszarze system�ow wielo-agentowy
h i sztu
znego _zy
ia.

G l�ownym zamierzeniem tw�or
�ow tego systemu by lo stworzenie takiego na-

rz

,

edzia symula
yjnego, przy u_zy
iu kt�orego mo_zna by otrzymywa�
 poprawne i

powtarzalne wyniki symula
ji komputerowy
h. Aby osi

,

agn

,

a�
 ten 
el, system

SWARM posiada nast

,

epuj

,

a
e 
e
hy:

1. Pisanie symula
ji przeniesione zostaje na wy_zszy poziom abstrak
ji. Wszy-

stkie aplika
je implementowane s

,

a w odniesieniu do standardowego zestawu

narz

,

edzi symula
yjny
h.

2. System SWARM zwalnia autora symula
ji z konie
zno�s
i posiadania 
a lej

wiedzy informaty
znej, kt�ora jest zazwy
zaj niezb

,

edna do zaimplementowa-

nia wsp�o lbie_znego i rozproszonego systemu. Dodatkowo, SWARM wymusza

wyra_zanie expli
ite przyjmowany
h za lo_ze�n doty
z

,

a
y
h wsp�o lbie_zno�s
i.

System SWARM umo_zliwia autorowi symula
ji zaimplementowanie modelu

symulowanego systemu tj. w la�s
iwo�s
i �zy
zny
h i struktury przestrzeni, agent�ow

itd. Nast

,

epnie de�niowany jest 
zasowy plan aktywno�s
i ty
h obiekt�ow.

Kolejn

,

a wa_zn

,

a 
e
h

,

a systemu jest to, i_z dostar
za on r�o_znorodny
h narz

,

edzi

niezb

,

edny
h do obserwa
ji stworzonego przez nas sztu
znego �swiata. Mo_zliwe

jest zar�owno obserwowanie r�o_zny
h parametr�ow symula
ji na bie_z

,

a
o, w 
zasie

jej trwania, jak i zapisywanie dany
h do pliku w 
elu p�o�zniejszej i
h obr�obki i

analizy.
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System SWARM zaimplementowany zosta l w obiektowo zorientowanym j

,

e-

zyku programowania Obje
tive-C [10℄, jako biblioteki klas. Biblioteki te do-

star
zaj

,

a u_zytkownikowi narz

,

edzi niezb

,

edny
h w pro
esie tworzenia symula
ji.

Sz
zeg�o lowy i
h opis mo_zna znale�z�
 w pra
y [16℄.

3 Przyk ladowe zastosowanie: ewolu
yjny wielo-

agentowy system predyk
yjny

W sek
ji niniejszej przedstawione zostanie zastosowanie te
hnologii ewolu
yjny
h

system�ow wielo-agentowy
h do konstruk
ji systemu predyk
yjnego [2, 3℄.

W systemie tym g l�ownym 
elem popula
ji agent�ow jest przewidywanie zmian

�srodowiska, w kt�orym _zyj

,

a i dzia laj

,

a. W �srodowisku zde�niowany jest parametr

� 2 f0; 1g. Zmiany warto�s
i parametru � w dyskretny
h 
hwila
h 
zasu mog

,

a by�


przedstawione jako 
i

,

ag binarny x(t), gdzie x(t) jest warto�s
i

,

a � w 
hwili 
zasu

t. Ka_zdy z agent�ow stara si

,

e przewidzie�
 warto�s�
, kt�or

,

a parametr � przyjmie w


hwili t+ 1. Tak wi

,

e
, agent a

i

generuje 
i

,

ag binarny y

i

, taki _ze y

i

(t) = ~x(t+ 1),

gdzie ~x(t + 1) to przewidywana warto�s�
 parametru � w 
hwili t + 1.

3.1 Model systemu

3.1.1 Budowa �srodowiska

Zasobami dost

,

epnymi dla wszystki
h agent�ow s

,

a warto�s
i parametru � = x(�),

gdzie � = 0; : : : ; t oraz energia �srodowiska P

e

. Tak wi

,

e
, w naszym przypadku

R = f�; P

e

g.

Topologia T �srodowiska okre�slona jest jako graf, w kt�orym ka_zdy wierz
ho lek

po l

,

a
zony jest ze swoimi o�smioma s

,

asiadami.

3.1.2 Wewn

,

etrzna budowa agenta

W rozwa_zanym systemie, ka_zdy agent sk lada si

,

e z jednej lub wi

,

e
ej kom�orek.

Ka_zda z kom�orek sk lada si

,

e z automatu sko�n
zonego, informa
ji o swoim wieku

oraz statystyk predyk
ji. Ka_zda z kom�orek okre�sla prognoz

,

e warto�s
i parametru

� w 
hwili t+1 przy u_zy
iu automatu sko�n
zonego, kt�orego j

,

ezyk wej�s
ia-wyj�s
ia

sk lada si

,

e z symboli 0 i 1. Kon
ep
ja przewidywania zmian w oto
zeniu przez

ewoluuj

,

a


,

a popula
j

,

e osobnik�ow, kt�ory
h 
hromosomy reprezentowane s

,

a przez

automaty sko�n
zone, wyst

,

epuje w literaturze pod nazw

,

a

"

programowania ewolu-


yjnego" [6, 7, 11℄. Idea zastosowania automatu sko�n
zonego jako 
hromosomu

agenta zosta la zaprezentowana w pra
y [3℄. Konkretna realiza
ja tej kon
ep
ji w

systemie prezentowanym w niniejszej pra
y, przedstawiona zosta la s
hematy
znie

na rysunku 1.
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Agenta mo_zna przedstawi�
 jako par

,

e a

i

=< wyj�s
ie; ak
ja >. W 
hwili t

na wyj�s
iu pojawia si

,

e symbol y

i

(t � 1) = ~x(t). Gdy predyk
ja agenta a

i

jest

poprawna, uzyskuje on od �srodowiska nagrod

,

e w posta
i por
ji energii. Ak-


ja natomiast, to wszelkie mo_zliwe dzia lania agenta, takie jak reproduk
ja 
zy

ru
h w pewnym kierunku. De
yzje doty
z

,

a
e ak
ji podejmowany
h przez agenta,

uzale_znione s

,

a od aktualnego poziomu jego energii. Genom danej kom�orki sk lada

si

,

e z 
ztere
h 
hromosom�ow, kt�ore koduj

,

a jej automat sko�n
zony:

1. przej�s
ia mi

,

edzy stanami, gdy symbolem na wej�s
iu jest 0;

2. przej�s
ia mi

,

edzy stanami, gdy symbolem na wej�s
iu jest 1;

3. symbole wyj�s
iowe, gdy symbolem na wej�s
iu jest 0;

4. symbole wyj�s
iowe, gdy symbolem na wej�s
iu jest 1.

Li
zba gen�ow w ka_zdym z 
hromosom�ow odpowiada maksymalnej dopusz
zalnej

li
zbie stan�ow automatu sko�n
zonego (n

s

max

).

Dwa parametry pokazuj

,

a jako�s�
 predyk
ji danej kom�orki agenta:

	

S

j

(0)

ik

| prawdopodobie�nstwo poprawnej predyk
ji k-tej kom�orki agenta a

i

, gdy

jej automat sko�n
zony znajduje si

,

e w stanie S

j

, a symbolem na wej�s
iu jest

0;

	

S

j

(1)

ik

| prawdopodobie�nstwo poprawnej predyk
ji k-tej kom�orki agenta a

i

, gdy

jej automat sko�n
zony znajduje si

,

e w stanie S

j

, a symbolem na wej�s
iu jest

1;

Kolejne dwa parametry pokazuj

,

a jako�s�
 predyk
ji danego agenta:

	

i

(t) | prawdopodobie�nstwo poprawnej predyk
ji agenta a

i

.

	

i

(t) =

P

t

k=t�n

m

p

i

(k)

n

m

(5)

gdzie n

m

jest d lugo�s
i

,

a pami

,

e
i agenta oraz

p

i

(k) =

(

1 gdy agent a

i

wykona l poprawn

,

a predyk
j

,

e w 
hwili k

0 w prze
iwnym przypadku:

(6)

	

i

max

(t) | maksymalna warto�s�
 prawdopodobie�nstwa poprawnej predyk
ji w


zasie 
a lego _zy
ia agenta a

i

.

	

i

max

(t) = max

�

	

i

(k) : k = t

i

0

; : : : ; t; t

i

0

jest 
zasem narodzin agenta a

i

	

:

(7)
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Pro�l intelektualny. Model �srodowiska agenta a

i

w 
hwili t

m

i

(t) = h(Y

i

(t);


i

(t)); (Y

i

(t + 1);


i

(t + 1)); : : : i; (8)

gdzie

Y

i

(u) = fy

i1

(u); : : : ; y

in

(u) : n jest li
zb

,

a kom�orekg ; (9)




i

(u) =

n

	

S

u

1

(x

1

(u))

i1

; : : : ;	

S

u

n

(x

n

(u))

in

: n jest li
zb

,

a kom�orek

o

; (10)

dla u = t; t + 1; : : :

y

ik

(u) = t

S

u

k

ik

(x

k

(u)) (11)

jest symbolem pojawiaj

,

a
ym si

,

e na wyj�s
iu k-tego automatu sko�n
zonego przy

przej�s
iu przez symbol x

k

(u), S

u

k

jest stanem k-tego automatu sko�n
zonego w


hwili u,

x

k

(u) =

(

x(u) dla u = t

y

ik

(u� 1) dla u = t + 1; t + 2; : : : ;

(12)

dla k = 1; : : : ; n, n jest li
zb

,

a kom�orek agenta a

i

.

Po zastosowaniu operatora realiza
ji strategii X, model �srodowiska agenta a

i

m

0

i

(t) = h(y

i

(t); !

i

(t)); (y

i

(t + 1); !

i

(t + 1)); : : : i; (13)

gdzie y

i

(u) = y

ik

(u) dla u = t; t + 1; : : : , przy 
zym k jest takie, _ze

!

i

(u) = 	

S

u

k

(z(u))

ik

= max

n

	

S

u

1

(z(u))

i1

; : : : ;	

S

u

n

(z(u))

in

: n jest li
zb

,

a kom�orek

o

(14)

dla u = t; t + 1; : : : ,

z(u) =

(

x(u) dla u = t

y

i

(u� 1) dla u = t + 1; t + 2; : : : :

(15)

Celem pro�lu intelektualnego jest wykonywanie poprawny
h predyk
ji:

q(m

i

(t); m

0

i

(t)) =

(

1 gdy y

i

(t) = x(t + 1)

0 gdy y

i

(t) 6= x(t + 1):

(16)
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Nast

,

epnie, wykonywane jest przej�s
ie do kolejnej 
hwili 
zasu i operator ob-

serwa
ji I generuje model

m

00

i

(t) = h(Y

i

(t);


i

(t)); (Y

i

(t + 1);


i

(t + 1)); : : : i; (17)

poprzez pobranie od �srodowiska aktualnej warto�s
i parametru x(t).

Operator auto-adapta
ji L = fL

m

g sk lada si

,

e ze wszystki
h operator�ow ewo-

lu
yjny
h.

Pro�l energety
zny. Pro�l energety
zny agenta a

i

reprezentowany jest przez

parametr P

i

(t) 2 R, P

i

(t) 2 [0; P

max

℄, P

max

jest maksymalnym dopusz
zalnym

poziomem energii agenta. G l�ownym 
elem agenta w tym pro�lu jest maksy-

maliza
ja warto�s
i parametru P

i

(t). Aby osi

,

agn

,

a�
 ten 
el, agent realizuje stra-

tegi

,

e energety
zn

,

a s

e

poprzez stosowanie operator�ow reproduk
ji, agrega
ji oraz

u
ie
zki. Ka_zda ak
ja podejmowana przez agenta (przemiesz
zenie, reproduk
ja)

powoduje utrat

,

e pewnej ilo�s
i energii. Energia mo_ze by�
 pozyskana od �srodowiska

wy l

,

a
znie poprzez prawid low

,

a predyk
j

,

e. Gdy P

i

(t) = 0 agent ginie.

Ka_zda de
yzja agenta doty
z

,

a
a podejmowanej ak
ji (reproduk
ji, krzy_zo-

wania, kierunku ru
hu) zale_zy od aktualnego poziomu energii. Energia agenta

s lu_zy r�ownie_z jako me
hanizm elimina
ji z systemu agent�ow o niskim poziomie

przystosowania do warunk�ow �srodowiska (tj. wykonuj

,

a
y
h nieprawid lowe pre-

dyk
je).

Zmiany poziomu energii agenta a

i

pod
zas jego _zy
ia, mo_zna przedstawi�


nast

,

epuj

,

a
o:

P

i

(t) = P

i

(t

i

0

) +

t

X

k=t

i

0

+1

(Æ

p

i

(k) + Æ

a

i

(k)); (18)

gdzie t

i

0

jest 
zasem narodzin agenta a

i

, P

i

(t

i

0

) jest jego energi

,

a po
z

,

atkow

,

a,

P

i

(t

i

0

) = P

r

i

(t

i

0

) + P




i

(t

i

0

); (19)

P

r

i

(t

i

0

) 2 [P

r


min

; P

r


max

℄ jest energi

,

a otrzymywan

,

a od rodzi
a w pro
esie reproduk
ji,

natomiast P




i

(t

i

0

) 2 [P

r


min

; P

r


max

℄ jest energi

,

a otrzymywan

,

a od drugiego rodzi
a

(je_zeli do
hodzi do pro
esu krzy_zowania), P

r


min

; P

r


max

s

,

a parametrami globalnymi,

Æ

p

i

(k) =

(

Æ > 0 gdy y

i

(k � 1) = x(k)

Æ < 0 w prze
iwnym przypadku;

(20)

Æ

a

i

(k) =

(

Æ > 0 je_zeli dosz lo do w
h loni

,

e
ia innego agenta

0 w prze
iwnym przypadku:

(21)
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Ca lkowita energia systemu w 
hwili t

P (t) = P

e

(t) +

m(t)

X

i=1

P

i

(t); (22)

gdzie P

e

(t) jest energi

,

a �srodowiska, P

i

(t) jest energi

,

a i-tego agenta, m(t) jest

li
zb

,

a agent�ow znajduj

,

a
y
h si

,

e w systemie w 
hwili t. Parametr ten zapobiega

nadmiernemu wzrostowi li
zby agent�ow dzia laj

,

a
y
h w systemie.

3.1.3 Operatory ewolu
yjne

W symulowanym pro
esie ewolu
ji, za
hodz

,

a
ym w systemie predyk
yjnym, wy-

korzystywane s

,

a operatory reproduk
ji, krzy_zowania, muta
ji, agrega
ji oraz u
ie-


zki. Om�owione zostanie teraz i
h dzia lanie.

Operatory reproduk
ji, krzy_zowania i muta
ji. Na rysunku 2 pokazany

zosta l pro
es reproduk
ji agenta, za
hodz

,

a
y w rozwa_zanym przez nas systemie.

Do reproduk
ji agenta a

i

w 
hwili t do
hodzi z prawdopodobie�nstwem p

r

(jest

to parametr globalny), gdy spe lniony jest nast

,

epuj

,

a
y warunek:

P

r

i

(t) �

P

i

(t)

P

max

(23)

gdzie P

r

i

(t) 2 [P

r

min

; 1:0℄ jest pseudolosow

,

a li
zb

,

a rze
zywist

,

a, P

r

min

jest natomiast

parametrem okre�slaj

,

a
ym minimalny poziom energii agenta niezb

,

edny do prze-

prowadzenia pro
esu reproduk
ji. Je_zeli agent a

i

w 
hwili t sk lada si

,

e z wi

,

e
ej ni_z

jednej kom�orki, wtedy do reproduk
ji wybierana jest kom�orka k, taka _ze za
hodzi

	

S

t

k

(x(t))

ik

= max

n

	

S

t

1

(x(t))

i1

; : : : ;	

S

t

n

(x(t))

in

: n jest li
zb

,

a kom�orek agenta a

i

o

(24)

Operator muta
ji mo_ze zmieni�
 symbol wyj�s
iowy oraz przej�s
ie pomi

,

edzy

danymi stanami automatu sko�n
zonego. Do muta
ji do
hodzi z prawdopodo-

bie�nstwem p

m

, kt�ore jest parametrem globalnym symula
ji.

Do opera
ji krzy_zowania homologi
zny
h 
hromosom�ow agent�ow a

i

oraz a

j

do-


hodzi z prawdopodobie�nstwem p




(parametr globalny), gdy agent a

i

(ini
juj

,

a
y

pro
es reproduk
ji) spe lnia warunki (23) oraz

9 a

j

, taki _ze d(a

i

; a

j

) � d




max

^ P




j

(t) �

P

j

(t)

P

max

(25)

gdzie d(a

i

; a

j

) jest d lugo�s
i

,

a najkr�otszej �s
ie_zki pomi

,

edzy tymi w

,

ez lami grafu, w

kt�ory
h przebywaj

,

a agen
i a

i

oraz a

j

, d




max

jest maksymaln

,

a d lugo�s
i

,

a najkr�otszej

�s
ie_zki, P




j

(t) 2 [P




min

; 1:0℄ jest pseudolosow

,

a li
zb

,

a rze
zywist

,

a, P




min

jest nato-

miast parametrem okre�slaj

,

a
ym minimalny poziom energii agenta niezb

,

edny do

przeprowadzenia opera
ji krzy_zowania.
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Operator agrega
ji. Operator ten umo_zliwia powstawanie rela
ji spo le
zny
h

w popula
ji agent�ow. Kon
ep
ja operatora agrega
ji po raz pierwszy zosta la

zaprezentowana w pra
y [3℄. Poni_zej przedstawiona zostanie konkretna realiza
ja

tej kon
ep
ji w opisywanym systemie predyk
yjnym.

W sk lad agenta w
hodzi jedna lub wi

,

e
ej kom�orek:

a

i

= f


1

; : : : ; 


n

: 1 � n � n




max

g ; (26)

gdzie 


i

jest kom�ork

,

a oraz n




max

jest maksymaln

,

a li
zb

,

a kom�orek mog

,

a
y
h w
ho-

dzi�
 w sk lad agregatu.

Do sformowania agregatu przez agent�ow a

i

oraz a

j

w 
hwili t do
hodzi z

prawdopodobie�nstwem p

a

(parametr globalny) je_zeli

d(a

i

; a

j

) � d

a

max

^ n




i

+ n




j

� n




max

^	

i

(t) � 	

j

(t) ^ 	

i

max

(t) � 	

j

max

(t) (27)

gdzie d

a

max

jest maksymaln

,

a d lugo�s
i

,

a najkr�otszej �s
ie_zki, n




i

i n




j

s

,

a li
zbami

kom�orek, odpowiednio, agenta a

i

oraz a

j

.

Sformowany agregat sk lada si

,

e z kom�orek obydwu agent�ow, natomiast poziom

energii agregatu (po w
h loni

,

e
iu przez agenta a

i

agenta a

j

) jest nast

,

epuj

,

a
y:

P

i

(t + 1) =

(

P

i

(t) + P

j

(t) je_zeli P

i

(t) + P

j

(t) < P

max

P

max

w prze
iwnym przypadku:

(28)

Operator u
ie
zki. Operator ten umo_zliwia migra
j

,

e agent�ow pomi

,

edzy �sro-

dowiskami, w kt�ory
h panuj

,

a r�o_zne warunki, tzn. w kt�ory
h agen
i musz

,

a prze-

widywa�
 warto�s
i parametru � pobierane z r�o_zny
h 
i

,

ag�ow pseudolosowy
h. Po-

niewa_z istnienie wielu �srodowisk powoduje izola
j

,

e geogra�
zn

,

a posz
zeg�olny
h

grup agent�ow, mo_zliwe staje si

,

e wyst

,

apienie pro
esu spe
ja
ji w popula
ji.

Je_zeli agent a

i

znajduje si

,

e w 
hwili t w zasi

,

egu agenta a

�

j

(tj. gdy d

ij

(t) � r

j

;

r

j

jest zasi

,

egiem oddzia lywania agenta a

�

j

), podaj

,

a
ego kolejne warto�s
i parame-

tru � w �srodowisku j (warto�s
i te tworz

,

a 
i

,

ag x

j

(t)), to i
h wzajemna odleg lo�s�


zmienia si

,

e w nast

,

epuj

,

a
y spos�ob:

d

ij

(t) =

(

d

ij

< d

ij

(t� 1) je_zeli y

i

(t� 1) = x

j

(t)

d

ij

> d

ij

(t� 1) je_zeli y

i

(t� 1) 6= x

j

(t):

(29)

Je_zeli agent a

i

wyjdzie poza zasi

,

eg agenta a

�

j

(tj. gdy d

ij

(t) > r

j

), wtedy

porusza si

,

e on w spos�ob losowy dot

,

ad, a_z poziom jego energii P

i

nie spadnie

poni_zej pewnego poziomu P

m

min

. W takiej sytua
ji agent za
zyna przemiesz
za�


si

,

e w kierunku najbli_zszego agenta a

�

k

(przy 
zym k 6= j).

Wprowadzenie operatora u
ie
zki stanowi istotn

,

a zmian

,

e jako�s
iow

,

a w pro-


esie ewolu
ji, w stosunku do rozwi

,

azania opisanego w [3℄.
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3.2 Wyniki bada�n symula
yjny
h

W sek
ji niniejszej przedstawione zostan

,

a wyniki bada�n symula
yjny
h przepro-

wadzony
h z wykorzystaniem opisanego powy_zej systemu predyk
yjnego. Wp lyw

prawdopodobie�nstwa reproduk
ji, krzy_zowania i muta
ji nie by l w ty
h badania
h

brany pod uwag

,

e. Mia ly one na 
elu ra
zej przebadanie wp lywu nowy
h opera-

tor�ow ewolu
yjny
h (agrega
ji i u
ie
zki) na przebieg pro
esu ewolu
ji w systemie

wielo-agentowym.

3.2.1 Przebieg pro
esu ewolu
ji z wykorzystaniem operator�ow kla-

sy
zny
h

Badania symula
yjne, kt�ory
h wyniki wido
zne s

,

a na rysunku 3, mia ly na 
elu

sprawdzenie, jak b

,

edzie przebiega l pro
es ewolu
ji z wykorzystaniem wy l

,

a
znie

klasy
zny
h operator�ow (reproduk
ji, krzy_zowania oraz muta
ji). Popula
ja agen-

t�ow musia la przewidywa�
 zmiany warto�s
i parametru �, kt�ory przyjmowa l warto-

�s
i kolejny
h element�ow pseudolosowego 
i

,

agu x(t) o d lugo�s
i l. Ci

,

ag ten by l po-

wtarzany 
ykli
znie daj

,

a
 w wyniku 
i

,

ag niesko�n
zony. W przypadku opisywanej

tutaj symula
ji, l = 10 oraz maksymalna li
zba stan�ow automatu sko�n
zonego

n

s

max

= 10.

Jak mo_zna zaobserwowa�
 na rysunku 3, w pierwszym kroku symula
ji sku-

te
zno�s�
 predyk
ji 
a lej popula
ji agent�ow wynosi 50% (jest to warto�s�
 po
z

,

at-

kowa nadawana wszystkim agentom). Nast

,

epnie wyst

,

epuje spadek li
zby agent�ow

w systemie, gdy_z eliminowani s

,

a 
i z ni
h, kt�orzy wykonuj

,

a du_zo b l

,

edny
h pre-

dyk
ji. W p�o�zniejszym 
zasie mo_zna zaobserwowa�
 wzrost li
zby agent�ow z 
oraz

wy_zszym pro
entem poprawny
h predyk
ji. Dzieje si

,

e tak, poniewa_z kolejne po-

kolenia sk ladaj

,

a si

,

e z potomk�ow ty
h agent�ow, kt�orzy przewidywali najlepiej

kolejne warto�s
i parametru �. Natomiast agen
i przewiduj

,

a
y b l

,

ednie zmiany

�srodowiska wymarli bezpotomnie. Pod konie
 symula
ji mo_zna zaobserwowa�


pojawienie si

,

e w popula
ji grupy agent�ow wykonuj

,

a
y
h 95-100% poprawny
h

predyk
ji.

3.2.2 Badania symula
yjne z wykorzystaniem operatora agrega
ji

Badania wp lywu operatora agrega
ji na przebieg pro
esu ewolu
ji przeprowa-

dzone zosta ly z wykorzystaniem tak samo skonstruowanego 
i

,

agu x(t), z tym _ze

l = 20 oraz n

s

max

= 5. Li
zba element�ow 
i

,

agu jest tutaj wi

,

eksza ni_z li
zba

stan�ow automatu sko�n
zonego. Powoduje to, _ze agen
i z jedn

,

a kom�ork

,

a nie s

,

a w

stanie przewidywa�
 kolejny
h warto�s
i parametru � ze skute
zno�s
i

,

a lepsz

,

a ni_z

75-80% (rysunek 4).

Natomiast w sytua
ji, gdy mo_zliwe jest formowanie agregat�ow, w popula-


ji pojawiaj

,

a si

,

e agen
i przewiduj

,

a
y z du_zo lepsz

,

a skute
zno�s
i

,

a. Przy odpo-

wiedniej li
zbie kom�orek mo_zliwe jest nawet uzyskanie w popula
ji osobnik�ow

przewiduj

,

a
y
h poprawnie w 95-100%. Jak mo_zna zaobserwowa�
 na wykresie,
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zwi

,

ekszanie parametru n




max

powoduje wyst

,

epowanie w popula
ji 
oraz wi

,

ekszej

li
zby agent�ow ze skute
zno�s
i

,

a predyk
ji rz

,

edu 95-100%. Nale_zy jednak zazna-


zy�
, _ze nadmierne zwi

,

ekszanie warto�s
i tego parametru prowadzi do zna
znego

wyd lu_zenia 
zasu trwania symula
ji (do
hodzenia do poprawnej predyk
ji).

3.2.3 Symula
je z operatorem u
ie
zki

Symula
je, kt�ory
h wyniki przedstawione s

,

a w niniejszej sek
ji, mia ly na 
elu

zbadanie wp lywu operatora u
ie
zki na przebieg pro
esu ewolu
ji w systemie

predyk
yjnym.

Maksymalna li
zba stan�ow automatu sko�n
zonego n

s

max

= 5. W trak
ie sy-

mula
ji istnia ly trzy przestrzenie �srodowiska: E

1

; E

2

oraz E

3

. W przestrzeni

E

2

popula
ja agent�ow musia la przewidywa�
 zmiany parametru �, kt�ory przyj-

mowa l warto�s
i kolejny
h element�ow powtarzanego 
ykli
znie, pseudolosowego


i

,

agu x

2

(t), o d lugo�s
i l

2

= 10. W przestrzeni E

3

parametr � przyjmowa l warto�s
i

kolejny
h element�ow pseudolosowego 
i

,

agu x

3

(t) o d lugo�s
i l

3

= 15 r�ownie_z po-

wtarzanego 
ykli
znie. Natomiast 
i

,

ag x

1

(t) w przestrzeni E

1

powsta l w wyniku

naprzemiennego powtarzania k

2

(t) razy 
i

,

agu x

2

(t) oraz k

3

(t) razy 
i

,

agu x

3

(t),

gdzie li
zby powt�orze�n posz
zeg�olny
h 
i

,

ag�ow s

,

a li
zbami pseudolosowymi, lo-

sowanymi za ka_zdym razem gdy do
hodzi do zmiany 
i

,

agu, k

2

(t) 2 [1; k

max

℄,

k

3

(t) 2 [1; k

max

℄. W przypadku opisywanej tutaj symula
ji k

max

= 3.

W przypadku dzia lania operatora u
ie
zki, w trak
ie pierwszej 
z

,

e�s
i symula-


ji, agen
i przebywali w �srodowiska
h E

2

i E

3

. Dzi

,

eki temu mo_zliwe by lo powsta-

nie dw�o
h odr

,

ebny
h gatunk�ow, spe
jalizuj

,

a
y
h si

,

e w rozpoznawaniu dw�o
h

r�o_zny
h 
i

,

ag�ow. Nast

,

epnie obydwa gatunki zosta ly zmuszone do przeniesienia

si

,

e do �srodowiska E

1

, poprzez ustawienie warto�s
i parametr�ow r

2

= 0 i r

3

= 0.

Po wej�s
iu w zasi

,

eg nowego �srodowiska, skute
zno�s�
 predyk
ji agent�ow osi

,

aga la

warto�s�
 50%, 
o mo_zna zaobserwowa�
 na rysunka
h 5 i 6.

W przypadku symula
ji, w kt�ory
h operator u
ie
zki by l wy l

,

a
zony agen
i

przez 
a ly 
zas trwania symula
ji przebywali w �srodowisku E

1

.

W symula
ja
h, w kt�ory
h w l

,

a
zony by l operator agrega
ji, w �srodowisku E

1

agen
i mogli formowa�
 agregaty z lo_zone z maksymalnie n




max

= 2 kom�orek.

Operatory klasy
zne w l

,

a
zone by ly we wszystki
h symula
ja
h. Posz
zeg�olne

symula
je r�o_zni

,

a si

,

e pomi

,

edzy sob

,

a tylko wyst

,

epowaniem (lub nie wyst

,

epowa-

niem) posz
zeg�olny
h nowy
h operator�ow ewolu
yjny
h.

Na rysunka
h 5 i 6 wida�
, odpowiednio, wykresy najlepszego i �sredniego pro-


entu poprawny
h predyk
ji w popula
ji agent�ow dla posz
zeg�olny
h rodzaj�ow

operator�ow ewolu
yjny
h. Jak wida�
, najlepsze wyniki mo_zna uzyska�
 poprzez

zastosowanie zar�owno operatora u
ie
zki jak i agrega
ji. Najwy_zszy udzia l pro-


entowy poprawny
h predyk
ji w popula
ji przekra
za wtedy 90%, a �sredni do-


hodzi do 80%. Zde
ydowanie najgorsze wyniki wyst

,

epuj

,

a, gdy w l

,

a
zony jest

operator u
ie
zki bez mo_zliwo�s
i tworzenia agregat�ow. Spowodowane to jest tym,

i_z w

,

asko wyspe
jalizowane gatunki agent�ow przenoszone s

,

a do �srodowiska z naj-
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trudniejszym do przewidywania 
i

,

agiem, bez mo_zliwo�s
i wzajemnej wsp�o lpra
y.

Rezultat jest wtedy zna
znie gorszy ni_z gdy agen
i od po
z

,

atku przebywaj

,

a w

�srodowisku, w kt�orym panuj

,

a najtrudniejsze warunki.

Na rysunku 7 wida�
 rozk lad skute
zno�s
i predyk
ji w popula
ji w ostatnim

kroku symula
ji, dla r�o_zny
h operator�ow ewolu
yjny
h. Tutaj r�ownie_z zde
ydo-

wanie najlepiej dzia la wariant z u
ie
zk

,

a i agrega
j

,

a. Mo_zliwe by lo w tym przy-

padku uzyskanie agent�ow ze skute
zno�s
i

,

a predyk
ji 90-95%. Na drugim miejs
u

znajduje si

,

e wariant z sam

,

a agrega
j

,

a. W popula
ji wyst

,

epuje wtedy zna
z-

nie wi

,

e
ej agent�ow z wy_zszym udzia lem pro
entowym poprawny
h predyk
ji ni_z

w przypadku zastosowania samy
h operator�ow klasy
zny
h. Najgorsze wyniki

uzyskano w przypadku zastosowania samego operatora u
ie
zki. Przy
zyny tego

zosta ly ju_z om�owione powy_zej.

4 Podsumowanie

W pra
y niniejszej przedstawione zosta ly wybrane zagadnienia zwi

,

azane z reali-

za
j

,

a ewolu
yjny
h system�ow wielo-agentowy
h. Systemy te, kt�ory
h dzia lanie

opiera si

,

e na wprowadzeniu pro
esu ewolu
ji w systema
h wielo-agentowy
h,

mog

,

a by�
 traktowane zar�owno jako nowe podej�s
ie do konstruk
ji program�ow

ewolu
yjny
h, jak i nowy kierunek rozwoju system�ow wielo-agentowy
h. Pro
es

ewolu
ji realizowany w systema
h wielo-agentowy
h oferuje nam dwie podsta-

wowe korzy�s
i:

1. Unikni

,

e
ie ograni
ze�n klasy
zny
h program�ow ewolu
yjny
h.

2. Umo_zliwienie popula
ji agent�ow adapta
ji do zmian za
hodz

,

a
y
h w �sro-

dowisku.

Dla bada�n prowadzony
h w dziedzinie ewolu
yjny
h system�ow wielo-agento-

wy
h (oraz og�olnie dla wszystki
h bada�n prowadzony
h z wykorzystaniem symu-

la
ji komputerowy
h) 
harakterysty
zne jest odniesienie do zjawisk, dla kt�ory
h

nie jest mo_zliwe sformu lowanie �s
is lego modelu matematy
znego. Program taki
h

bada�n mo_zna sprowadzi�
 do dwu zasadni
zy
h etap�ow:

1. Sformu lowanie modeli matematy
zny
h 
z

,

e�s
i sk ladowy
h systemu oraz i
h

wzajemny
h rela
ji na ni_zszym poziomie.

2. Stworzenie �srodowiska, w kt�orym podsystemy oraz i
h wzajemne rela
je

mog

,

a by�
 symulowane, tak aby mo_zliwym sta lo si

,

e zaobserwowanie i zba-

danie zjawisk wy_zszego poziomu b

,

ed

,

a
y
h przedmiotem naszego zaintere-

sowania.

W pra
y niniejszej, dla pierwszej 
z

,

e�s
i bada�n, zaproponowano model systemu

wielo-agentowego oparty na kon
ep
ji M-Agenta. Jako narz

,

edzie dla realiza
ji
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z

,

e�s
i drugiej zaproponowany zosta l system SWARM, kt�ory umo_zliwia otrzy-

manie poprawny
h i sprawdzalny
h wynik�ow symula
ji. Metodologia ta zosta la

zastosowana do konstruk
ji ewolu
yjnego wielo-agentowego systemu predyk
yj-

nego.

Punktem wyj�s
ia do przeprowadzony
h bada�n by la pra
a [3℄, w kt�orej zapre-

zentowano te
hnologi

,

e ewolu
yjny
h system�ow wielo-agentowy
h, jej zastosowa-

nie do konstruk
ji systemu predyk
yjnego oraz wprowadzono operator agrega
ji,

umo_zliwiaj

,

a
y powstanie rela
ji spo le
zny
h w popula
ji agent�ow.

W niniejszej pra
y zaprezentowany zosta l nowy operator u
ie
zki. Umo_zliwia

on migra
j

,

e agent�ow pomi

,

edzy �srodowiskami, w kt�ory
h panuj

,

a odmienne wa-

runki. Istnienie wielu �srodowisk powoduje izola
j

,

e geogra�
zn

,

a posz
zeg�olny
h

grup agent�ow, dzi

,

eki 
zemu mo_zliwe jest wyst

,

apienie pro
esu spe
ja
ji w popu-

la
ji agent�ow.

Na podstawie wynik�ow przeprowadzony
h symula
ji pokazane zosta lo, _ze za-

stosowanie operatora u
ie
zki w po l

,

a
zeniu z operatorem agrega
ji przy
zynia

si

,

e do zna
znego poprawienia rezultat�ow predyk
ji wykonywanej przez popula
j

,

e

agent�ow.

Przysz le badania b

,

ed

,

a mia ly na 
elu wprowadzenie nowy
h me
hanizm�ow

wzorowany
h na ewolu
ji biologi
znej oraz zast

,

apienie automatu sko�n
zonego

sie
i

,

a neuronow

,

a. Umo_zliwi to zastosowanie ewolu
yjny
h system�ow wielo-agen-

towy
h do rozwi

,

azywania bardziej z lo_zony
h problem�ow.
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Rysunek 1: Wewn

,

etrzna budowa agenta (z jedn

,

a kom�ork

,

a).

Rysunek 2: Pro
es reproduk
ji agenta.
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Rysunek 3: Rozk lad skute
zno�s
i predyk
ji w popula
ji pod
zas trwania symu-

la
ji (wy l

,

a
znie operatory klasy
zne).

Rysunek 4: Rozk lad skute
zno�s
i predyk
ji w popula
ji w ostatnim kroku symu-

la
ji (w l

,

a
zony operator agrega
ji).
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Rysunek 5: Najlepszy pro
ent poprawny
h predyk
ji w popula
ji dla r�o_zny
h

operator�ow ewolu
yjny
h.
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Rysunek 6:

�

Sredni pro
ent poprawny
h predyk
ji w popula
ji dla r�o_zny
h ope-

rator�ow ewolu
yjny
h.
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Rysunek 7: Rozk lad skute
zno�s
i predyk
ji w popula
ji w ostatnim kroku symu-

la
ji dla r�o_zny
h operator�ow ewolu
yjny
h.
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