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SYSTEMY WIELOAGENTOWE JAKO NARZĘDZIE  
DO SYMULACJI SYSTEMÓW ZŁOŻONYCH 

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczące syste-
mów wieloagentowych: definicje, klasyfikacje i zastosowania. Omówiono rodzaje in-
terakcji pomiędzy jednostkami systemu wieloagentowego oraz sposoby komunikacji. 
Opisano wykorzystanie systemu wieloagentowego jako narzędzia do komputerowych 
symulacji systemów złożonych. Przedstawiono przykłady wieloagentowych symulacji 
powstawania samoorganizacji w tych systemach. 

Słowa kluczowe: systemy wieloagentowe, rozproszona sztuczna inteligencja, sy-
mulacje wieloagentowe 

MULTI-AGENT SYSTEMS AS A TOOL FOR COMPLEX SYSTEMS 
SIMULATIONS 

Summary. This paper presents basic information about multi-agent systems: defi-
nitions, classifications and applications. Interaction types amongst entities of a multi-
agent system and communication methods are discussed. Multi-agent system as a tool 
for computer simulation of complex systems is described. Multi-agent simulation ex-
amples of emerging self-organizations in these systems are presented. 

Keywords: multi-agent systems, distributed artificial intelligence, multi-agent 
simulations 

1.  Wprowadzenie 

Systemy wieloagentowe są dynamicznie rozwijającą się interdyscyplinarną dziedziną na-
uki, która jest obszarem intensywnych badań w ostatnim dziesięcioleciu. System wieloagen-
towy składa się z autonomicznych jednostek obliczeniowych, zwanych agentami, oraz zbioru 
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zasad określających reguły interakcji pomiędzy tymi jednostkami. Systemy wieloagentowe 
stopniowo przenikają do różnych gałęzi nauk informatycznych. Stosowane są m.in. w: 

− rozwiązywaniu zadań optymalizacyjnych [21] oraz w rozwiązywaniu zadań wymaga-
jących użycia programowania z ograniczeniami [14],  

− inżynierii oprogramowania [8], 
− sieciach komputerowych, m.in. do zarządzania siecią [33], 
− systemach adaptacyjnych [16], 
− zabezpieczaniu systemów informatycznych [22]. 
Systemy wieloagentowe zyskują również dużą popularność jako narzędzie do modelowa-

nia i symulacji zagadnień związanych z naukami przyrodniczymi, m.in. biologią, ekologią 
[18] oraz naukami humanistycznymi, np. socjologią [32, 35]. Wyniki tych symulacji często 
objaśniają mechanizmy, które stoją za powstawaniem zjawisk będących przedmiotem badań 
w tych naukach. Prace badawcze koncentrują się także na teoretycznej i eksperymentalnej 
analizie związków pomiędzy poszczególnymi jednostkami systemu oraz środowiskiem. Ba-
dane są struktury, jakie powstają w wyniku ewolucji różnych form interakcji pomiędzy agen-
tami. 

Niniejsza praca zawiera podstawowe informacje dotyczące systemów wieloagentowych: 
definicje, klasyfikacje i zastosowania. Omówiono rodzaje interakcji pomiędzy jednostkami 
systemu wieloagentowego oraz sposoby komunikacji. Przedstawiono zastosowania systemu 
wieloagentowego jako wygodnego narzędzia służącego do symulacji komputerowej syste-
mów złożonych. Na podstawie przeglądu dotychczasowych badań prowadzonych w tej dzie-
dzinie opisano wieloagentowe symulacje samoorganizacji, jaka powstaje m.in. w systemach 
biologicznych. Samoorganizacja ta polega m.in. na grupowaniu się i tworzeniu przez agen-
tów formacji geometrycznych na płaszczyźnie, a także specjalizacji jednostek systemu oraz 
podziale prac pomiędzy nimi. Symulowane systemy charakteryzują się zdecentralizowanym 
nadzorem nad wykonywanymi zadaniami i prostotą budowy agentów. Pierwowzory takich 
systemów występują w przyrodzie, np. populacje owadów. 

Dalsza praca zorganizowana jest następująco: w rozdziale 2 przedstawione zostają wia-
domości teoretyczne dotyczące systemów wieloagentowych i ich podstawowe klasyfikacje. 
Omówiono rodzaje interakcji oraz komunikacji pomiędzy jednostkami systemu wieloagen-
towego. W rozdziale 3 zaprezentowano system wieloagentowy jako narzędzie do symulacji 
systemów złożonych oraz podano przykłady symulacji samoorganizacji z udziałem systemów 
wieloagentowych. Rozdział 4 stanowi podsumowanie pracy. 
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2. Podstawowe informacje i klasyfikacje 

Do dalszych rozważań na temat systemów wieloagentowych konieczne jest wprowadze-
nie definicji agenta, agenta tropistycznego i histerycznego oraz systemu wieloagentowego 
homogenicznego i heterogenicznego. Ponieważ w środowisku naukowym brak jest konsensu-
su dotyczącego definicji tych pojęć [34], poniżej podane definicje nie mają charakteru for-
malnego. 

Agent jest fizyczną lub wirtualną jednostką obliczeniową osadzoną w środowisku. Wypo-
sażony jest w sensory i efektory umożliwiające wymianę informacji z otaczającym go środo-
wiskiem i komunikację z innymi agentami. Agent jest jednostką autonomiczną, może działać 
bez interwencji użytkownika systemu lub innych agentów. Działalność agenta najczęściej jest 
zdominowana przez dążenie do określonego celu lub wykonanie określonego zadania. 

Systemem wieloagentowy to system, który zawiera: zbiór agentów , 

środowisko 

{ }naaaA ,,, 21 K=

E , w którym osadzone zostały jednostki agentów, zbiór reguł R , które określają 
interakcje pomiędzy agentami i środowiskiem. Reguły te zostaną opisane szerzej w rozdziale 
2.3.  

Cechy charakterystyczne systemu wieloagentowego [34]: 
− żaden z agentów nie posiada pełnych informacji o całym systemie, 
− kontrola nad systemem jest rozproszona, 
− dane w systemie są zdecentralizowane, 
− działania agentów są asynchroniczne. 

2.1. Agenci tropistyczni i histeretyczni 

Jednostki agentów dzielą się na tropistyczne i histeretyczne. Agent tropistyczny charakte-
ryzuje się odruchowymi reakcjami na stan środowiska, w którym został osadzony. Nie posia-
da symbolicznej wewnętrznej reprezentacji środowiska. Działania agenta są zdeterminowane 
przez bodźce zewnętrzne. Formalizując powyższe stwierdzenie – każdy agent tropistyczny  
jest wyposażony w percepcję 

a

aa PPercept →∑: , która pozwala mu wyróżnić cechy  z 

danego zbioru stanów środowiska . Zbiór działań agenta tropistycznego  zależy bezpo-

średnio od bodźców zewnętrznych i może być przedstawiony jako funkcja decyzyjna łącząca 
operację z bodźcem: . Do opisu agenta  użyte zostają: zbiór odbiera-

nych bodźców, funkcja percepcji oraz funkcja decyzyjna 

aP

∑ aOP

aaa OPPefleksR →: a

aaa efleksRPerceptPa ,,=  [7]. 

Agent histeretyczny działa w oparciu o własne percepcje i doświadczenia. Wyposażony 
jest w zbiór stanów wewnętrznych , które w sposób symboliczny odwzorowują stan ota-

czającego go środowiska i uaktualnianie są poprzez funkcję 
aS

1: +→× aaaa SSPMem . Posiada 
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mechanizm podejmowania decyzji określony funkcją aaaa OPSPDecision →×: . Funkcja 

percepcji jest analogiczna jak dla agenta tropistycznego aa PPercept →∑: . Agent histere-

tyczny przedstawiony jest jako aaaaa DecisionMemPerceptSPa ,,,,=  [7].  

Architektura najprostszych agentów histerycznych oparta jest zazwyczaj na automacie 
skończonym. Agent posiada pewną ilość stanów wewnętrznych, przejścia pomiędzy stanami 
są skutkiem oddziaływania pewnych bodźców zewnętrznych. Architektury zaawansowanych 
agentów histeretycznych są bardziej skomplikowane, co umożliwia wyposażenie tych agen-
tów w elementy sztucznej inteligencji [27]. 

2.2. Systemy homogeniczne i heterogeniczne 

System wieloagentowy może zostać poddany klasyfikacji ze względu na zróżnicowanie 
jednostek agentów. System , w którym każdy agent  posiada identyczne zadania S ia ( )iagoal  

do wykonania i podejmuje takie samo działanie ( )iaexec  do ich osiągnięcia oraz wiedza 

 każdego agenta dotycząca środowiska jest taka sama, jest systemem homoge-

nicznym. Zachodzi: 

( )iaknowledge

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jijiji

ji

aknowledgeaknowledgeaexecaexecagoalagoal

SaSa

=∧=∧=

∈∀∧∈∀
 

 
W przypadku, gdy zachodzi:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )jijiji

ji

aknowledgeaknowledgeaexecaececagoalagoal

jiSaSa

≠∨≠∨≠

≠∈∃∧∈∃ ,
 

system jest systemem heterogenicznym. 

2.3. Interakcje agentów 

Interakcja definiowana jest jako rodzaj kolektywnej akcji składającej się z działań po-
szczególnych agentów. Działania te mogą być wykonywane pod wpływem działań, wiedzy 
bądź obserwacji innego agenta lub grupy agentów. Interakcje dotyczą dwóch aspektów dzia-
łania agentów: współpracy podczas wspólnego rozwiązywania problemów postawionych 
przed agentami oraz współdziałania agentów dążących do realizacji własnych celów. W 
przypadku współpracy agenci dążą do osiągnięcia celu, którego, być może, nie udałoby się 
osiągnąć pojedynczemu agentowi. Agenci dążący do realizacji własnych celów starają się 
maksymalizować własne użyteczności, jednocześnie często współzawodnicząc z innymi 
agentami.  
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W zależności od tego, czy cele agentów w systemie są zbieżne, czy zasoby do ich osią-
gnięcia dla każdego agenta są wystarczające oraz czy agent może samodzielnie osiągnąć po-
stawiony przed nim cel, można wyróżnić kilka rodzajów interakcji [7], które zostały przed-
stawione w tabeli 1 (zaczerpnięta z [7]). 

 
Tabela 1 

Klasyfikacja interakcji w systemie wieloagentowym 
 Wspólne 

cele 
Wystarczające 

zasoby 
Wystarczające 
umiejętności 

Prosta współpraca tak tak nie 

Obstrukcja tak nie tak 

Skoordynowana współpraca tak nie nie 

Indywidualne współzawodnictwo nie tak tak 

Kolektywne współzawodnictwo nie tak nie 

Indywidualny konflikt zasobów nie nie tak 

Kolektywny konflikt zasobów nie nie nie 

 

2.4. Komunikacja agentów 

 Komunikacja służy do wymiany informacji pomiędzy agentami. Można wyróżnić nastę-
pujące formy komunikacji [2]: 

− Komunikacja poprzez obserwację środowiska. W systemie wieloagentowym nie jest 
dozwolona bezpośrednia komunikacja pomiędzy jego jednostkami. Agenci są w sta-
nie rozróżnić elementy systemu – innych agentów oraz elementy środowiska. 
Elementy systemu nie przekazują żadnych informacji agentom. Informacje docierają 
do agenta tylko i wyłącznie na podstawie jego własnych percepcji otaczającego go 
środowiska. Kooperacja rozwija się poprzez naśladowanie działań innych agentów. 

− Komunikacja stanu agenta. Agenci są w stanie pozyskać informacje o stanie we-
wnętrznym innych agentów. Agent może jawnie transmitować informacje o swoim 
stanie wewnętrznym, umiejętnościach, które z nim się wiążą itp. Transmisja jest skie-
rowana do innego agenta lub do ich grupy. Agent może być także obserwowany przez 
innych agentów. Komunikacja tego typu może być działaniem nieświadomym lub ob-
serwowany agent może ujawniać swój stan m.in. poprzez określone zachowania. Ten 
ostatni przypadek nazywany jest również komunikacją celu. Jako przykład może po-
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służyć zachowanie pszczoły, która odkrywa źródło nektaru. Pszczoła wraca, a następ-
nie swoim specyficznym zachowaniem wskazuje reszcie roju odnaleziony pokarm. 

Komunikacja może odbywać się w sposób jawny i niejawny [2]. W pierwszym przypad-
ku agent wysyła informację do innych agentów za pomocą nadajnika. Agent może być także 
wyposażony w pewne cechy zewnętrzne, których obserwacja dostarcza informacji innym 
agentom. Obserwowane może być także zachowanie agenta, np. jego sposób poruszania się 
itp. W przypadku komunikacji niejawnej, agenci wymieniają informacje poprzez modyfika-
cję środowiska, w którym się znajdują. Metoda takiej komunikacji jest wykorzystywana m.in. 
w systemach biologicznych [21] i nazywana jest stygmergią. Wyróżnia się dwie formy styg-
mergii: sematectonic (ang.) i sign-based (ang.). Pierwsza polega na zmianie stanu pewnych 
elementów środowiska przez agenta; zmiany te wpływają na innych agentów bezpośrednio. 
Druga forma polega na zdeponowaniu przez agenta pewnych elementów w środowisku, np. 
na zostawianiu śladów feromonów, jak ma to miejsce w systemach mrówkowych [11], dzia-
łając tym samym pośrednio na innych agentów. 

Ze względu na topologię komunikacja może być scentralizowana lub zdecentralizowana 
[20]. W wersji scentralizowanej komunikacja odbywa się pomiędzy wyróżnionym agentem a 
grupą agentów podrzędnych. Agent może wydawać polecenia innym agentom lub koordy-
nować ich współpracę. Zdecentralizowana wersja jest komunikacją pomiędzy agentami rów-
norzędnymi. Komunikacja ta ma może mieć charakter konwersacji agentów. 

3. Symulacje wieloagentowe systemów złożonych 

System złożony to system składający się ze wzajemnie powiązanych ze sobą składników, 
które wchodzą w interakcje, w wyniku których produkowane są pewne wartości wyjściowe. 
Wartości wyjściowe są zazwyczaj nieprzewidywalne w dłuższym okresie czasu. Cechami 
charakterystycznymi takiego systemu są: rozproszona kontrola, organizacja składników sys-
temu w pewne wzorce, adaptacja systemu do otaczającego go środowiska m.in. poprzez sa-
moorganizację, posiadanie wielu poziomów organizacji [4]. Przykładami systemów złożo-
nych mogą być:  

− rynek finansowy, którego składnikami są inwestorzy, a wartością wyjściową kurs pa-
pieru wartościowego, będącego przedmiotem transakcji pomiędzy inwestorami, 

− sieć komputerowa, której składnikami są stanowiska komputerowe, a jedną z wartości 
wyjściowych − ilość przesłanych danych pomiędzy tą siecią a siecią zewnętrzną.  

Symulacja systemu złożonego z wykorzystaniem systemu wieloagentowego odznacza się 
tym, że symulowany system traktowany jest jako zbiór indywidualnych jednostek w odróż-
nieniu od modeli, w których symulowany system rozpatruje się w kategoriach zagregowa-



 Systemy wieloagentowe jako narządzie do symulacji systemów złożonych 21 

nych wartości lub cech, np. w ekonomi popyt i podaż. Symulacja nie jest przeprowadzana z 
globalnego punktu widzenia, lecz z punktu widzenia jednostki systemu. Wieloagentowa sy-
mulacja pozwala na określenie tych cech systemu w przyszłości, które nie mogłyby zostać 
wydedukowane z fizycznego systemu. Symulacja przyczynia się do wyjaśnienia zjawisk po-
wstających w rzeczywistym systemie w wyniku wzajemnych interakcji jednostek tego syste-
mu pomiędzy sobą i środowiskiem. Pomaga w określeniu wpływu różnych strategii stosowa-
nych przez agentów na całość systemu. Interakcje pomiędzy jednostkami w systemie rzeczy-
wistym na ogół nie są trywialne i nie sposób wyjaśnić ich przy użyciu prostych reguł. Jako 
przykład mogą posłużyć próby modelowania rynku finansowego [31]. Znaczący postęp w 
wielu dziedzinach nauki w ostatnich latach dokonał się m.in. poprzez rozpatrywanie praw 
rządzących światem makroskopowym jako wynikłych z reguł rządzących światem mikrosko-
powym. Zależności te są trudne do ustalenia analitycznie, najczęściej odkrywane są ekspe-
rymentalnie i w wyniku symulacji komputerowych. Te ostatnie, dzięki ciągłemu wzrostowi 
mocy obliczeniowej komputerów, coraz wierniej naśladują symulowane systemy. Powyższe 
zagadnienia szeroko omawiane są w [4]. 

Zalety używania systemu wieloagentowego do symulacji wobec innych rozwiązań wyni-
kają z jego charakterystyki, przedstawionej w rozdziale 2, m.in. asynchroniczności działania 
jednostek oraz rozproszonej kontroli nad systemem. Symulacje nie są sterowane ani synchro-
nizowane w rytm taktów globalnego zegara, a czas modelowany jest przy użyciu metody ko-
lejnych zdarzeń.  

Według [23] symulator bazujący na systemie wieloagentowym powinien być wyposażo-
ny m.in. w: 

− generator zdarzeń nieplanowanych, których źródło w systemie rzeczywistym może 
mieć miejsce np. poza środowiskiem, 

− złożoność systemu rzeczywistego, m.in. poprzez umożliwienie strojenia parametrów 
symulacji, charakterystycznych dla modelowanego systemu, 

− miary jakość i kosztu działań związanych z postrzeganiem środowiska i oddziaływa-
niem nań agentów, 

− wielu agentów; interakcje pomiędzy agentami, mechanizmy komunikacji, która może 
być również zawodna, 

− miary postępu realizacji zadania postawionego przed agentami, jeżeli takowe zostało 
im w ogóle przydzielone, 

− możliwość uruchomienia symulatora i agentów w oddzielnych wątkach, 
− model czasu. 
Dostępnych jest wiele pakietów umożliwiających przeprowadzanie symulacji wieloagen-

towych, m.in.: Swarm [18], Teambots [3], StarLogo, Manta. Pakiety te posiadają swoje wła-
sne języki służące programowaniu symulacji bądź też udostępniane są w formie bibliotek 
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rozszerzających możliwości popularnych języków programowania o klasy wspomagające 
przeprowadzanie symulacji. 

3.1. Przykłady symulacji systemów złożonych – symulacja samoorganizacji 

Samoorganizacja jest przedmiotem dyskusji mającej odpowiedzieć na pytanie, jakie za-
leżności zachodzą pomiędzy systemem złożonym a otaczającym go środowiskiem. Najczę-
ściej system samoorganizujący się definiowany jest jako system, który potrafi dostosować 
samodzielnie swoją strukturę wewnętrzną do zmian zachodzących w otaczającym go środo-
wisku [26]. Powstanie samoorganizacji jest uzależnione od celów postawionych przed syste-
mem i jego jednostkami. Wśród mechanizmów przyczyniających się do samoorganizacji 
podstawową rolę pełnią metody interakcji i komunikacji pomiędzy jego elementami, opisane 
odpowiednio w rozdziałach 2.3 i 2.4. 

3.1.1. Grupowanie i tworzenie formacji geometrycznych 

Odwołując się do przykładów zaczerpniętych z przyrody, kolektywna działalność zwięk-
sza szanse przetrwania jednostki, pozwala na jej specjalizację, a także daje możliwość eduka-
cji uczestnikom kolektywu poprzez naśladownictwo sprawdzonych wzorców zachowań in-
nych jednostek zespołu. Grupowanie zwiększa odporność systemu i zmniejsza jego awaryj-
ność. Pozwala na rozwiązanie zadań, które przerastają możliwości pojedynczej jednostki. 
Skutkiem ubocznym zespołowej działalności mogą być problemy związane z dostępem do 
dzielonych zasobów systemu. 

Tak zwane grupowanie agentów może zostać rozważane w kontekście ich rozmieszczenia 
i poruszania się na płaszczyźnie. Pierwowzory takich zachowań zaobserwować można w sys-
temach biologicznych, np. w populacjach owadów. Grupa agentów na danym obszarze może 
przyjmować następuje strategie dyslokacji [17]: 

− safe-wandering (ang.); grupa agentów porusza się w wyznaczonym obszarze, agenci 
unikają kolizji pomiędzy sobą, 

− following (ang.); agent porusza się za innym agentem zachowując przy tym m.in. 
określoną odległość, 

− dispersion (ang.); grupa agentów rozprasza się na danym obszarze z zachowaniem 
określonej, minimalnej odległości pomiędzy agentami, 

− aggregation (ang.); agenci grupują się w danym obszarze nie przekraczając przy tym 
określonej maksymalnej średnicy takiego skupiska, 

− homing (ang.); grupa agentów ma za zadanie zlokalizować określone miejsce lub re-
gion.  

Zagadnienia związane z tym tematem mają zastosowanie m.in. w: wojskowości, kon-
strukcjach zespołów robotów mających za zadanie przeszukiwanie danego obszaru [29], sy-
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mulacji tłumu wirtualnych postaci [30]. Badania takie prowadzone są często przy zastosowa-
niu komputerowych programów symulujących roboty [3]. Symulacje te często są prowadzo-
ne na pewnym poziomie abstrakcji i uwzględniają tylko wybrane cechy środowiska rzeczy-
wistego. 

Przedstawiona klasyfikacja jest podstawą do badań nad bardziej zaawansowanymi struk-
turami, jakie mogą być tworzone przez grupę agentów. Prowadzone badania obejmują zasady 
tworzenia przez agentów homogenicznych takich formacji, jak łańcuchy, pasy złożone z kil-
ku równoległych łańcuchów agentów [25]. Wykorzystanie formacji łańcuchów agentów do 
zadań transportowych omówiono w [6]. W celu przetransportowania grupy obiektów pomię-
dzy punktem, w którym znajdują się te obiekty, a miejscem docelowym, gdzie mają one zo-
stać dostarczone, agenci tworzą formację geometryczną przypominającą łańcuch. Praca [25] 
opisuje również heterogeniczny system, w którym agenci podzieleni są na dwie grupy. Jedna 
z grup agentów ma za zadanie zgrupować się na niewielkim obszarze, natomiast celem dru-
giej jest otoczenie tego zgrupowania. Eksperymenty obejmują także tworzenie tzw. „swarm-
bota”, będącego dynamiczną strukturą, składającą się z pojedynczych heterogenicznych 
agentów systemu. W zależności od swoich umiejętności agenci zajmują określone miejsca w 
strukturze. Jeśli zadaniem systemu jest przetransportowanie obiektu, to agenci posiadający 
zdolności transportowe umieszczani są w centrum struktury wraz z obiektem, który transpor-
tują. Obrzeża zgrupowania zajmują agenci wyposażeni w zdolności sensoryczne. „Swarm-
bot” może dynamicznie rekonfigurować swoją strukturę np. podczas przechodzenia przez 
wąskie przejście pomiędzy przeszkodami. Zagadnienie kolektywnego transportowania poje-
dynczego obiektu omawiane jest też w [13]. 

3.1.2. Specjalizacja i przydział zadań 

Poprzez specjalizację jednostki systemu dostosowują się do określonego rodzaju wyko-
nywanych przez niego zadań. Adaptację agentów można rozpatrywać jako specjalizację po-
szczególnych jednostek bądź też grup agentów [1]. Przystosowanie to może mieć charakter 
dwojakiego rodzaju: statyczny – specjalizacja agenta jest odgórna i nie zmienia się w trakcie 
jego działalności lub dynamiczny – w trakcie swojej działalności agent adaptuje się do wy-
konywania określonego zadania. Efektem specjalizowania się agentów jest ewolucja systemu 
z homogenicznego w kierunku heterogenicznego. Przykładem mogą być różne warianty tzw. 
multi-agent foraging (z ang.). W rozpatrywanym dalej przykładzie dany jest pewien system 
wieloagentowy, w którym środowisko składa się z dwuwymiarowego obszaru. W centrum 
tego obszaru umieszczono bazę. W obszarze znajduje się też kilka przeszkód oraz obiekty 
różnych typów rozmieszczone losowo. Agenci mają za zadanie zlokalizowanie obiektów, 
przetransportowanie ich do bazy, w której obiekty są składane w kompleksowe struktury. 
Kompleksowa struktura zdefiniowana jest jako zbiór obiektów różnych typów. Agent może 
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pozostawić obiekt w bazie, jeśli obiekt ten jeszcze nie występuje w aktualnie budowanej 
strukturze. Początkowo w systemie znajdują się niekomunikujący się ze sobą agenci homo-
geniczni. W trakcie trwania symulacji agenci powinni wyspecjalizować się w dostarczaniu do 
bazy tylko jednego typu obiektu. Przykład taki rozważany jest w [19], gdzie do adaptacji 
agentów zastosowany został algorytm uczenia się ze wzmocnieniem. Funkcji kar i nagród 
podlegają poszczególne jednostki agentów, jak również system jako całość. Pojedynczy agent 
jest nagradzany, gdy może pozostawić transportowany obiekt w bazie. Jako kryterium oceny 
systemu przyjęto m.in. efektywność składania kompleksowych struktur oraz równomierność 
specjalizacji jego agentów. 

Za pomocą systemu wieloagentowego symulowane są zagadnienia związane z alokacją 
zadań dla jego jednostek. Przykładem jest symulacja równoległego sortowania, której inspi-
racją jest kolektywne zachowanie mrówek [5]. W przykładzie tym jednostki systemu wielo-
agentowego poruszają się losowo w ograniczonym obszarze, na którym umieszczone są pew-
ne elementy. Określono funkcję podobieństwa pomiędzy elementami. Agent może podnieść 
element z pewnym prawdopodobieństwem, które zależy od aktualnego stanu środowiska, w 
którym znajduje się agent. Jeśli wokół znajduje się wiele podobnych elementów, prawdopo-
dobieństwo podniesienia takiego elementu jest mniejsze niż np. podniesienia elementu, wo-
kół którego nie ma innych elementów lub znajdują się elementy niepodobne. Pozostawienie 
transportowanego elementu również określone jest pewnym prawdopodobieństwem. Jeśli 
agenta otaczają elementy podobne do tego, który jest przez niego transportowany, prawdopo-
dobieństwo jest większe niż pozostawienie takiego elementu w miejscu, w którym nie znaj-
dują się żadne inne elementy podobne do niego. Każdy agent może transportować co najwy-
żej jeden obiekt jednocześnie. Po upływie pewnego czasu od rozpoczęcia symulacji elementy 
zostają pogrupowane ze względu na swoje podobieństwo. Rozwinięciem tego pomysłu jest 
zastosowanie systemu wieloagentowego do klasteryzacji danych [10]. 

Do adaptacji agentów mogą zostać wykorzystane algorytmy uczenia maszynowego. 
Istotnym zagadnieniem jest optymalność wyuczonej strategii rozwiązania danego problemu. 
Jak wykazano, dla prostych zadań i wystarczająco długiego czasu przeznaczonego na adapta-
cję rozwiązania te często są optymalne [9]. 

Skutkiem ubocznym specjalizacji agentów są problemy związane z przydziałem zadań 
poszczególnym agentom. 

Często w symulowanym systemie wykorzystane są równolegle, opisane powyżej, metody 
samoorganizacji i współpracy. Przykładem może być zapoczątkowany przez A. MackWortha 
projekt symulacji meczu piłki nożnej rozgrywanego przez roboty [15] oraz jego odmiany od-
bywające się w świecie wirtualnym, w których udział biorą agenci [12]. Mecz piłkarski agen-
tów uważa się za doskonały obiekt badań dotyczący współpracy oraz kolektywnego współ-
zawodnictwa w systemach wieloagentowych [28]. 
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4. Podsumowanie 

W pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczące systemów wieloagentowych. 
Omówiono rodzaje interakcji pomiędzy jednostkami systemu wieloagentowego oraz sposoby 
komunikacji. Przedstawiono zastosowanie systemów wieloagentowych jako narzędzia, które 
może służyć do symulacji systemów złożonych. 
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Abstract 

This paper presents basic information about multi-agent systems. Definitions, classifica-
tions, applications are given. Different kinds of agent – tropistic, hysteretic and kinds of 
multi-agent systems – heterogenous, homogenous are described. Taking goals of agents, their 
skills and available resources in a system into consideration, a few types of interaction 
amongst entities of a multi-agent system are distinguished: collaboration, competition, con-
flict over resources (tab. 1). Types of communication amongst tropistic agents are discussed: 
implicit, explicit, communication via observation, state communication, centralized, decen-
tralized. Multi-agent system as a convenient tool for computer simulation of complex systems 
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is described. Examples of multi-agent simulations of emerging self-organizations in these 
systems are presented. Two kinds of self-organization in a system are simulated: gathering 
with geometrical pattern formation and specialization with labor division. When agents are 
gathering they can use different strategies: safe-wandering, following, dispersion, aggregation 
and homing. Agents can form geometrical patterns: lines, chains etc. Specialization and labor 
division make systems work more efficiently. Specialization can be statically assigned to sys-
tem entities or can be obtained dynamically through machine learning algorithms. As exam-
ples of dynamically assigned specialization, simulation of multi-agent foraging and sorting is 
presented. At the end, RoboCup project is described as an example of multi-agents soccer 
simulation. This project is also the example of the system which encompasses all interaction 
amongst agents discussed in this paper. 

 
Niniejsza praca jest wynikiem badań o symbolu BW-463/RAu2/2004 

Adres 

Arkadiusz BIERNACKI: Politechnika Śląska, Instytut Informatyki, ul. Akademicka 16, 
44-101 Gliwice, Polska, abiernacki@star.iinf.polsl.gliwice.pl


	1.  Wprowadzenie 
	2. Podstawowe informacje i klasyfikacje 
	2.1. Agenci tropistyczni i histeretyczni 
	2.2. Systemy homogeniczne i heterogeniczne 
	2.3. Interakcje agentów 
	2.4. Komunikacja agentów 

	3. Symulacje wieloagentowe systemów złożonych 
	3.1. Przykłady symulacji systemów złożonych – symulacja samoorganizacji 
	3.1.1. Grupowanie i tworzenie formacji geometrycznych 
	3.1.2. Specjalizacja i przydział zadań 


	4. Podsumowanie 


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


