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Strategia przetwarzania wiedzy
w wielopopulacyjnym algorytmie ewolucyjnym

1. Wprowadzenie

W ramach prowadzonych badan nad efektywnoscia wielopopulacyjnych, réwnole-
glych algorytmow ewolucyjnych, powstata koncepcja algorytmu samoadaptacyjnego [1],
ktorego inspiracja sa inteligentne systemy wieloagentowe (IMAS). Nalezy podkresli¢, ze
opis proponowanego systemu moze by¢ zrealizowany takze w oparciu o pojgcia zwiazane
z algorytmami ewolucyjnymi (AE), programowaniem wspotbieznym oraz systemami prze-
twarzania wiedzy. Przedstawienie systemu w obszarze poje¢¢ inteligentnych systemow
agentowych pozwala na prosty opis wielu mozliwych strategii przeszukiwania i przetwa-
rzania wiedzy realizowanych za pomoca algorytméow ewolucyjnych.

W konstrukcji AE, problemem jest mnogos¢ mozliwych koncepcji kazdego elementu
algorytmu. Nalezy okresli¢: postaé¢ rozwiazania (reprezentacja, sposob kodowania) i funk-
cji oceny przystosowania, sposob przetwarzania populacji (generacja populacji startowe;j,
pokolenie, selekcja, elita), typy i mechanizm uzycia operatorow genetycznych (krzyzowa-
nia, mutacji, dodatkowych np. optymalizacji lokalnej), kryteria zakonczenia obliczen, re-
startu, od$wiezania populacji oraz wiele innych. Mechanizmy te opisane sa wicloma para-
metrami (np. wielko$¢ populacji, elity, prawdopodobienstwa uzycia operatorow), ktorych
prawidtowy dobor wartosci powinien by¢ przeprowadzony dla reprezentatywnego zbioru
zadan testowych (indywidualnie dla kazdego zadania lub wszystkich razem). Wymagane
jest tez wielokrotne powtdrzenie kazdego eksperymentu, gdyz jedynie statystyczna ocena
efektywnosci jest miarodajna dla metod losowych, do ktorych naleza EA.

Przedstawiona metodyka prowadzenia badan skutkuje duzym naktadem pracy nawet
przy wprowadzeniu niewielkich zmian w algorytmie, ze wzgledu na wystgpujaca ,,interfe-
rencj¢” wszystkich jego elementow. Proby stworzenia systemdw realizujacych samoadapta-
cyjne mechanizmy doboru elementéw konstrukcyjnych, struktury i parametréw algorytmu
byly podejmowane juz wczesniej (M. L. Cramer 1985 r. programowanie genetyczne — Genetic
Programming, GP), chociaz wielokrotnie powracano do tej koncepcji (J. Koza, 1992), sta-
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bos¢ teorii oraz ograniczenia wynikajace z mocy obliczeniowej maszyn cyfrowych nie po-
zwolity w peni jej zrealizowac.

Podstawowa trudnoscia realizacji szeroko zakrojonej koncepcji GP jest znaczne roz-
szerzenie eksplorowanej przestrzeni. Jesli rozwazany problem jest NP-trudny (gdyz to on
wymusza uzycie metod przyblizonych), to liczno$é przeszukiwanej przestrzeni rozwiazan
jest dodatkowo multiplikowana przez liczb¢ mozliwych do rozwazenia elementéw kon-
strukcyjnych (wymiennie lub tacznie) w kazdym miejscu algorytmu oraz liczbg warto$ci
przyjmowanych przez kazdy parametr (zalezna od zakresu i dyskretyzacji).

2. Wspolbiezny, wielopopulacyjny algorytm ewolucyjny
jako system wieloagentowy

Realizacja wielopopulacyjnego AE w wigkszo$ci implementacji sprowadza si¢ do nie-
zaleznego przetwarzania zadanej liczby populacji (lub podpopulacji) i okresowej wymianie
(migracji) rozwiazan (osobnikoéw) migdzy populacjami. Podej$cie to w sposdb naturalny
doskonale nadaje si¢ realizacji wspotbieznej. Proponowane przez nas rozszerzenie podsta-
wowej koncepcji wielopopulacyjnego AE taczy w sobie nastgpujace cechy: autonomia wat-
koéw realizujacych wyodrebnione AE, elastyczno$¢, ukierunkowanie na osiaganie pewnych
celow, umiejetnos$¢ dostosowania, uczenia si¢ (zdobywania wiedzy, wnioskowania) i poro-
zumiewania si¢, a dzigki temu wspodtdziatania.

Powyzsze cechy wymieniane sa jako charakterystyczne dla systemow agentowych,
stad uzasadnione jest przedstawienie algorytmu jako MAS.

2.1. Agent programowy bazujacy na algorytmie ewolucyjnym

Przytaczajac za [2] definicjg, agentem A nazywamy trojke:
A=@,S,Fc SXAXS) €))

gdzie:
A — zbior akcji / decyzji (skonczony),
S — skonczony zbidr stanow agenta,
F — funkcja przejscia pomigdzy stanami.

Relacja F okresla przejscie pomigdzy stanami w wyniku wykonania akcji. Zachowanie
zwiazkoéw przyczynowo-skutkowych (jednoznaczno$¢) wymaga, aby prawdziwa byta na-
stgpujaca implikacja: (s, a, s;) € FA(S,a,8y)) € F=5s;=5,.

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

Koncepcja inteligentnego agenta programowego bazuje na AE. Agentem jest algorytm
(jeden z wielu mozliwych), ktory wykorzystujac wybrane przez siebie elementy konstruk-
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cyjne i dobierajac wartoSci parametrow, stara si¢ poprawié¢ swoja efektywno$¢. Stosowane
przez nas podstawowe pojecia dotyczace opisu AE i jego komponentdow mozna znalezé
w pracy [3] oraz [4]. Jako podstawowy schemat algorytmu (rys. 1) przyjgto schemat z zastg-
powaniem pokolen (generational replacement), w ktorym przejscie do nastgpnego pokole-
nia powoduje automatyczne zastapienie rozwiazan — rodzicow przez ich potomkdow.

{ 3\ - . 22 . .
. o= Wielkos¢ populacji, elity, metoda
Utworzenie populacji poczatkowej . --~ s< pop ] Y

'
; 5o i selekgcji, zbidr operatordw,
L Nadanie wartosci parametrom ) ' prawdopodobieristwa, parametry

¢ komunikacji i strategii algorytmu

Mozliwos¢ wielokryterialnej oceny
rozwigzan populacji

Y,

Ler
_______ E W oparciu o wybrane '
' mechanizy selekcji :

v e

Okreslony zbiér operatoréow  *

lUtworzenie rozwigzan potomnych .--~ a o5 : .
uzycie operatoréw genetycznych irprawdopodobienstw ich stosowania

v PSR

: " . Ochrona elity, réznicowanie
Dcena przystosowania, sortowanig . - -

) . < E populacji, eliminacja :
Utworzenie nowej populadji ! powtarzajacych sie osbnikéw .

Ocena przystosowania rozwigzant ~

—P{Selekcja rozwigzan rodzicielskich)

[y

Przekazanie opisu stanu
'

E algorytmu, pobranie wiedzy ;
‘(opisu stanu innych agentéw),

mmmEmssEsssEssssEs ..

Spetnienie warunkéw
interakcji?

Komunikacja w oparciu o wspélng
baze danych

EZmiany rozwiazan populacji,:
: parametréw dotyczacych
- algorytmu i strategii

Spetnienie warunkéw
modyfikacji algorytmu?

Podjecie akcji zgodnie
z aktualng strategiq

Spetnienie warunkéw
zakonczenia obliczen?

Rozwigzanie
suboptymalne

Rys. 1. Uproszczony schemat algorytmu realizowanego przez agenta

Dla rozpatrywanego zagadnienia testowego (komiwojazera — TSP — traveling salesman
problem), jako typowego zagadnienia permutacyjnego przyjeto kodowanie catkowitolicz-
bowe (naturalne), ze wzgledu na prostote, i tatwiejsze, niz w przypadku innego kodowania
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utrzymanie pewnych wiasnosci strukturalnych rozwiazan. Jako funkcje oceny przystoso-
wania przyjgto funkcjg¢ celu dla TSP.

W celu uniknigcia problemu ze zbieznoscia klasycznego podej$cia zastgpowania po-
kolen, zastosowano w populacji elite, tzn. czg$¢ najlepszych rozwiazan populacji przepisu-
je si¢ do nastgpnej generacji, pozwalajac konkurowac rodzicom z ich potomstwem.

Faza selekcji jest realizowana w zasadzie przez dwa algorytmy: selekcji oraz wyboru
(sampling). Pierwszy przyporzadkowuje kazdemu osobnikowi rzeczywista liczbe, bedaca
wartoscia oczekiwang liczby potomstwa. Nastgpnie losowane sa z prawdopodobienstwem
selekcji rozwiazania, w iloSci rownej liczbie osobnikoéw, ktore maja zosta¢ wymienione
w populacji. W algorytmie wykorzystano rézne strategii selekcji: selekcje proporcjonalng
do przystosowania, bazujaca na rankingu oraz selekcj¢ turniejowa.

Operatory genetyczne specjalizowane dla zagadnienia TSP sprowadzaja si¢ do zna-
nych dla zagadnien permutacyjnych operatorow krzyzowania: PMX, OX, CX, dwoch opera-
tor6w mutacji oraz dodatkowo operatora optymalizacji lokalnej, poprawiajacego zbieznosc¢
algorytmu.

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

Zbiorem akcji agenta sa wszelkie dzialania dotyczace zmiany struktury algorytmu
ewolucyjnego, wartosci parametréw i strategii dziatania.

Przyktadami akcji sa:

— realizacja iteracji AE (np. na zbiorze aktualnych / czgsciowo / w calosci zmienionych

rozwiazan),

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

— zmiana intensywnosci uzycia komponentu algorytmu (np. krotnos¢, prawdopodobien-
stwo),

— zmiana wartosci parametrow (np. wielkos¢ populacji, elity),
— zmiana konstrukcji komponentu (np. sposobu traktowania elity, powtorzenia osobni-
kow),

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

Stan agenta jest okre§lony przez aktualny zbior rozwiazan optymalizowanego proble-
mu, aktualnie realizowany algorytm (jego elementy i warto$ci parametrow) oraz przyjgta
strategi¢c wspotdziatania. Strategia wspotdziatania agenta definiuje warunki, czestosé i spo-
sob interakcji. Jest ona definiowana przez kilka elementow, ktorych wspolwystgpowanie
w roznych konfiguracjach tworzy liczna przestrzen mozliwych strategii.

Funkcja przejscia okresla wszystkie mozliwe przej$cia migdzy stanami (w wyniku
wykonania akcji) dla agenta realizujacego aktualng strategig, czyli definiuje zbidr stanow
osiagalnych z aktualnego stanu agenta.
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2.2. System wieloagentowy

Systemem wieloagentowym (MAS — multi-agent system) w ogolnym pojgciu okresla-
my wszelkie rodzaje systemow ztozonych z wielu autonomicznych komponentow (encji).
Systemem agentowym £ nazywany nast¢pujaca dwojke [2]:

Q= {{Ai }izl,“.,N ’I} @

ktora stanowi skonczony zbior agentow systemu {Ai}i oraz relacja zwana relacja
wspotdziatania o postaci i=l,..,

= U 1
l:,j.:1,...,N
1#]
przy czym: AlxAl 5 (ai,aj):Ai € Ai;Aj € Aj;Ai,Aj € Q.

Relacja I jest symetryczna (d', a’) € I = (a’, a') € I okresla potencjalne mozliwo-
$ci wspotdziatania agentdow w obregbie systemu. Wspoldziatanie nastgpuje, gdy agenci
wykonuja akcje bedace w relacji I. Oczywiscie obie akcje nie moga zosta¢ wykonane nieza-
leznie.

2.3. Strategia przetwarzania wiedzy i komunikacja w systemie agentowym

Strategia ta nierozerwalnie wiaze si¢ z interakcja agentéw. Typowymi wzorcami inte-
rakcji w MAS sa kooperacja (osiaganie wspolnego celu), koordynacja (organizacja wspot-
pracy) oraz negocjacja (osiaganie kompromisu).

Interakcja agentow, do ktorej dochodzi za posrednictwem bazy danych, realizuje glow-
nie dwa pierwsze wzorce. Dokonywana jest ona w oparciu o implementacj¢ protokotu ko-
munikacyjnego I', bedaca roznowartosciowa funkcja [2]:

IF:OEF—>{{A’.}‘:1 N}eg 3)

gdzie O jest zbiorem (skonczonym) stron w procesie komunikacji.

Komunikaty implementowanego protokotu przekazywane sa za pomoca akcji 6, — na-
dania i p, — odbioru komunikatu odpowiednich agentéw wchodzacych w interakcj¢. Dla
dowolnych o4, 0, € O oraz agentéow A', A% i komunikatu m zachodzi:

01, m, ®), (05, @, m €P=>0,Al,0,/\2€[/\/\1,/\2€c 4
2 1 2 r

gdzie C i P sa odpowiednio relacja komunikacji w MAS i relacjg okreslajaca mozliwy prze-
bieg procesu komunikacji.
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Podjecie interakcji jest wewngetrzna akcja agenta i moze by¢ realizowane:

— cyklicznie — co zadang liczbg iteracji,

— asynchronicznie — w przypadku wystapienia okre§lonego zdarzenia — np. poprawa naj-
lepszego rozwiazania, pogorszenie Sredniej wartosci funkcji celu populacji o zadana
warto$¢ progowa lub w wyniku wnioskowania na podstawie zdobytej wiedzy.

Komunikacja moze by¢ realizowania w oparciu o wiele protokotéw komunikacyjnych.
Komunikat zawiera fragmentaryczny opis stanu agenta (zewngtrzny opis stanu) co ma celu
ograniczenie wielkosci strumienia komunikacji przy uwzglgdnieniu:

— kierunku przeptywu informacji,
— przekazywania jedynie istotnej wiedzy,
— ziarnisto$ci informacji (wiedza szczego6lowa, uogolniona, ogélna).

W bazie danych, za posrednictwem ktorej komunikuja si¢ agenci, zapisany jest ich
aktualny stan. Opis stanu zawiera jedynie informacje uznane przez agenta za istotne i prze-
kazane zgodnie z formatem komunikatéw przy ustalonym protokole komunikacji.

Analiza wiedzy dokonywana jest przez agenta na zasadzie badania efektywnosci sto-
sowanego algorytmu i porownywaniu skutkow wprowadzonych w nim zmian w stosunku
do wczesniejszej wersji oraz osiagnig¢ innych agentow. Wnioskowanie realizowane jest
w oparciu o indywidualny, podlegajacy modyfikacji zbior regut, zdefiniowany dla kazdego
agenta. Roznice efektywnosci analizowane sa pod katem wyszukania elementow, ktore rdz-
nig si¢ lub sa zgodne dla pordéwnywanych algorytmoéw. Na tej podstawie okresla si¢ status
zdobywanej wiedzy dotyczacej: konstrukcji algorytmu, przyjetych wartoéci parametrow
AE oraz parametrow dotyczacych komunikacji, wnioskowania i modyfikacji agenta. Jako
status wiedzy wyrdzniono nastgpujace sytuacje:

— Parametr stanu zostat nadany jako warto$¢ poczatkowa.

— Aktualna warto$¢ parametru zostata ostatnio zmodyfikowana (warto$¢ biezaca).

— Warto$¢ parametru uznana jako istotna z punktu widzenia agenta — potwierdzona efek-
tywnoscia algorytmu — okres$lony kierunek zmian, przedzial zmiennosci, istotna war-
to$¢ zmiany parametru.

— Warto$¢ parametru potwierdzona przez system (zadana liczbg agentow).

Jako podstawowe strategie wykorzystania wiedzy przez agenta mozemy wyroznic:

— Strategi¢ powielajaca — ustalenie parametrow stanu potwierdzonych przez system.

— Strategi¢ ukierunkowana — zmiana parametréw ukierunkowana poprawiajaca si¢ efek-
tywnos$cia algorytmu.

— Strategi¢ poszukujaca — nieukierunkowana zmiana wartosci parametrdOw majaca na
celu znalezienie pozadanego kierunku zmian.

— Strategig réznicujaca — nadane parametrom wartosci rézniacych si¢ od dotychczas sto-
sowanych przez innych agentow (eksploracja przestrzeni).
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Strategia dzialania agenta opiera si¢ na doborze elementow AE wraz z warto$ciami ich
parametréw oraz na pozyskiwaniu wiedzy, poprzez komunikacj¢ i sposdéb wnioskowania,
na podstawie ktorej podejmowane sa dziatania. Istotne jest zmniejszenie kosztow komu-
nikacji pomigdzy wspolbieznymi watkami, realizowane poprzez rozproszona inteligencjg
1 autonomi¢ agentow.

3. Implementacja systemu agentowego

Implementacjg MAS zrealizowano w jezyku Ada [5], majacym w sktadni jezyka kon-
strukcje wspotbiezne oraz rozszerzenie w standardzie jezyka pozwalajace na programowa-
nie rozproszone. Przyjety przyrostowy sposob tworzenia oprogramowania zaklada stwo-
rzenie podstawowej struktury systemu MAS (zawierajacej bazowa wersj¢ algorytmu ewolu-
cyjnego), ktora jest stopniowo wzbogacana o kolejne elementy takie jak: nowe komponenty
algorytmu, strategie postgpowania nadzorcy i agentéw, sposoby wnioskowania. Prace,
dzigki wykorzystaniu podejscia wielowatkowego, ukierunkowano na wykorzystania proce-
sorow wielordzeniowych, a w przyszlosci systemow rozproszonych. Zaproponowana kon-
cepcja implementacji jest niezalezna od realizacji sprzgtowej, w tym liczby procesorow jak
i docelowego systemu operacyjnego.

W oparciu o przedstawiona koncepcj¢ zaimplementowano wstgpna wesj¢ systemu
wieloagentowego. Przeprowadzone w oparciu o nig testy sa obiecujace i zostang przedsta-
wione w kolejnych publikacjach dotyczacych przedstawionego w artykule zagadnienia.
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