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HIERARCHICZNY SYSTEM WIELOAGENTOWY

Streszczenie. Praca przedstawia opis procesu podejmowania globalnych decyzji
na podstawie regut decyzyjnych lokalnych systemow ekspertowych, zawierajacych
wzajemnie uzupelniajace si¢ obserwacje stanu obiektow, ktére moga by¢ réwniez
wzajemnie sprzeczne. Zaproponowano organizacje lokalnych systemoéw eksperto-
wych w system wieloagentowy o strukturze hierarchiczne;.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, system wieloagentowy, decyzja globalna

HIERARCHICAL MULTI-AGENT SYSTEM

Summary. The paper presents the process of taking global decisions on the basis
of decision rules of local expert systems involving mutually complementary
observations of objects which can be mutually contradictory. The author suggests
organization of local expert systems into a multi-agent system with a hierarchical
structure.

Keywords: expert system, multi-agent system, global decision

1. Wprowadzenie

Systemy wieloagentowe sa zroédlem wielu nowych narzedzi i technologii wspomagaja-
cych analizowanie i projektowanie zlozonych systemow komputerowych [2 1 7]. Naturalna
cecha takich systemow jest kooperacja 1 koordynacja dzialan agentow eliminujaca chao-
tyczne dziatanie jednostki. Agenci wspodtpracuja ze soba, aby osiagna¢ jeden cel, ktory jest
poza zasiggiem kazdego z nich.

W niniejszej pracy problem podejmowania decyzji globalnej na podstawie regut

decyzyjnych lokalnych systemow ekspertowych rozwiazywany jest poprzez organizacje
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systemu wieloagentowego, ktorego celem jest okreslenie decyzji globalnej. W systemie tym
kazdy lokalny system ekspertowy jest agentem posiadajacym zdolno$¢ rozwiazywania
problemow z zakresu swojego srodowiska, otoczenia.

Poniewaz agenci posiadaja dane dotyczace obserwacji stanu obiektéw, ktére sig wza-
jemnie uzupetniaja, ale sa rOwniez wzajemnie sprzeczne, wigc naturalne jest wystgpowanie
konfliktow pomigdzy agentami. W niniejszej pracy zaproponowany zostal sposob rozwia-
zywania konfliktow wiedzy wystepujacych podczas podejmowania decyzji globalne;.

Jedna z pierwszych propozycji sposobu rozwiazywania sytuacji konfliktowych na podsta-
wie o teorii zbioréw przyblizonych jest model Pawlaka [5]. W kolejnych latach rozwijano
oraz udoskonalano t¢ metodg [1 1 6]. W pracy zaproponowano odmienne rozwiazanie sytuacji
konfliktowej powstatej pomiedzy agentami podczas podejmowania decyzji.

Zatozono, ze agenci posiadaja wspolny jezyk (ontologi¢) do wymiany informacji.

2. OKkresSlenie struktury systemu wieloagentowego

2.1. Agenci zasobow

Niech Ag bedzie skonczonym zbiorem nazw agentow

Ag ={ag,,...,ag,}.
Kazdy agent ag, € Ag, nazywany jest agentem zasobow, gdyz ma on dostgp do pewnych
zasobow w postaci tablicy decyzyjne;j
D”g,’ = (Uag, ? A"gi ? d”gi )
gdzie: U

. Jest skoficzonym niepustym zbiorem zwanym uniwersum, a elementy zbioru U,
nazywamy obiektami;

4,, jest skonczonym niepustym zbiorem atrybutdow warunkowych, gdzie kazdy atrybut

. . . b b - . i .
bed, jest funkcja b:U, —V, , przy czym V, jest zbiorem wartosci atrybutu b;

a

. . . . d d
d, nazywamy atrybutem decyzyjnym, jest to funkcja d,, U, —V, , przy czym V,, jest

ag;
zbiorem warto$ci atrybutu d,, . Szersze omowienie pojgcia mozna znalez¢ z pracach [3, 4,
12].
Tablica decyzyjna D,, jest podtablica uniwersalnej tablicy decyzyjne;

*

W =W, .4 ,d. ),

ag; ag;* " "ag; > " ag;



Hierarchiczny system wieloagentowy 65

gdzie: W, jest zbiorem wszystkich mozliwych obiektow; A4, jest skonczonym niepustym

zbiorem atrybutéw warunkowych, gdzie kazdy atrybut b” A:g’ jest funkcja b W, = ve

ag; ’
. . . L d"
d,, atrybut decyzyjny jest to funkcja d,, ‘W, —V,, .

Oznacza to, ze U,, < W,, oraz spelnione sa nastgpujace warunki:

V. .%,., b/, =b,

b EA”g‘_ bEAag; agj
*
dagi /Uag,- - d“gi ’

Aby podejmowanie decyzji globalnej na podstawie wiedzy agentow zasobow byto sen-

sowne, nalezy zatozy¢, ze

d d
v }I/agi:V

i,je{l,..,n ag;*

Dla jasnosci zapisu wprowadzimy nastgpujace oznaczenia
d _yd ._¢.d d
Vit Vae =V =00, )

Z tych samych powodéw nie bedziemy rozrdzniaé¢ atrybutu decyzyjnego dla poszcze-

gblnych agentow zasobow

Vouom (d, =dorazd,, =d").
Dla kazdego agenta zasobow definiujemy funkcje podobienstwa.
Definicja 2.1. Niech W,, =W, , 4,

1« »d ) bedzie uniwersalng tablica decyzyjna oraz

niech D, =(U,, .4

ag;?

d) bedzie dang tablica decyzyjna agenta zasobow ag, € Ag, gdzie
ie{l,...n}. Wowczas funkeje f,. W, xU, — NuU{0} okreslong nastepujacym wzorem

Joo, :¥) =0 € A, :b(x)=b(y)}|, dlaxeW, ,yeU,

nazywamy funkcjq podobienstwa agenta zasobow.

Dla kazdego agenta zasobow oraz dla kazdej warto$ci atrybutu decyzyjnego definiujemy
funkcje wyznaczajaca najwigkszy stopien podobienstwa dla obiektu wzgledem wartosci
decyzji.

Definicja 2.2. Niech W, =(7, .4,

ag; > “"ag;?

d") bedzie uniwersalna tablica decyzyjna,
D, =0, A, .d)bedzie dang tablica decyzyjna agenta zasobow ag, € Ag, gdzie
ie{l,...n} oraz niech vj eV?={7,...,v'} bedzie pewna wartoécia atrybutu decyzyjnego.
Woéwezas funkejg f,, :W,, — NU{0} okreslona nastgpujacym wzorem

fa:jd (x):= max{fagi (x,y): yeU,, orazd(y)= v;’}, dlaxew,,

nazywamy funkcjq wyznaczajqcq najwiekszy stopien podobienstwa wzgledem decyzji v;.] .
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2.2. Agenci syntezy

Kazdy agent zasobow ag, € Ag na podstawie obserwacji stanu obiektu xeU,, na zbio-
rze atrybutow 4, potrafi samodzielnie wyznaczy¢ warto$¢ decyzji dla tego obiektu. Zbiory

atrybutéw warunkowych réznych agentéw zasobow nie musza by¢ roztaczne.
W wigkszosci przypadkow czes¢ wspdlna tych zbiorow bedzie niepusta.

Zadaniem systemu wieloagentowego jest podjecie decyzji globalnej dla pewnego obiektu
o zdefiniowanych warto$ciach na zbiorze atrybutéw warunkowych systemu wieloagento-
wego

A= U A:Sj.
ie{l,... n}

Rozsadne wydaje si¢ zalozenie, ze agenci zasobow, ktérzy wnioskuja na podstawie

wspolnych atrybutéw warunkowych, powinni tworzy¢ grupe agentow, tzw. klaster.

Definicja 2.3. Niech Ag={ag,,...ag,} bedzie zbiorem agentow zasobow. Klastrem

nazywamy najmniejszy, ze wzgledu na relacjg¢ inkluzji, podzbior zbioru agentdw zasobow

lag,,...,ag, } < Ag, i,...,i, €{l,...,n} spelniajacy nastgpujace dwa warunki:

3 A 0, mAagl_I =, (1)

jell, ok} —lell,.. kil

v Ay N4,y =2, )

T4l .\ e iy } v_/e{l,...,k,

Warunek pierwszy powyzszej definicji gwarantuje, ze agenci wnioskujacy na podstawie
wspolnych atrybutow warunkowych beda zaliczeni do jednego klastra. Natomiast warunek
drugi definicji zapewnia rozlaczno$¢ zbioru atrybutéw warunkowych agentéw zasobdw,
znajdujacych si¢ w roznych klastrach.

Zaktadamy, ze agenci zasobOw moga si¢ ze soba porozumiewa¢ w obrebie jednego
klastra. Jednak kazdy agent zasobéw ma ograniczona wiedzg o postaci tablicy decyzyjnej
agenta znajdujacego si¢ w tej samej grupie. Informacje, jakie agenci zasobow wymieniaja
migdzy soba, dotycza tylko wartosci wspdlnych atrybutéw warunkowych. Zatem, niezbgdne
jest istnienie agenta nadrzednego klastra, koordynujacego pracg grupy. Agenta spelniajacego
takie zadanie nazywamy agentem syntezy.

Agent syntezy, ozn. AS, posiada dostgp do zasoboOw agentow zasobdéw nalezacych do
grupy jemu podrzedne;.

Definicja 2.4. Niech {ag, ,...,ag, } bedzie klastrem, natomiast 4S agentem syntezy tego

klastra. Wowczas zasoby agenta A4S mozna zapisa¢ w postaci systemu informacyjnego

Sys =5, 445),
gdzie U, =U, x...xU

ag;, ’

Ay =4, x{Bu...v4, xik};
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(D, (x50, %,) = b(x)), dla (x,,...,x,) €U  oraz (b, j) € 4.
Przy czym system informacyjny S, jest podsystemem uniwersalnego systemu informa-
cyjnego
Wis =W s, A:IS)’
gdzie W = W LXW A —A x{l}u uA x{k}

agi, ’
(b,j)(xl,...,xk):z b(x;),dla (x,...,x,) €W, oraz (b, j) € A

Zaktadamy ponadto, ze agent syntezy zna zbior warto$ci atrybutu decyzyjnego V“.
Zakladamy réwniez, ze istnieje mozliwos$¢ obustronnej wymiany informacji pomigdzy
réznymi agentami syntezy oraz agentem syntezy i agentami zasobow nalezacych do klastra

podrzednego wobec tego agenta syntezy.

2.3. Agent menadzer

Agent menadzer, ozn. AM, petni fundamentalna role w systemie wieloagentowym opisa-
nym w niniejszej pracy. Po pierwsze, agent ten rozdziela zadania agentom syntezy. Rola
agenta syntezy jest koordynacja i kooperacja pracy agentéw zasobow w obrebie klastra. Za-
tem, koordynacja procesu podejmowania decyzji na podstawie podanych wartosci obserwacji
dla atrybutéw warunkowych, nalezacych do pewnego podzbioru zbioru A wszystkich atry-
butéw warunkowych systemu wieloagentowego. Podzbiory, b¢dace dziedzinami wnioskowa-
nia agentéw syntezy, wyznaczaja podzial zbioru atrybutow warunkowych systemu wielo-
agentowego:

A= U AASU A/ U AAS,
jellyup} Jetl..p}

gdzie podzbiory {ag, ,...,ag, },...,{ag, ,...,ag, } saklastrami takimi, ze

k
U {agl.,1 S L= Ag.

Glownym zadaniem agenta menadzera jest asocjacja decyzji podjetych przez grupy
agentow w jedna warto$¢ decyzji lub podzbior wartosci decyzji dla danego obiektu. Zatem,
agent menadzer musi mie¢ dostep do zasobow agentow syntezy.

Definicja 2.5. Niech A4S,,..., A4S, bedzie zbiorem k agentow syntezy nadzorujacych
pracg pewnych klastrow, stanowiacych podziat zbioru agentow zasobow Ag. Wowczas zaso-
by agenta menadzera majq posta¢ systemu informacyjnego

SAM = (UAM > AAM )

gdzie U, =U o x..xU, 55 Ay = A, V... 4

AS’
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b(x,....x,)=b(x;), dla (x,...,x )€U, orazbed;; cA,,.
Przy czym system informacyjny S, jest podsystemem uniwersalnego systemu informa-
cyjnego
W =W A:M )s

gdzie W, =W, x..xW,q A, = A:SI u...uA;Sk;
b(x,....,x,)=b(x;),dla (x,...,x,) €W, oraz be A:Sj c A,

Zaktadamy ponadto, Ze agent menadzer zna zbidr warto$ci atrybutu decyzyjnego V.

Ostatnim zadaniem agenta menadzera jest sprawdzenie, czy doktadnos¢, z jakim podjeta
zostala decyzja, spelnia warunki zadania systemu wieloagentowego.

Na ponizszym rysunku przedstawiona zostala struktura przykladowego systemu wielo-
agentowego, gdzie Ag ={ag,,...,ag,} oraz zbiory atrybutdéw warunkowych agentow zaso-
béw spelniaja nastgpujace warunki:

\vd 3 12.3); jui Ag, ﬂAgj + O, Aags mAag(‘ + O, A% mAagx + O,

ie{1,2,3} = jef

VicnanV jesens Aag,. mAag/ =, Viesa Ve Aagl mAagl. =,

v 4, N4, =2

i€{l,2,3,5,6,7,8} ““ag

Agent menadzer
AM

Agent syntezy 1 Agent syntezy 2 Agent syntezy 3 Agent syntezy 4
AS ASa ASy ASy

/NN

agy H agz H ags ]y fays [ ades agsz 1 ags

Rys. 1. Struktura systemu wieloagentowego
Fig. 1. Structure of the multi-agent system

3. Schemat decyzyjny

W celu wyjasnienia schematu podejmowania decyzji przez system wieloagentowy wpro-

wadzimy najpierw definicj¢ formuty oraz pojgcie spetnialnosci formuty [3, 4].
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Definicja 3.1. Niech S =(U,A4) begdzie systemem informacyjnym. Wowczas formulq
atomowq nazywamy wyrazenie o postaci (b,v), gdzie be Aoraz ve V",
Mowimy, ze obiekt xeU spelnia formule atomowa (b,v) w systemie S, ozn.
X |= (b,v), wtedy 1 tylko wtedy, gdy
b(x) = V.
Definicja 3.2. Niech §=(U,A4) bedzie systemem informacyjnym oraz niech zbior

P=1{b,,...,b,} bedzie podzbiorem zbioru atrybutow 4. Wowczas kazda formul¢ o postaci

a=b,v)A...Ab,,v,), gdziev, eV, iell,... .k}
nazywamy P - formufq. Je§li P= A4, to wyrazenie a nazywamy formulq.

Mowimy, ze obiekt x €U spetnia P - formul¢ a w systemie S, ozn. x|=¢ o, wtedy 1

tylko wtedy, gdy
vie{l,...,k} x[=g (b,v,).

Zgodnie z zapowiedzia opiszemy teraz schemat podejmowania decyzji przez system wie-
loagentowy. Zatoézmy, ze {ag,,...,ag,} jest zbiorem agentow zasobow oraz {A4S,,...,A4S }
jest zbiorem agentow syntezy. Na poczatku agent menadzer otrzymuje pewne zadanie, pole-
gajace na wyznaczeniu wartosci decyzji dla obiektu spetniajacego formul¢ «, ktéra to jest
okreslona na zbiorze atrybutow warunkowych systemu wieloagentowego A. Decyzja podj¢ta
przez system wieloagentowy powinna spetnia¢ zadany stopien doktadno$ci decyzji. Dla
skupienia uwagi zatozmy, ze

a=(b,v)A...A(b,v,), gdziev, € V', i=1,... k oraz {b,....,b,} =A.

Wowczas agent menadzer, ktory ma dostgp do zasobow agentdw syntezy, przekazuje
odpowiednia czg$¢ formuly o do kazdego z agentow syntezy. Oznacza to, ze jesli agent
syntezy AS, koordynuje pracg klastra {agij_l SN } < Ag, to otrzymuje on formulg
bedaca obcigciem formuly o do zbioru A;S/, ozn. a . zdefiniowanym w nastgpujacy
sposob:

a, =, ,v)n...AD ,vl.g),

4 1
AS

iy
gdzie {i,,...,i,} < {l,...,k} oraz {bim"“big}:UA;S,»'

1=

Nastgpnie rozpoczyna si¢ proces podejmowanie decyzji w obregbie klastra.
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3.1. Schemat podejmowania decyzji w obre¢bie klastra
Agent syntezy AS;, ktory koordynuje pracg klastra {agij RN '}, po otrzymaniu za-

dania polegajacego na wyznaczeniu wartosci decyzji dla obiektu spetniajacego formule o,

AS

przekazuje kazdemu agentowi zasobow ag,, ! € {jy,...,j, } nalezacemu do podrzednego mu

klastra, formulg S, bedaca obcigciem formuly «, ~ do zbioru A:g[ . Obcigcie zdefiniowane

jest w nastepujacy sposob:
Br=0b, v)IN...AD, V),
gdzie {t,,...,t,}  {i,,...,i,} oraz {b,,...,b, } = A:g,-,'
Z definicji klastra wynika, ze zbiory atrybutow warunkowych, na ktorych sa okreslone

formuly f,,..., 5, , nie sq parami roztaczne.
bj

Po tej operacji agenci zasobow rozpoczynaja proces wyznaczania wartosci funkcji

v
ag; ?

dlalzjl,...,jpj_, orazk=1,...,m
dla obiektu x, e, spetniajacego formulg S, x, |=, f,. Nastepnie agenci zasobow, wy-

mieniajac informacj¢ w obrgbie klastra, dla kazdego k € {l,...,m} sprawdzaja, czy dla zbioru

obiektow

{y, Y eUag” oraz fag,, (x,,y,):ﬁ,;ﬁl (x)), Z:j],...,jp/}
realizujacych najwigkszy stopien podobienstwa do obiektu x, wzgledem decyzji v{, wartos-

ci na atrybutach wspdlnych sa identyczne.

Jesli zachodzi powyzsza wtasnos¢, to do informacji zawierajacej zbidr wartosci funkcji

U )il = oo, }
dotaczana jest informacja o braku konfliktu migdzy agentami zasobdéw przy podejmowaniu
decyzji v{ dla zadanego obiektu w obrgbie jednego klastra. W przeciwnym wypadku do
informacji

{fg (x,):lzjl,...,jpj}
dotaczana jest informacja o zaistnieniu konfliktu migdzy agentami zasobow przy podejmowa-

niu decyzji v{ dla zadanego obiektu w obrebie jednego klastra. Taki pakiet informacji
przesylany jest do agenta syntezy AS,. Nastepnie rozpoczyna sig¢ proces podejmowania de-

Cyzji na poziomie agentéw syntezy.
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3.2. Schemat podejmowania decyzji na poziomie agenta syntezy

Agent syntezy po otrzymaniu pakietu informacyjnego oblicza proponowana warto$¢
decyzji za pomoca funkcji decyzyjnej agenta syntezy.
Definicja 3.3. Niech A4S bedzie agentem syntezy koordynujacym pracg klastra

{ag,,...,ag,} orazniech W4 = (W 5, A,¢) bedzie uniwersalnym systemem informacyjnym,
a S, =(U,,A,) bedzie danym systemem informacyjnym agenta syntezy AS. Wowczas

multifunkcje y o W, — 2" okreslong nastgpujacym wzorem

P . P .
V@)=t er? D o (x) :max{Zfa;’i (x):vievi}}, dla xew,,
i=1 i=1
gdzie x, e W, oraz spelniony jest warunek
jesli x|=, a to x,|=, a/, ,dai=l...,p

nazywamy funkcjq decyzyjnq agenta syntezy.
Kazdy agent syntezy systemu wieloagentowego wyznacza wartos¢ funkcji decyzyjnej dla

obiektu x, € WASJ_ spefniajacego formulg o/ .

AS

X; |:WAS,. a/AZs, .

Nastegpnie, wymieniajac informacj¢ migdzy soba, agenci syntezy sprawdzaja, czy zbior

D= ﬂyAS/ (f,)
j=1

jest niepusty.

Jezeli zbidr powyzszy jest niepusty, wtedy agenci syntezy sprawdzaja, czy istnieja war-
tosci decyzji v' € D, dla ktorych nie wystapil konflikt pomigdzy agentami zasobow przy
podejmowaniu tej decyzji. Jesli takie wartosci istnieja, to agenci modyfikuja zbior D tak,
aby pozostaty w nim tylko wartosci decyzji bezkonfliktowe, w przeciwnym wypadku zbior
D pozostawiony jest bez zmian.

Agent menadzer otrzymuje od agentdw syntezy pakiet informacji zawierajacy zbior D

oraz zbidr warto$ci
Dy
{yj(fj)::zfavgi (x,),jzl,.‘.,r}, dla pewnego v' € D.
I=j,
Jesli jednak D =, wowczas kazdy z agentow syntezy A4S, j=1,...,r przesyla do agenta

menadzera pakiet informacji o postaci
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jpj d d d
{1 @) )i (8) =2 £25 (x), ¢ =0 brak konfliktu, ¢} =1

I=j

wystapit konflikt, k =1,...,m}.
Nastgpnie rozpoczyna si¢ proces agregacji 1 oceny decyzji na poziomie agenta mena-

dzera.

3.3. Agregacja i ocena decyzji na poziomie agenta menadzera

Agent menadzer w zaleznos$ci od postaci informacji, jakie otrzymat od agentow syntezy,
podejmuje rézne dziatania.

W pierwszym przypadku, gdy zbiér D =, rola agenta menadzera ogranicza si¢ do
oceny stopnia doktadnos$ci podjgtej decyzji. Ocena ta dokonywana jest za pomoca wspol-
czynnika doktadnosci.

Definicja 3.4. Niech AM bedzie agentem menadzerem oraz niech {A4S,,...,4S } bedzie

zbiorem agentow syntezy. Wowczas wspolczynnikiem dokiadnosci nazywamy funkcje

u:w,,, —10,1] okreslona nastgpujacym wzorem:

> (%)
M=

gdzie obiekty x; € W, , spelniaja nastgpujacy warunek:
jesli x|=,, ato X |5, oaf. dlakazdego j=1,...,r

Analogicznie definiujemy wspdtczynnik doktadnosci wzgledem decyzji v' e V*, wstawia-

jac w definicji wspotczynnika doktadnosci wartosci ,u;d (x;) zamiastu (x,), dla j=1,...,r.

Dla wspotczynnika doktadnosci wzgledem decyzji v! przyjmujemy oznaczenie ,uvd .

Jesli podjeta decyzja spetnia podany w zadaniu wspdtczynnik doktadnosci, agent mena-
dzer udziela pozytywnej odpowiedzi do zadania i w odpowiedzi przesyta zbior decyzji D.
Jesli jednak wspotczynnik doktadnosci nie spelnia warunkéw zadania, agent menadzer prze-
syta informacje o niemozliwos$ci podjgcia decyzji z zadanym wspotczynnikiem doktadnosci.

W przypadku gdy D =, agent menadzer oblicza wspdtczynnik dokladnosci dla kazdej
wartoéci decyzji ze zbioru V', a nastepnie wybiera decyzje maksymalizujace wspotczynnik

doktadnosci. Zatem, agent menadzer wyznacza nowy zbidr

D= {vd e :,uvd (%) =max{,uvz (x):Vv e Vd}}.
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Nastgpnie agent menadzer sprawdza, czy wspotczynnik doktadnos$ci decyzji ze zbioru D
spetnia warunki zadania. Jesli warunki zadania nie sa speinione, agent menadzer przesyta
informacje o niemozliwosci podjgcia decyzji z zadanym wspdiczynnikiem doktadnosci.

Jesli jednak warunki zadania sa spetnione, agent menadzer sprawdza, czy w zbiorze D
istnieja takie wartosci decyzji v, dla ktérych nie powstat konflikt miedzy agentami zasobow
podczas podejmowania tej decyzji. Zatem agent menadzer sprawdza, czy spetniony jest

warunek:

Bip Vs € =0. (3)

Jesli warunek jest spetniony, woéwczas agent menadzer modyfikuje zbior D tak, aby dla
kazdej wartoéci v/ € D spetniony byt warunek (3). W przeciwnym wypadku agent menadzer
pozostawia zbidr D bez zmian. Nastgpnie agent menadzer udziela pozytywnej odpowiedzi

do zadania i przesyta zbior decyzji D .

4. Przyklady zastosowania systemu wieloagentowego do
podejmowania decyzji globalnych

W tej czgsci pracy rozwazymy dwa problemy, polegajace na wyznaczeniu decyzji global-
nej, dla obiektu spetniajacego formule «, na podstawie wiedzy lokalnych systemow eksper-
towych.

Przyklad 4.1. Niech Ag = {ag,,ag,,ag,,ag,} bedzie zbiorem agentow zasobow. Kazdy

z agentow ag, € Ag, i=1,...,4 ma dostgp do tablicy decyzyjnej D, :(U Aagi,d).

ag;’

Postacie tablic decyzyjnych przedstawione zostaty ponize;.
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Tabela 1
Tablice decyzyjne agentow zasobow

Ug | a b c d Ug | a c e | f| d
1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1
2 0 1 1 1 2 0 0 1 0 2
3 0 0 0 2 3 1 0 0 1 0
4 1 0 0 1 4 1 1 1 1 2
5 0 0 1 2 5 0 0 0 0 0

Ue | g | h | i | d U, | B | j | k| d

1 0 0 0 0 1 1 0 1 0

2 0 1 1 1 2 1 1 1 1

3 1 0 1 2 3 0 0 1 1

4 1 0 0 2 4 0 1 1 2

5 0 0 1 1 5 1 1 0 2

Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ decyzji dla obiektu spetniajacego formul¢ o o postaci

a=(a,)Ab,0)A(c,)A(e,)A (S, D) A(L0) A(h0)AGED A AKD).
Wspotczynnik doktadno$ci decyzji powinien by¢ nie mniejszy niz 0,8.

Zauwazmy najpierw, ze rozwazany system wieloagentowy bedzie mial nastepujaca struk-

Agent menadzer
AM

ture:

Agent syntezyl Agent syntezy 2
Al Ay
agy H ags ays H 44

Rys. 2. Struktura systemu wieloagentowego
Fig. 2. Structure of the multi-agent system
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W ponizszej tabeli przedstawione zostaly formuty, ktdre otrzymaja poszczegdlni agenci.

Tabela 2
Formuly przestane agentom
Agent Formuta
AM | a=(@DAD0)A(c, DA, )A(f,DA(g,0)AR0)AGD)AG,D AT
AS, a/A:“ =(a,D)A(D,0)A(c,D)A(e,]) A(f,])
ag, B =@hAb.OAE])
ag, B, =@ A(c,)n(e,)A(f,])
AS, oz/A,:m =(g,0Ah0O)AG) A, DA (K]
ag; Bs =(g,0) A (h,0) A (0,1)
ag, By =0 A(j,1) A(k,1)

Wartosci funkeji £ (x,), gdzie i € {1,2,3,4}, j € {,2,3}, przy czym
v/ =0, v{ =1,v{ =2 oraz
Vie{l,2,3,4} X € W:zg,» AN X, |:Wagi :Bz

zostaly przedstawione w tabeli 3.

Wartosci funkcji wyznaczajacej najwigkszy stopien podobienstwa wzgledem gea(j‘tglezljali ’
ag, ag, ag; agy
vl =0 fw D=2 | fa(x)=2 | fo()=2 | fi(x)=1
Vi = Jog () =2 oy (%) =2 Jog, (x;) =3 o, () =2
v =2 ]‘a;(xl)=2 fazgz(xz):4 ﬁ,2g3(x3):2 fa;(x4):3

Ostatecznie pakiety informacji, jakie otrzymaja agenci syntezy AS, oraz AS,, beda

nastgpujace
Tabela 4
Pakiety informacji przestane agentom syntezy
AS, ag, ag, | Konflikt AS, ag, ag, Konflikt
v =0 2 2 Tak v =0 Tak
v =1 2 2 Tak v =1 3 Nie
V;i =2 2 4 Tak V;i =2 2 3 Nie

Nastgpnie agenci syntezy wyznaczaja wartosci funkcji decyzyjnych dla obiektow

x, €W, , X, €W, spetniajacych warunki:

X, |:WAS1 al,

48]

oraz X, |:WAS2 a/ i,
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Wartosci funkeji decyzyjnych sa nastepujace:
Va5, (%) =13} oraz y 5 (%) = 5,4}
Zatem
D={v}.
Przy podejmowaniu decyzji v{ wystapil konflikt pomigdzy agentami ag, i ag,, ale do

zbioru D nie naleza inne warto$ci decyzji, wigc zbidr D pozostaje niezmieniony.

Pakiet informacji, jaki otrzymuje agent menadzer, przedstawiony zostat w tabeli 5.

Tabela 5
Pakiet informacji przestany agentowi menadzerowi
‘ D={1} (X)) =6 ‘ Hy(X,) =5 ‘

Stad agent menadzer wnioskuje, ze decyzja dla obiektu xeW,, takiego, ze x|=, «
wynosi d(x)=2 1 zostala ona podjeta ze wspotczynnikiem doktadnosci

11
=—~0,85.
(x) T

Zatem odpowiedZ na zadanie jest pozytywna i wynosi v{ = 2.

Przyklad 4.2. Niech Ag:={ag,,ag,,ag,,ag,} bedzie zbiorem agentow zasobdéw, maja-
cych dostep do tablic decyzyjnych podanych w przyktadzie 4.1. Nalezy wyznaczy¢ warto$¢
decyzji dla obiektu spetniajacego formul¢ o o postaci

a=(@al)AbB,D)AC0)AE)AS,0)A(g,D)AMAO)AGED A, A(K,O).
Wspotezynnik doktadnosci decyzji powinien by¢ nie mniejszy niz 0,6.
Struktura systemu wieloagentowego bgdzie taka sama jak w przyktadzie poprzednim.

W tabeli 6 przedstawiono formuty, ktére otrzymaja poszczegdlni agenci.

Tabela 6
Formuty przestane agentom
Agent Formuta
AM | a=(a,)AbBD)A(c,0)A(e,0) A(f,0)A(g, DA (h0)AGEDA,DA(K,0)
AS, a/qu =(a,)A(D,1)A(c,0)A(e,0)A(f,0)
ag, | B =(a,)A(b,1)A(c,0)
ag, B, =(a,)A(c,0)A(e,0)A(f,0)
AS, a/Az% =(g,DAh,0)AGDA(),1)A(K,0)
ag; B =(g, D) A(h,0) A1)
ag, By =(,0)A(j,1) A(k,0)

Warto$ci funkcji faf (x,), gdzie i €{1,2,3,4}, je{l,2,3}, przy czym
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v/ =0, v{ =1, v =2 oraz
vie{1,2,3,4} X € Wag, AN X, |:Wag’, b,
zostaly przedstawione w tabeli 7.
Tabela 7
Wartosci funkcji wyznaczajacej najwigkszy stopien podobienstwa wzgledem decyz;ji
ag, ag, ags ag,
v =0 g (x))=2 o, () =3 g, (x5) =1 o, (x)=0
Vzd =1 falgl(x1):2 f;zlgz(x2):3 »f;zlg_}(x3):2 ]21514(354):1
vf =2 f;zzgl (x)=1 f;fgz(xz):2 fazg3(x3):3 f;z2g4(‘x4)=2

Pakiety informacji, jakie otrzymajq agenci syntezy AS, oraz AS,, przedstawione zostaly

w tabeli 8.
Tabela 8
Pakiety informacji przestane agentom syntezy
AS, ag, ag, | Konflikt AS, ag, ag, Konflikt
vi=0 | 2 Tak v =0 1 0 Tak
v =1 2 Tak v =1 Nie
V;i =2 Nie V;i =2 3 2 Nie

Nastgpnie agenci syntezy wyznaczaja wartosci funkcji decyzyjnych dla obiektow

X, €Wy, X, €W, , spetniajacych warunki

X, |:WAS1 al,

48]

oraz X, |=y, R

Wartosci funkeji decyzyjnych sa nastepujace:

Y as, (%) = {v;,v'} oraz 7A52(f2):{"3d}-

Zatem
D=0.
Pakiet informacji, jaki otrzyma agent menadzer, przedstawiony zostat w tabeli 9.
Tabela 9
Pakiet informacji przestany agentowi menadzerowi
AS, AS,
vl =0 (&) =5.¢/=1) | (1K) =1¢]=1)
W=l [ (WE@=sd=1) | (4E)=3.¢=0)
d _ _ _
V3 =2 (/ulz(x1)=3,c12=0) (/uzz(xz)zs’czz:o)




78 A. Wakulicz-Deja, M. Przybyla-Kasperek

Nastgpnie agent menadzer wyznacza wspotczynnik doktadnosci dla kazdej warto$ci

decyzji vj , j€1{1,2,3} . Wyniki obliczen podane zostaly w tabeli 10.

Tabela 10
Wartosci wspotczynnika doktadnosci
d _ 6
v =0 10 (x) = =
V=1 W=
o2 W=

Zatem
D= vt
Poniewaz wspolczynnik dokladnosci decyzji ze zbioru D spelnia warunki zadania, wige

agent menadzer sprawdza, czy w zbiorze D istnieja warto$ci decyzji, dla ktorych nie powstat

konflikt migdzy agentami zasobow podczas podejmowania tej decyzji. Z uwagi na to, ze

podczas podejmowania decyzji v{ nie doszto do konfliktu pomigdzy agentami zasobow,

a podczas podejmowania decyzji v{ powstat konflikt pomigdzy agentami ag, oraz ag, , wigc

D=},
Stad odpowiedz na zadanie jest pozytywna i wynosi d(x) =2, zostala ona podjgta ze wspo-

fczynnikiem doktadnos$ci

8
=—~0,62.
(x) 13

5. Podsumowanie

W pracy zostata przedstawiona koncepcja podejmowania decyzji globalnych poprzez or-
ganizacjg lokalnych systemow ekspertowych w system wieloagentowy. W ten sposob moze-
my wyznaczy¢ warto$¢ decyzji mimo sprzecznosci wiedzy lokalnych systemow eksperto-
wych. Agenci, ktorzy samodzielnie nie potrafia rozwigza¢ problemu wspolpracujac 1 wy-
mieniajac migdzy soba informacje, potrafia wspdlnie podja¢ decyzje o najwigkszym wspot-
czynniku doktadnosci.

Proponowana powyzej koncepcja wymaga jeszcze weryfikacji oraz przeprowadzenia

badan eksperymentalnych.
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Abstract

The paper presents the process of taking global decisions on the basis of the knowledge of
local expert systems. The author suggests organization of local expert systems into a multi-
agent system with a hierarchical structure.

The first part of the paper presents the structure of multi-agent systems and theoretical
aspects of the organization of the system whereas the second part deals with the practical
aspect of the suggested solution on the based on the discussion of two examples.

The first chapter establishes the main purpose of the paper.

The second chapter describes the structure of multi-agent structure. The notions of
resource agent, synthesis agent and manager agent have been defined. The chapter also
defines the agents' purposes and resources which are available to the agents. Also, the tools
which are to be used by the agents while establishing decision value.

Fig. 1 presents a hierarchical structure of a sample multi-agent system.

The third chapter describes the scheme of taking decisions through the multi-agent
system. The way of exchanging information between agents is discussed as well as the ways
of solving conflicts which arise between them. All the available kinds of decisions have been
presented.

The last chapter shows two examples whose aim is to establish decision value for certain
objects on the basis of the knowledge of local expert systems. Fig. 2 shows the structure of
the multi-agent system which is analyzed in the earlier mentioned examples. The chapter also
contains a number of tables with formulas and information packets, which are sent to agents

while decisions are taken.
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