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Wspolbiezny algorytm ewolucyjny
wykorzystujacy mechanizm samoadaptacji

1. Wprowadzenie

Inspiracja podjecia rozwazan na temat inteligentnych systemow agentowych byty pra-
ce nad réwnolegtymi wielopopulacyjnymi algorytmami ewolucyjnymi. W ramach prowa-
dzonych badan nad efektywnoscia metod ewolucyjnych [1], analizujac sposéb tworzenia
tych algorytméw, doszlismy do wniosku, Ze zestawienie elementéw konstrukcyjnych algo-
rytmu jest dokonywane w duzej mierze intuicyjnie, na podstawie do§wiadczenia tworcow
(wlasnego oraz zaczerpnigtego z literatury), a nast¢pnie weryfikowane eksperymentalnie.

W powyzszym sposobie dzialania, problemem jest mnogos¢ mozliwych koncepcji
kazdego elementu algorytmu. Nalezy okresli¢: posta¢ rozwiazania (reprezentacja, sposob
kodowania) i funkcji oceny przystosowania, sposob przetwarzania populacji (generacja po-
pulacji startowej, pokolenie, selekcja, elita), typy i mechanizm uzycia operatoréOw gene-
tycznych (krzyzowania, mutacji, dodatkowych np. optymalizacji lokalnej), kryteria zakon-
czenia obliczen, restartu, odSwiezania populacji oraz wiele innych. Mechanizmy te opisane
sa wicloma parametrami (np. wielko$¢ populacji, elity, prawdopodobienstwa uzycia opera-
toréw), ktorych prawidtowy dobor wartosci powinien by¢ przeprowadzony dla reprezenta-
tywnego zbioru zadan testowych (indywidualnie dla kazdego zadania lub wszystkich ra-
zem). Wymagane jest tez wielokrotne powtorzenie kazdego eksperymentu, gdyz jedynie
statystyczna ocena efektywnosci jest miarodajna dla metod losowych, do ktérych naleza
takze EA (Evolutionary Algorithm).

Przedstawiona metodyka prowadzenia badan skutkuje duzym naktadem pracy nawet
przy wprowadzeniu niewielkich zmian w algorytmie, ze wzglgdu na wystgpujaca ,,interfe-
rencjg” wszystkich jego elementow. Zamiar przerzucenia odpowiedzialno$ci za dobor swo-
ich elementdéw konstrukcyjnych i warto$ci parametrow na sam algorytm nie jest podejsciem
nowym. Zostato ono przedstawione w 1985 r. przez M.L. Cramera pod nazwa programowa-
nia genetycznego GP (Genetic Programming), a nastgpnie ponownie odkryte i spopulary-
zowane przez J. Koza w 1992. GP to metoda automatycznego tworzenia programow kom-
puterowych w oparciu o wysokopoziomowa definicj¢ zagadnienia, ktére ma zostac rozwia-
zane. Mimo ze wielokrotnie powracano do tej koncepcji, stabos$¢ teorii oraz ograniczenia
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wynikajace z mocy obliczeniowej maszyn cyfrowych nie pozwolity w pelni jej zrealizowac.
Pewnym odpryskiem metody jest ewolucyjny sposob doboru parametréw EA, przy wyko-
rzystaniu chromosomu (rozwiazania) zawierajacego zakodowane parametry.

Podstawowa trudnoscia realizacji szeroko zakrojonej koncepcji GP jest znaczne roz-
szerzenie eksplorowanej przestrzeni. Jesli rozwazanym problemem jest zagadnienie NP-
trudne (gdyz to one wymuszaja uzycie metod przyblizonych), to liczno$¢ przeszukiwanej
przestrzeni rozwiazan jest dodatkowo multiplikowana przez liczbg mozliwych do rozwaze-
nia elementéw konstrukcyjnych (wymiennie lub tacznie) w kazdym miejscu algorytmu oraz
liczbe wartos$ci przyjmowanych przez kazdy parametr (zalezng od zakresu i dyskretyzacji).
Takie rozszerzenie przeszukiwanej przestrzeni uniemozliwia dokonania systematycznego
przegladu, w celu znalezienia optymalnych elementow i wartosci parametréw algorytmu,
co wymusza stworzenie efektywnej metody (zachtannej) prowadzacej do rozwiazan subop-
tymalnych. W przypadku wielu strategii przeszukiwania, takze ich wybor chcieliSmy po-
wierzy¢ algorytmowi ewolucyjnemu, co doprowadzito nas do koncepcji inteligentnych sys-
temoéw agentowych (IMAS). Oczywiscie mozna ja opisaé w oparciu o pojecia w nomenkla-
turze rownolegtych, wielopopulacyjnych EA, ale pewne elementy wykraczajace poza ten
obszar doskonale pasuja do IMAS.

2. Wielowatkowy algorytm ewolucyjny a system wieloagentowy

Podstawowym zarzutem podnoszonym przez krytykow technologii agentowe;j jest ar-
gument, ze systemy te moga by¢ opracowane i zaimplementowane takze w inny sposob.
Podejscie to jest wedtug nich moda, w ktdrej, wykorzystujac zbior wlasnych pojec, jedy-
nie w inny sposob opisuje si¢ dziatanie systemu. Trudno si¢ z ta krytyka nie zgodzi¢, ale
z drugiej strony ten sposob opisu jest bardziej czytelny, szczegdlnie w przypadku bardzo
ztozonych systemow. Takze w przypadku opisu koncepcji naszego algorytmu mozna ja opi-
sa¢ jako hybrydowy, wspotbiezny, samoadaptacyjny, wielopopulacyjny algorytm ewolucyjny.

2.1. Agent

Agent, jako pojgcie podstawowe dla systemow wicloagentowych jest u nas rozumiany
jako jednostka obliczeniowa (watek, program komputerowy realizujacy algorytm ewolu-
cyjny) dzialajaca w okreslonym $rodowisku (przestrzen rozwiazan, elementéow konstruk-
cyjnych i parametrow algorytmu), cechujaca si¢ autonomia, elastycznoécia i stosujaca pew-
na wiedzg dla realizacji postawionych celow (optymalizacja elementow i parametrow algo-
rytmu oraz poszukiwanie najlepszego rozwiazania zagadnienia).

Lista cech przypisywanych agentom jest dtuga, co prowadzi do zréznicowanych defi-
nicji agenta i systemow agentowych. Mimo niedoskonatosci podziatu i klasyfikacji, zbior
cech przytoczymy za artykutem M. Paprzyckiego [2]:

— reaktywno$¢ (reactiveness),

— ukierunkowanie na osiaganie celow (goal orientation),
— autonomia (autonomy),

— umiejetno$é dostosowania (adaptivity),

— umiejetnosé uczenia (learning ability),
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— umiejetno$é porozumiewania si¢ (ability to communicate),

— umiejetno$é wspoétdziatania (capacity for cooperation),

— rozumowanie oparte o zgromadzona wiedzg (reasoning based on collected knowledge),
— umiejetno$é przemieszczania si¢ (mobility),

— bycie godnym zaufania (reliability),

— oddzialywanie (interactivity),

— umigjetnosé przewidywania (proactivity),

— umiejetno$é rozumowania (capacity for reasoning),

— inteligencja (intelligence).

Przyjmujac bardziej precyzyjna definicjg [3], agentem A nazywamy trojke

A= (A, S, FC SXAXS), (1
gdzie:
A — zbidr akcji/decyzji (skonczony),
S — skonczony zbidr standw agenta,
F — funkcja przejscia pomigdzy stanami.

Relacja F okresla przejscie pomigdzy stanami w wyniku wykonania akcji. Zachowanie
zwiazkow przyczynowo-skutkowych (jednoznaczno$¢) wymaga, aby prawdziwa byta na-
stgpujaca implikacja

s,a,s1)€ FA(s,a,s)) € F= s =5,
1 2 1= 52

Relacja F'w sposob jednoznaczny, wiaze stany z akcjami, okreslajac, do jakiego stanu
prowadzi podjecie danej decyzji w danym stanie oraz wyznacza zbidr stanéw osiagalnych
ze stanu aktualnego.

2.2. System wieloagentowy

Systemem agentowym (2 nazywany nazywany nastgpujaca dwojke [3]

Q= {{Ai}izl,...,zv ’ I} @

ktora stanowi skonczony zbiér agentéw systemu {Ai} ) oraz relacja zwana relacja
wspotdziatania o postaci i=l,...,

przy czym

A'xAT o175, al): A e AN AT e AT AL AV e Q
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Relacja I jest symetryczna (@', @) € I =(a/, a') € 11 okresla potencjalne mozliwosci
wspotdziatania agentow w obrgbie systemu. Wspotdziatanie nastepuje, gdy agenci wy-
konuja akcje bedace w relacji I. Oczywiscie obie akcje nie moga zostaé wykonane nieza-
leznie.

Systemem wieloagentowym MAS (Multi-Agent System) w og6lnym pojeciu okresla-
my wszelkie rodzaje systemoéw zlozonych z wielu autonomicznych komponentdéw (encji).
Typowymi wzorcami interakcji w MAS sa kooperacja (osiaganie wspdlnego celu), koordy-
nacja (organizacja wspotpracy) oraz negocjacja (osiaganie kompromisu).

2.3. Wspélbiezny wielopopulacyjny algorytm ewolucyjny

Wielopopulacyjne algorytmy ewolucyjne bazuja na niezaleznym przetwarzaniu zada-
nej liczby populacji (lub podpopulacji) i okresowej wymianie (migracji) rozwiazan (osob-
nikow) migdzy populacjami. Zabieg ten ma za zadanie ukierunkowanie przeszukiwania
przestrzeni przez wlaczenie do populacji rozwiazan o dobrym przystosowaniu i jedno-
czesne przeciwdziatanie przedwczesnej zbieznosci przez réznicowanie materialu gene-
tycznego. Metoda ta na ogo6t realizuje przetwarzanie losowo wygenerowanych populacji
startowych za pomoca tego samego algorytmu ewolucyjnego. Migracje okre§lonej liczby
rozwiazan dokonywane sa okresowo wedlug zadanego schematu. Emigracje 1 imigracje
osobnikow usuwaja lub pozostawiaja kopi¢ osobnika w populacji bazowej. Wymiana roz-
wiazan moze przebiega¢ pomig¢dzy losowo wybranymi podpopulacjami badz sasiednimi, na
podstawie zdefiniowanej relacji porzadku. Inna metoda jest automatyczna migracja osobni-
koéw, ktore spetniaja okreslone kryteria (np. poprawa funkcji przystosowania najlepszego
rozwiazania w populacji) lub wymuszenie migracji do populacji, w ktoérych nie uzyskano
okreslonego celu (np. brak poprawy najlepszego rozwiazania w ciagu pewnej liczby itera-
cji) albo wyczerpano mozliwosci dalszej eksploatacji przestrzeni rozwiazan (tzn. problem
przedwczesnej zbieznosci algorytmu spowodowanej niewielkim zréznicowaniem materiatu
genetycznego populacji lub zdominowaniem populacji przez jednego osobnika). Podejscie
wielopopulacyjne w sposob naturalny doskonale nadaje sig¢ realizacji rownolegtej. Wielo-
watkowe algorytmy ewolucyjne cechuja si¢ dodatkowym nietedeterminizmem czasowym
spowodowanym synchronizacja.

3. Koncepcja inteligentnego systemu wieloagentowego
bazujacego na algorytmie ewolucyjnym

Ze wzgledu na wystgpowanie istotnych elementéw cechujacych inteligentne systemy
wieloagentowe zdecydowaliSmy si¢ na przedstawienie koncepcji algorytmu ewolucyjnego,
stosujac pojecia i formalizacje obu dziedzin. MAS sa najlepsza platforma do budowy inteli-
gentnych systemow adaptacyjnych, gdyz wykorzystuja elementy posiadajace zdolnosé
uczenia si¢ (inteligencja, adaptacja) oraz mechanizm komunikacji (wymiana dos§wiadczen),
wspomagajacy ewolucj¢ systemu w celu lepszego dostosowania do srodowiska.
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3.1. Implementacja MAS

W pracy [4] obok zalet IMAS (odpornosc¢, tatwos¢ wspodtpracy z innymi systemami,

mozliwos¢ rozwiazywanie problemow zdecentralizowanych), wymienia si¢ nastgpujace
kwestie implementacyjne, ktore nalezy rozwiazaé:

sformutowanie, dekompozycja i przydziat zadan agentom oraz syntetyzowanie wynikow;
okreslenie sposobu komunikacji agentow (jaka informacjg przekazywac, kiedy i komu);
udostgpnienie agentom wiedzy o innych agentach (reprezentacja wiedzy, wnioskowanie);
informowanie agentéw o efektach ich interakcji (wnioskowanie, czy osiagnigto zada-
walajace efekty, sposob koordynacji);

realizacja przez agentow roéznych punktéw widzenia (konflikty, taczenie);
projektowanie rzeczywistego systemu IMAS (platforma, metodologia DAI — distribu-
ted artificial intelligence, uczenie si¢ agentow, planowanie, podejmowanie decyzji);
zrownowazenie lokalnych obliczen oraz komunikacji;

uniknigcie chaotycznego zachowania systemu jako catosci;

tworzenie przez agentow grup, koalicji, prowadzenie negocjacji i osiaganie porozu-
mienia;

formalna specyfikacja systemu, interakcji agentow i jej weryfikacja.

3.2. Inteligentny agent programowy

Koncepcja inteligentnego agenta programowego bazuje na algorytmie ewolucyjnym.

Agentem jest algorytm (jeden z wielu mozliwych), ktory wykorzystujac wybrane przez sie-
bie elementy konstrukcyjne i dobierajac wartosci parametrow stara si¢ poprawic¢ swoja
efektywnos¢. Stosowane przez nas podstawowe pojecia dotyczace opisu EA 1 jego kompo-
nentdw mozna znalez¢ w pracy [5] oraz [6]. Jako podstawowy schemat algorytmu przyj¢to
schemat z zastgpowaniem pokolen (generational replacement), w ktorym przejscie do na-
stgpnego pokolenia powoduje automatyczne zastapienie rozwiazan — rodzicOw przez ich
potomkdéw. Na EA sktadaja sig¢ nastgpujace kroki:

Krok 1. Utworzenie poczatkowej populacji osobnikéw — generacja losowa.

Krok 2. Ocena przystosowania osobnikéw w populacji — obliczenie funkcji oceny.

Krok 3. Sclekcja rozwiazan.

Krok 4. Zastosowanie operatorow genetycznych — krzyzowania i mutacji.

Krok 5. Utworzenie nowej populacji.

Krok 6. Sprawdzenie kryterium zatrzymania — wyprowadzenie najlepszego rozwiazania
(STOP) 1ub skok do kroku 2.

Implementacja EA wymaga okreslenia komponentow, z ktorych zostanie on ,,ztozony”

oraz wyboru, z wielu mozliwych, koncepcji ich realizacji. Naleza do nich:

reprezentacja rozwigzania — kodowanie,
koncepcja populacji,

funkcja oceny,

mechanizm selekcji,

operatory genetyczne,

okreslenie warto$ci istotnych parametrow.
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Dla rozpatrywanego zagadnienia testowego (komiwojazera TSP — traveling salesman
problem), jako typowego zagadnienia permutacyjnego przyjeto kodowanie catkowitolicz-
bowe (rzeczywiste), ze wzglgdu na prostote i tatwiejsze, niz w przypadku innego kodowa-
nia utrzymanie pewnych wtasno$ci strukturalnych rozwiazan. Jako funkcj¢ oceny przysto-
sowania przyj¢to funkcje celu dla TSP.

Aby unikna¢ problemu ze zbieznoscia klasycznego podejécia zastgpowania pokolen,
zastosowano w populacji elite, tzn. czgs¢ rozwiazan populacji przepisuje si¢ do nastgpne;j
generacji, pozwalajac konkurowac¢ rozwiazaniom — rodzicom z ich potomstwem.

Faza selekcji jest realizowana w zasadzie przez dwa algorytmy: selekcji oraz wyboru
(sampling). Pierwszy przyporzadkowuje kazdemu osobnikowi rzeczywista liczbg, bedaca
warto$cia oczekiwang liczby potomstwa. Nast¢pnie losowane sa z prawdopodobienstwem
selekeji rozwiazania, w ilosci rownej liczbie osobnikow, ktore maja zosta¢ wymienione
w populacji. Do stosowanych u nas koncepcji algorytméw selekcji naleza:

— selekcja proporcjonalna do przystosowania,
— selekcja bazujaca na rankingu,
— selekcja turniejowa.

Dzigki wykorzystaniu roznych strategii selekcji umozliwiono rownoczesne stosowa-
nie nastgpujacych podejsc:
— selekeji dynamicznej lub statycznej,
— selekcji wygaszajacej (extinctive) lub zachowujacej (preservative),
— selekcji czystej ( pure) lub elitarnej,
— selekeji deterministycznej lub losowe;.

Operatory genetyczne specjalizowane dla zagadnienia TSP sprowadzaja si¢ do zna-
nych dla zagadnien permutacyjnych operatorow krzyzowania: PMX, OX, CX, dwdch ope-
ratorow mutacji oraz dodatkowo operatora optymalizacji lokalnej — poprawiajacego zbiez-
no$¢ algorytmu.

Istotnymi parametrami algorytmu ewolucyjnego sa wielkos$¢ populacji, wielkos¢ elity,
prawdopodobienstwa stosowania operatoréw, catkowita liczba iteracji algorytmu.

Zbiorem akcji agenta sa wszelkie dziatania dotyczace zmiany struktury algorytmu
ewolucyjnego, wartos$ci parametroéw i strategii dziatania. Przyktadami akcji sa:

— realizacja iteracji EA (np. na zbiorze aktualnych / cz¢éciowo / w catoSci zmienionych
rozwiazan);

— dodanie lub usunigcie komponentu algorytmu (np. mechanizm selekcji, operator, elita);

— zmiana intensywnos$ci uzycia komponentu algorytmu (np. krotnos¢, prawdopodobien-
stwo);

— zmiana wartoéci parametréw (np. wielko$¢ populacji, elity);

— zmiana konstrukcji komponentu (np. sposobu traktowania elity, powtorzenia osobnikow);

— zmiana strategii wspotdziatania agenta (np. komunikacja, interpretacja wiedzy).

Stan agenta jest okreslony przez aktualny zbiér rozwiazan optymalizowanego proble-
mu, aktualnie realizowany algorytm (jego elementy i warto$ci parametrow) oraz przyjcta
strategi¢ wspotdziatania. Strategia wspotdziatania agenta definiuje warunki, czgstos¢ i spo-
sob interakcji. Jest ona definiowana przez kilka elementow, ktorych wspotwystgpowanie
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w roznych konfiguracjach tworzy liczng przestrzen mozliwych strategii. Uwzglgdnianymi
elementami sa:

— warunek podjgcia interakcji (np. co zadang liczbg iteracji, w przypadku wystapienia
okreslonego zdarzenia — poprawa najlepszego rozwiazania, pogorszenie $redniej war-
tosci funkcji celu populacji o zadana wartos¢ progowa itp.);

— kierunek przeptywu informacji;

— ziarnisto$¢ informacji (wiedza szczegbtowa, uogolniona, ogdlna);

— sposob wnioskowania na podstawie zdobytej wiedzy.

Funkcja przejscia okresla wszystkie mozliwe przejscia migdzy stanami (w wyniku wy-
konania akcji) dla agenta realizujacego aktualna strategig, czyli definiuje zbior stanéw osia-
galnych z aktualnego stanu agenta.

3.3. Interakcja i komunikacja w systemie wieloagentowym

Interakcja jako problem zwiazany z realizacja systemu MAS jest pewnym rodzajem
kolektywnej akcji, w ktorej poszczegdlni agenci podejmuja indywidualne akcje na podsta-
wie dziatan lub wiedzy innych agentdéw. Z racji wspotdziatania ukierunkowanego na reali-
zacje celu (zwigkszenie efektywnosci algorytmu) interakcja ma celu zdobycie i pdzniejsze
wykorzystanie rozproszonej wiedzy.

Komunikacja asynchroniczna odbywa si¢ z pomoca wspdlnej bazy wiedzy (struktury
tablicowe), do ktorej agenci przekazuja opis stanu (zewngtrzny) oraz pobieraja wiedze
(opis stanu innych agentow). Na jej podstawie przeprowadzaja wnioskowanie i podejmuja
akcje zgodnie z aktualng strategia. Opis stanu agenta, wewngtrzny i zewngtrzny, rdznia si¢
migdzy soba liczba parametrow, w celu ograniczenia komunikacji (np. zamiast wszystkich
rozwiazan populacji tylko najlepsze, w przypadku braku sukcesu — warto$¢ funkceji oceny).

Organizacja spotecznos$ci agentow oraz ich wspotdziatania z perspektywy systemu:

— Agenci realizujacy wspodlne cele (sterowanie przez strategie kooperacji, majace za za-
danie zwickszenie efektywnosci kolektywnej realizacji celu).

— Ocena realizacji celu agenta dokonywana jest przez pryzmat efektywnosci realizowa-
nego EA (np. jakos$¢ najlepszego uzyskanego rozwiazania, liczba wykonanych itera-
cji) oraz dodatkowych parametréw charakteryzujacych wtasnosci populacji (np. roz-
norodnos$é, perspektywiczno$¢ — $rednia warto$¢ funkcji celu dla populacji, warto$¢
oczekiwana funkcji celu rozwiazan czg¢$ciowo ustalonych).

— Dekompozycja zadania na podproblemy i przydzial (utworzenie/usunigcie/modyfika-
cja agentow realizujacych strategie odpowiadajace réznym perspektywom widzenia
problemu — np. proba zwigkszenia efektywnosci EA przez ukierunkowane zmiany
warto$ci wybranego parametru, powielanie strategii wygrywajacej i modyfikacja prze-
grywajacej — réznicowanie).

— Model wspotpracy funkcyjnej doktadnej (functionally accurate cooperation) — itera-
cyjna wymiana wynikow czg$ciowych wytania agenta (agentow) posiadajacego infor-
macje 1 wiedzg (takze negatywna), ktora pozwala dokona¢ postepu w realizacji zada-
nia nadrze¢dnego.

— Koordynacja wspotpracy agentow.
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4. Implementacja algorytmu

W ramach przeprowadzonych prac nad implementacja przedstawionej koncepcji sys-
temu agentowego uzyskano rozbudowany EA, w ktérym wykorzystujac parametry konfi-
guracyjne mozna zrealizowa¢ wiele odmiennych podejs$é dotyczacych przetwarzania popu-
lacji (koncepcja pokolenia, populacji, elity), selekcji oraz operatorow genetycznych (po-
czatkowo pow. 1000 mozliwych wersji).

Na podstawie tego algorytmu zaimplementowano agentéw jako zadania (w jezyku
Ada), definiujac struktury danych opisujacych ich stan (zbiér rozwiazan, elementow EA,
warto$ci parametrow algorytmu i parametry opisujace strategi¢) oraz architekturg systemu,
na ktory sktadaja sig: agenci, agent nadzorca, baza wiedzy, protokoty komunikacji przy
wymianie danych i w sterowaniu — (rys. 1).

Agent1 | - i i | Agent i+1

Agentn

et

............ E \ 4
"Ml Nadzorca [«

.t
et
ot
ant

o » sterowanie
<4——» dane

Rys. 1. Schemat sytemu wieloagentowego

Zadaniem agenta nadzorcy jest zarzadzanie systemem MAS od momentu jego zaini-
cjowania, poprzez jego wlasciwa pracg, do poprawnego zakonczenia. Faza zainicjowania
systemu polega na stworzeniu zadan bedacych agentami i przestaniu do nich wartosci po-
czatkowych (dotyczacych instancji problemu, algorytmu i okreslajacych strategi¢ dziata-
nia). W trakcie wlasciwej pracy nadzorca zajmuje si¢ obstuga bazy wiedzy (np. wstawianie
i usuwanie danych, porzadkowanie, wnioskowanie) oraz zarzadza tworzeniem i usuwaniem
agentow (wedtug przypisanych scenariuszy). Faza zakonczenia inicjowana jest przez uzyt-
kownika systemu lub wynika z warunku stopu zdefiniowanego w nadzorcy.

Baza wiedzy jest zasobem dzielonym (wspdlna struktura danych), z ktorej moga ko-
rzysta¢ wspotbieznie zadania bedace agentami. W celu zapewnienia bezpiecznego dostepu
(z wzajemnym wykluczaniem) do informacji zawartej w bazie wiedzy jest ona zrealizowa-
na jako obiekt chroniony (jednostka programowa j¢zyka Ada). Taki sposob dostepu do bazy
realizuje asynchroniczng komunikacj¢ pomigdzy agentami (takze z nadzorca).

W przypadku systemoéw rozproszonych lub duzej liczby agentow istnieje mozliwo$¢
pewnej decentralizacji dziatania nadzorcy przez przez stworzenie systemu hierarchicznego
z dwoma poziomami nadzorujacymi. Przyktadowo nizszy poziom zawiera m nadzorcow-
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-posrednikow (gdzie m jest zalezne od liczby weztdw systemu rozproszonego), do ktdrych
przypisani sa wedtug okresonych kryteriow agenci. Pracg nadzorcow-posrednikow koordy-
nuje jeden nadzorca pozomu wyzszego.

4.1. Model zagadnienia testowego

Jako zadanie testowe przyjeto standardowe zagadnienie komiwojazera (TSP), ktore
nalezy do klasy problemdéw permutacyjnych NP-trudnych i jest najbardziej popularnym za-
gadnieniem optymalizacji dyskretnej. Sprowadza si¢ ono do znalezienia najkrotszego cyklu
Hamiltona w spdojnym grafie o n wierzchotkach. Model matematyczny w ujgciu permuta-
cyjnym mozemy zdefiniowaé nastgpujaco:

Dany jest zbi6r N = {1, ..., n} oraz macierz (nxn)-wymiarowa A = [a;,]. W terminolo-
gii teorii grafow: zbidr N jest zbiorem wierzchotkow spojnego, wazonego grafu, A macierza
wag krawedzi lub tukoéw (macierza kosztow lub odlegtosci), natomiast t(i) e N, i=1,...,n
okresla kolejnos¢ odwiedzanych wierzchotkow (numer i-tego w kolejnosci wierzchotka).

Nalezy znalez¢ permutacje T = (1(1), ..., T (1)) elementéw zbioru N, ktéra minimalizu-
je funkcjg celu ¢(m) o nastgpujacej postaci

n—1
o(m) = 21 Ariyn(i+1) T On(nyn(1) ©)
=

Funkcja celu ¢(m), € T1, okresla globalny koszt zamknigtej drogi komiwojazera, na-
tomiast IT jest zbiorem permutacji zbioru N.
Dla zagadnienia TSP zadania testowe zaczerpnigto z bibliotek:

— http://www.tsp.gatech.edu/data/index.html
— http://www.iwr.uni-heidelberg.de/groups/comopt/software/TSPLIB95/

4.2. Wybér jezyka programowania

Biorac pod uwagg ukierunkowanie na programowanie systemow wspoétbieznych, im-
plementacje zrealizowano w jezyku Ada [7]. Jest on uniwersalnym jezykiem programowa-
nia, odznaczajacym si¢ wysokim stopniem standaryzacji. Oprogramowanie w wersji zro-
dlowej napisane w tym jezyku jest fatwo przenaszalne migdzy réznymi platformami np.
Windows, Linux, Mac OS X. Aktualna wersja jezyka Ada 2005 jest standardem mi¢dzyna-
rodowym ISO 8652:2007 [8].

Do istotnych zalet jgzyka Ada naleza:

— konstrukcje wspotbiezne w sktadni jezyka — tatwos$¢ realizacji oprogramowania
wspotbieznego;

— rozszerzenie w standardzie jezyka pozwalajace na programowanie rozproszone;

— rozwinigte funkcje w zakresie obshugi czasu;

— mozliwos¢ zastosowania jako jezyka projektowania i zapisu algorytmows;

— uniwersalnos$¢, duza czytelno$¢ kodu, udogodnienia do pracy grupowej;

— mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania wczesniej napisanego kodu (reuse);
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— dobrze okreslone zasady taczenia z kodem w innych jgzykach programowania np. For-
tran, C/C++;

— duzy wybdr reprezentacji typdéw dziesigtnych i dostepno$é operacji arytmetycznych
o zwigkszonej precyzji.

5. Podsumowanie

Implementacja efektywnie dziatajacego systemy wieloagentowego jest ambitnym wy-
zwaniem, ktore nie doczekato si¢ dotychczas zbyt wielu znaczacych realizacji [2]. Przyjecie
przez autorO6w przyrostowego sposobu tworzenia oprogramowania polega na implementa-
cji podstawowej struktury systemu MAS (zawierajacej bazowa wersjg algorytmu ewolucyj-
nego) i stopniowym wzbogacaniu jej o kolejne elementy takie jak: nowe komponenty algo-
rytmu, strategie postgpowania nadzorcy i agentow, sposoby wnioskowania.

Prace, dzigki wykorzystaniu podejscia wiclowatkowego, ukierunkowano na wykorzy-
stania procesorow wielordzeniowych, a w przysztosci systemoéw rozproszonych. Dlatego
istotne jest zmniejszenie kosztow komunikacji pomigdzy wspotbieznymi watkami — reali-
zowane dzigki rozproszonej inteligencji i autonomii agentow. Zaproponowana koncepcja
systemu MAS jest niezalezna od realizacji sprzgtowej, w tym liczby procesoréw jak i doce-
lowego systemu operacyjnego.

Zastosowane tu podej$cie wydaje si¢ by¢ skuteczng alternatywa doboru parametrow
algorytmu w oparciu o wielowarstwowe heurystyki oraz klasycznych, wielopopulacyjnych
algorytméw ewolucyjnych. Dzigki duzej elastycznosci proponowanego rozwiazania wiele
roznych, opisywanych w literaturze wspotbieznych algorytméw ewolucyjnych — bazujac na
opisanej strukturze podstawowej i modyfikujac jedynie parametry nadzorcy, agentéw lub
bazy danych.
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