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Streszczenie. Praca przedstawia opis procesu podejmowania globalnych decyzji
na podstawie regul decyzyjnych lokalnych systemow ekspertowych zawierajacych
wzajemnie uzupetniajace si¢ obserwacje stanu obiektéw, ktore moga by¢ réwniez
wzajemnie sprzeczne. W pracy zaprezentowano takze wyniki eksperymentéw prze-
prowadzonych na danych rzeczywistych.
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GLOBAL DECISIONS TAKING ON THE BASIS OF MULTI-AGENT
SYSTEM WITH A HIERARCHICAL STRUCTURE AND ANT
ALGORYTHM

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. Furthermore the paper
presents the results of experiments conducted with the use of realistic data.
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1. Wprowadzenie

Metody odkrywania wiedzy z danych znajduja obecnie szerokie zastosowanie w wielu

dziedzinach zycia, takich jak: medycyna, biznes, polityka, operacje wojskowe oraz negocja-
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cje. Przez odkrywanie regul oraz wzorcéw ukrytych w zgromadzonych danych systemy eks-
pertowe wspomagaja podejmowanie decyzji oraz pozwalaja dokona¢ prognozy na przysztosc.

Stworzone liczne systemy ekspertowe i bazy wiedzy zazwyczaj wspomagaja podejmowa-
nie decyzji w wyspecjalizowanym, waskim zakresie opierajac si¢ na, z gory zadanym, zbio-
rze atrybutow. Waznym zagadnieniem staje si¢ mozliwo$¢ wykorzystania informacji zgroma-
dzonych w kilku r6znych bazach wiedzy jednoczesnie, w celu podniesienia poprawnosci
i efektywnosci podejmowanych decyzji.

Systemy wieloagentowe sa wykorzystywane w celu analizowania i projektowania ztozo-
nych systeméw komputerowych [5, 11]. Naturalng cecha tych systemow jest koordynacja
i kooperacja dziatan agentéw, eliminujaca chaotyczne dzialanie jednostki. Agenci wspotpra-
cuja ze soba, aby osiagna¢ jeden cel, ktory jest poza zasiggiem kazdego z nich.

W rozwazanym zagadnieniu kazdy lokalny system ekspertowy jest agentem posiadaja-
cym zdolno$¢ podejmowania decyzji w zakresie swojego srodowiska, czyli zbioru dostep-
nych atrybutow warunkowych. Poniewaz agenci posiadaja dane dotyczace obserwacji stanu
obiektow, ktore si¢ wzajemnie uzupelniaja, ale sa rowniez wzajemnie sprzeczne, wigc natu-
ralne jest wystgpowanie konfliktéw pomiedzy agentami.

Analiza konfliktow ma swoje korzenie w teorii gier - nauce, ktéra zostala stworzona
w 1944 roku przez Johna von Neumanna i Oskara Morgensterna. Jedna z podstawowych me-
tod oceny koalicji w teorii gier jest indeks Shapleya-Shubika, ktéry zostal wprowadzony
w 1954 roku w publikacji [13]. Miara ta warto$ciuje sit¢ kazdego uczestnika gry przez przy-
pisanie mu prawdopodobienstwa, ze dany uczestnik przylaczajac si¢ do istniejacej koalicji,
powoduje, iz ta koalicja staje si¢ koalicja wygrywajaca, przy zatozeniu ze wszystkie mozliwe
porozumienia migdzy uczestnikami sg jednakowo prawdopodobne.

Kolejna metoda oceny sity gloséw w sytuacji podejmowania decyzji przez glosowanie
jest indeks Banzhafa. Po raz pierwszy definicja tej miary zostala podana przez Lionela
Penrose'a w 1946 roku [10]. W 1965 roku ukazata si¢ praca Johna Banzhafa [1], w ktorej
réwniez wprowadzono definicjg tej wartosci. Indeks Banzhafa wyznacza prawdopodobienst-
wo, ze uczestnik gry jest cztonkiem krytycznym koalicji wygrywajacej, czyli jego odlaczenie
si¢ od koalicji spowodowaloby, zZe stracitaby ona charakter koalicji wygrywajace;.

Znane sa rowniez inne sposoby rozwiazania sytuacji konfliktowych agentéw. Jedna
z nich jest praca Zdzistawa Pawlaka [8] dotyczaca analizy konfliktow. Rowniez inni autorzy
zajmowali si¢ tym tematem [2, 7, 14]. W wigkszosci prace te analizuja problem konfliktu
przez gtosowanie agentéw na zadane konfliktowe pytanie, wnioskowanie o istniejacych koa-
licjach oraz mozliwosciach podziatu zasobéw w taki sposdb, aby agenci mogli w jak naj-
wigkszym stopniu zrealizowaé swoje cele.

Autorzy niniejszego artykutu zaproponowali odmienny sposob rozwiazywania powsta-

tych konfliktow [15], ktory polega na organizacji lokalnych systemow ekspertowych w hie-
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rarchiczny system wieloagentowy. W podanej metodzie kazdy agent wyznacza warto$¢ de-
cyzji (lub zbidr wartosci decyzji) dla danego obiektu, na podstawie podzbioru atrybutéw wa-
runkowych charakteryzujacych jego wtasciwosci. Kolejnym etapem jest wyznaczenie wartos-
ci decyzji o najwigkszym wsparciu agentow oraz takiej, aby agenci podejmujacy decyzje na
podstawie wspolnych atrybutow warunkowych wykazywali zgodno$¢ warto$ci na tych atry-
butach. Jednak zgodno$¢ ta sprawdzana jest tylko dla kazdej pary agentéw. Oznacza to, ze
nie wymagamy petnej syntezy agentow. Ta uwaga prowadzi za§ do wniosku, ze podjeta przez
system wieloagentowy decyzja moze w dalszym ciagu zawiera¢ niezgodnos$¢ agentow.

W niniejszej pracy autorzy przedstawiaja kolejny sposob rozwiazania konfliktu zaistnia-
tego miedzy agentami. Tym razem celem badan jest stworzenie algorytmu, ktoéry zapewnitby
pelna syntezg agentoéw, czyli zgodno§¢ wszystkich agentéw na wspdlnych atrybutach warun-
kowych przy podejmowaniu decyzji.

Zaproponowana ponizej metoda wykorzystuje inteligencje sztucznych mrowek. Algoryt-
my mrowkowe opieraja si¢ na zalozeniu, ze kazda sztuczna mrowka traktowana jako agent
potrafi wykona¢ proste dziatania, natomiast kolonia mréwek wspodtpracujacych jest w stanie
rozwiazac¢ zlozony problem. Agenci mrowki, po wykonaniu zadania, pozostawiaja $lad fero-
monowy, ktorego ilo$¢ jest uzalezniona od jakosci otrzymanego przez nich rozwiazania. Slad
feromonowy po pewnym czasie zanika. Kolejna sztuczna mréwka podaza $ladem feromono-
wym pozostawionym przez poprzednie mréwki. Szersze omowienie algorytmoéw mroéwko-

wych mozna znalez¢ w pracach [3, 4].

2. Struktura systemu wieloagentowego

Niech Agbedzie skofczonym zbiorem nazw agentow Ag :={ag,,...,ag,}. Kazdy agent
ag, € Ag, nazywany jest agentem zasobow, gdyz ma on dostgp do pewnych zasobéw w pos-
taci tablicy decyzyjnej D, =(U,, .4, ,d), gdzie U, jest skonczonym niepustym zbiorem
zwanym uniwersum, a elementy zbioru U,, nazywamy obiektami; 4, jest skoficzonym nie-

pustym zbiorem atrybutow warunkowych, gdzie kazdy atrybut be 4, jest funkcja

. b b . L. , )
b:U, =V, ,przy czym V,, jest zbiorem wartosci atrybutu b, do ktdrego nalezy znak spec-
Jalny * oraz nie nalezy znak zastrzezony ? Rownos¢ b(x) =* dla pewnego x € U, oznacza,
ze dla obiektu x warto$¢ na atrybucie b nie wplywa na warto$¢ atrybutu decyzyjnego;
d nazywamy atrybutem decyzyjnym, jest to funkcja d:U,, — Ve, przy czym V* jest zbio-

rem wartosci atrybutu d .
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Tablica decyzyjna D,, jest podtablica uniwersalnej tablicy decyzyjnej W,, =(W,, A dD),

ag;?

gdzie W, jest zbiorem wszystkich mozliwych obiektow; A:g,- jest skonczonym niepustym

zbiorem atrybutow warunkowych, gdzie kazdy atrybut b" € 4, jest funkcja b": W, — Ve

ag; ?
d’ nazywamy atrybutem decyzyjnym, jest to funkcja d " : U; W, — v

Oznacza to, ze Uag‘_ - Wa& oraz spetnione sa nastgpujace warunki:

v, , 3 b/, =b,

bEAag,- b*eA;g ag;
d /Ui:I Uagi - d’
gdzie b™ /U ., 0Znacza obcigeie atrybutu b" do zbioru uniwersum U ag, -
Kazdy agent zasobow ag, € Ag na podstawie obserwacji stanu obiektu x e U,, na zbio-
rze atrybutdw 4, potrafi samodzielnie wyznaczy¢ wartos¢ decyzji dla tego obiektu. Zbiory

atrybutow warunkowych réznych agentéw zasobow nie musza by¢ roztaczne. W wigkszosci
przypadkow czgs¢ wspolna tych zbiorow bedzie niepusta.

Zadaniem systemu wieloagentowego jest podjecie decyzji globalnej dla pewnego obiektu
o zdefiniowanych warto$ciach na zbiorze atrybutow warunkowych systemu wieloagentowego

U 4 Rozsadne wydaje si¢ zalozenie, ze agenci zasobow, ktorzy wnioskuja na podstawie
i=1" a8

wspoélnych atrybutow warunkowych, powinni tworzy¢ grupe agentow tzw. klaster.

Definicja 2.1. Niech Ag={ag,,...ag,} bedzie zbiorem agentow zasobow. Klastrem

nazywamy najmniejszy, ze wzgledu na relacje inkluzji, podzbior zbioru agentow zasobow

lag,,...,ag, } < Ag, i,....i, € {l,...,n} spetniajacy nastepujace dwa warunki

Vet e spiinj Aug, O Ay, D5

A4, N4, =9,

1€{lmi\iy iy} Y jell,..ktLag,

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 agentow zasobow
znajdujacych si¢ w roznych klastrach.

Dla kazdego klastra zdefiniowany jest agent nadrzedny, ktérego nazywamy agentem syn-
tezy, ozn. AS;, gdzie j — numer klastra. Agent syntezy ma dostgp do zasobow znajdujacych sig
w tablicy decyzyjnej, powstalej przez agregacje tablic decyzyjnych agentow zasobdw,

nalezacych do grupy jemu podrz¢dne;.
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Definicja 2.2 Niech {ag,,...,ag, } bedzie klastrem, natomiast A4S agentem syntezy nad-
rzednym w stosunku do tego klastra. Woéwczas zasoby agenta A4S mozna zapisa¢ w postaci
tablicy decyzyjnej

D= (UAS9AAS9E)
. k
side = 4,
x e U ¢ <> Gdy istnieje, maksymalny ze wzgledu na relacjg inkluzji zbior
G clag, ,..ag, },G#D taki, ze
V 3 [V b(x)=b(x,)Ad(x)=d(x,)] oraz \v4 b(x)=?
ag;; eG x; eUag[j beAug[/ bEU:’:l Aag,, \U »
gdzie b oraz d sa funkcjami b : U, o VPu{2),d:Ug—>Ve,
przy czym tablica D s jest podtablica uniwersalnej tablicy decyzyjnej

W= (qu’A:S’d*)a

%

gdzie A ::uzlAa&/_ d WV

Kazda reguta, nalezaca do tablicy decyzyjnej agenta syntezy, jest odwzorowaniem wspol-
nych przestanek, ktore sktonily agentow zasobow, nalezacych do pewnego maksymalnego
podzbioru jednego klastra, do podjecia zgodnej decyzji. Rownanie B(x) =? dla pewnego
atrybutu warunkowego bed ,s oraz obiektu x e U ¢ oznacza, ze wszyscy agenci zasobow,

podejmujacy decyzje na podstawie atrybutu b, nie wykazywali zgodnosci z agentami,

ktorych przestanki przy podejmowaniu okreslonej decyzji zapisane zostaly w regule x.

3. Schemat decyzyjny

Wspolnym celem agentdw, w opisanym systemie wieloagentowym, jest podjgcie decyzji
dla pewnego obiektu na podstawie wiedzy o jego wiasciwosciach. Wiedzg t¢ mozna zapisac
w postaci formuly, ktora jest spetniana przez dany obiekt. Definicj¢ formuty, P-formuly oraz
pojecie spetnialnosci formuly podajemy ponizej, mozna je rowniez znalez¢ w bibliografii [6,
9, 16].

Definicja 3.1. Niech S =(U,A4) bedzie systemem informacyjnym oraz niech zbior

P={b,...,b} bedzie podzbiorem zbioru atrybutow A. Wowczas formulq atomowq nazywa-
my wyrazenie o postaci (b,v), gdzie be Aoraz veV’. Méwimy, ze obiekt x €U spelnia

formute atomowq (b,v) w systemie S, ozn.x|=¢ (b,v), wtedy 1 tylko wtedy, gdy b(x) = v.
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Formule a o postaci a=(b,v)A...A(b,,v,), gdziev, eV",ie{l,....,k} nazywamy P-
formulq. Jesli P=A, to wyrazenie o nazywamy formulq. Moéwimy, ze obiekt xeU
spetnia P- formule a w systemie S, ozn. x|=;a, wtedy 1 tylko wtedy, gdy
Voo X175 (00).

Agenci otrzymuja zadanie, polegajace na wyznaczeniu wartosci decyzji dla obiektu spel-

niajacego formul¢ o, ktora jest okreslona na zbiorze atrybutéw warunkowych wszystkich
agentOw zasobow U; A, -

Zatozmy, ze agenci zasobOw zostali pogrupowani w r klastrow. Oznacza to, ze zdefinio-
wanych zostaje » agentdw syntezy ASj,... ,AS,. Dla kazdego agenta syntezy wyznaczamy

A s, formule, ozn. a/ A4 s, = L...,r, bedaca obcigciem formuly o do zbioru atrybutow wa-
runkowych A4 s, tablicy decyzyjnej j - tego agenta syntezy. Dla kazdego agenta syntezy defi-
niujemy réwniez funkcj¢ podobienstwa oraz funkcje wyznaczajaca najwigkszy stopien podo-
bienstwa wzgledem decyzjive V.

Definicja 3.2. Niech W = (WAS,A:S,E), bedzie uniwersalna tablica decyzyjna oraz
niechD,; =(U , 4 As,d_), bedzie dana tablica decyzyjna agenta syntezy 4S. Wowcezas funkcje
fus W, xU,o > NU{0} okreslong nastgpujacym wzorem:

fisi) A b e Ay :bx) =b() v b(x) =%V b(y)=H}|, dla x W g,y U
nazywamy funkcjq podobienstwa agenta syntezy.

Definicja 3.3. Niech W, = (WAS,A:S,E), bedzie uniwersalna tablica decyzyjna,
D, =U,,A As,d_), bedzie dang tablica decyzyjna agenta syntezy A4S oraz niech ve V'’ be-
dzie pewna wartoscia atrybutu decyzyjnego. Wowczas funkcje f: W, = N U{0}, okreslong

nast¢pujacym wzorem:
fis(x)=max{f ((x,y):yelU, oraz c_l(y) =v}, dla xeW,

nazywamy funkcjq wyznaczajqcq najwiekszy stopien podobienstwa wzgledem decyzji v .
Agenci syntezy, dla kazdej wartosci decyzji v eV, obliczaja warto$¢ funkcji wyznacza-

Jjacej najwigkszy stopien podobienstwa wzgledem decyzji na argumentach /A4, ,j=1,...,r,
Aby wyznaczenie zbioru warto$ci:
Jas (@l Ays),j=1,...r ve Ve

byto mozliwe, konieczne jest, by zbior v e ¢ miat skonczona ilo$é elementow.
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Kolejnym etapem jest obliczenie, przez agentéw syntezy, wspotczynnika doktadnosci

wzgledem decyzji dla kazdej wartosci decyzji, ktorego definicje podajemy ponizej.
Definicja 3.4. Niech W = (WAS,A:S,E), bedzie uniwersalng tablica decyzyjna, niech

D, =U AS,AAS,d_), bedzie dana tablica decyzyjna agenta syntezy A4S oraz niech vel*

bedzie pewna warto$cia atrybutu decyzyjnego. Wowczas wyrazenie o postaci:

- Jas (@ Ayg)
P 4l
nazywamy wspofczynnikiem doktadnosci wzgledem decyzji v.

Jest to miara opisujaca pewnos¢, z jaka agent syntezy podejmuje okreslona decyzjg, na
podstawie wiedzy zawartej w jego tablicy decyzyjnej. Konflikty migdzy agentami rozumie-
my jako sytuacje, w ktorej agenci syntezy glosujac niezaleznie wybraliby rézne wartos$ci de-
cyzji dla zadanego obiektu. Aby wyznaczy¢ wspdlna warto$¢ decyzji (lub zbior warto$ci),
dokonamy normalizacji sity gltosu kazdego agenta syntezy, przez wyliczenie stosunku wspot-
czynnika doktadnosci dla danej decyzji do sumy wspoétczynnikow doktadnosci wyznaczo-
nych przez danego agenta syntezy dla wszystkich decyzji. Operacja ta pozwoli zmniejszy¢
wplyw tych agentéw syntezy, ktdrzy z podobna pewnoscia glosuja na wiele r6znych wartosci
decyzji na warto$¢ podjetej decyzji. Zatem, dla kazdej decyzji v, k = 1, ...,|Vd| , obliczana

jest wartos¢:

r Vi
z ILIAS '
d\ Vi

— 3 ’
PR Hys,

ktora interpretujemy jako poziom pewnosci, z jakim wszyscy agenci syntezy podejmuja dana
decyzje. Nastgpnie wyznaczany jest, zgodnie z ponizsza definicja, poczatkowy zbidr rozwia-
zah

Vi - Vk

—~ M H
— d ., a5 A8,
D . =v, eV E - = max E

) T T I bl > PP
A XM, VU i s,

Oczywiscie, w zbiorze ¥ moga znajdowac sie takie wartosci, ktére wprawdzie nie otrzy-
maly maksymalnego poparcia agentéw syntezy, ale pewnos¢, z jaka agenci syntezy podjgliby
te decyzje, jest bardzo duza. Aby znalez¢ takie warto$ci decyzji 1 uwzgledni¢ je w zbiorze de-

cyzyjnym, w dalszej czgs$ci zastosujemy algorytm mrowkowy.
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W pierwszym kroku inicjujemy wartosci feromonu dla kazdej decyzji

TD,(t = 0) = Z lvﬂ”‘s k=1,..,|V
12 1;“
gdzie TD, nazywamy wspélczynnikiem feromonu dla decyzji v, . Nastgpnie wyliczany jest
wspoélczynnik zmiennosci zbioru decyzyjnego D, , ktorego definicjg podajemy ponize;.

Definicja 3.5. Niech D bedzie niepustym podzbiorem zbioru wartosci atrybutu decyzyj-

nego V?, DcV‘ oraz niech TD,,k=1,..,|V"| bedzie zbiorem warto$ci feromonu dla
decyzji. Wowczas wspotczynnik zmiennosci zbioru decyzyjnego definiujemy nastepujaco
Z:v[eD VED|TD TD |_l2veD2v eD|TD1_TD1’_‘D|—1

DSV = T v
Zk:lzl:k+1 ‘TDk _TDI ’ |V |

2

gdzie € jest stata z przedziatu (0,1).

Skfadnik £, _ pZy ep |TD, =TD, | wspotczynnika DSV informuje o zmiennosci pomigdzy
wartosciami decyzji nalezacymi do zbioru decyzyjnego a wartosciami decyzji spoza tego
zbioru. Dazymy do sytuacji, w ktorej warto$¢ tego wyrazenia bgdzie najwigksza.

Sktadnik X X, op |TD, —=TD; | informuje o zmienno$ci wewnatrz zbioru decyzyjnego.

v;eD

Chcemy otrzyma¢ mozliwie naj mniejsza wartos¢ tego wyrazenia.

Ostatni sktadnik D | - Jest wspotczynnikiem kary duzego zbioru. Przemnozenie tego

Ve
wspolczynnika przez stata ¢ € (0,1) pozwala kontrolowa¢ wplyw warto$ci wyrazenia na war-
to$¢ wspodlczynnika zmiennosci zbioru decyzyjnego.

Po wyznaczeniu wspotczynnika zmienno$ci zbioru decyzyjnego Dy, kazdy z agentow —
mrowek, nalezacy do pewnej skonczonej populacji, wykonuje ciag ponizszych operacji.
Pierwsza czynnoscia i-tego agenta, nalezacego do populacji 7, jest ustalenie zbioru D,(¢) =&
Nastepnie
1. Z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do wartosci wspotczynnika feromonu, agent -

mroéwka losuje jedna warto$é decyzji ze zbioru V/\D, .
2. Do zbioru D,(¢) agent dodaje wcze$niej wylosowang warto$¢ decyzji, o ile ta warto$¢ nie

nalezala do zbioru D,(¢).

Operacje 1 1 2 sa powtarzane, dopoki wspotczynnik zmienno$ci zbioru decyzyjnego
D, . wD.(t) wyznaczony dla wartosci feromonu 7D, (¢ =0) jest wigkszy niz wspolczynnik
zmiennos$ci zbioru decyzyjnego otrzymanego w poprzedniej iteracji. Zatem, jak dlugo doda-
wanie do zbioru decyzyjnego wylosowanej wartosci decyzji zwigksza jego wspotczynnik

zmienno$ci, tak dlugo agent — mrowka wykonuje operacje 11 2.
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Zbior decyzyjny D, U D.(t) ktory wyznaczony zostat przez agenta w ostatniej iteracji
powtarzanych krokow 1 oraz 2, interpretujemy jako rozwiazanie otrzymane przez mrowkg.
Jesli wszystkie mrowki, nalezace do populacji ¢, wyznacza rozwiazanie, to aktualizowane

sa wspotczynniki feromonu, w sposob nastepujacy

TD,(t +1) = Y[(1= p)TD, (6)+ DSV, -TD, (1) x, ],

i=1
gdzie p jest liczba mrowek, nalezacych do populacji #; DSV, jest wspotczynnikiem zmien-
nosci zbioru decyzyjnego, ktdry jest rozwigzaniem wyznaczonym przez i-ta mrowke; x, =0,
jesli v, ¢ D(¢), x, =1, jesli v, € D(¢); p jest wspotczynnikiem wyparowania feromonu,
pewna stata nalezaca do przedziatu (0,1).

Kiedy juz ustalona liczba populacji wyznaczy rozwiazania w sposdb opisany powyzej,
sposrod wszystkich rozwiazan wybieramy zbior decyzyjny o najwigkszym wspotczynniku
zmienno$ci 1 interpretujemy go jako warto$¢ podjetej decyzji dla obiektu speiniajacego
formute a.

Jedna z miar dobroci wyznaczonego rozwiazania jest wspotczynnik zmiennos$ci, druga,
rownie istotna miara, jest wspotczynnik doktadnosci, ktory pokazuje, jaka czgs¢ atrybutow
warunkowych systemu wieloagentowego jest zgodna z atrybutami obiektu, dla ktorego
wyznaczana jest warto$¢ decyzji.

Definicja 3.6. Niech {4S,,...,4S.} bedzie zbiorem agentéw syntezy oraz D bedzie nie-
pustym podzbiorem zbioru wartosci atrybutu decyzyjnego Ve, Wowczas wspotczynnikiem
doktadnosci nazywamy wyrazenie o postaci:

_ Z_r,':lfAVsj (a/AAS].)
il Ay, |

v

gdzie v jest warto$cia atrybutu decyzyjnego nalezaca do zbioru D.

Jesli chcemy dokonac¢ oceny zbioru decyzyjnego o mocy | D |22 za pomoca wspotczyn-

nika doktadnosci, to bierzemy pod uwage najwigkszy ze wspodtczynnikéw doktadnosci wy-

znaczonych dla warto$ci decyzji, nalezacych do zbioru D.

4. Aproksymacyjny algorytm podejmowania decyzji globalnej

Algorytm realizujacy metod¢ wyznaczania decyzji globalnej, ktora zostata przedstawiona
w rozdziale poprzednim, ma wykladnicza ztozono$¢ obliczeniowa, poniewaz aby wyznaczy¢
tablice decyzyjna agenta syntezy, konieczne jest poréwnanie, kazdy z kazdym, wszystkich

obiektow zapisanych w tablicach decyzyjnych agentéw zasoboéw nalezacych do klastra pod-
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rzednego wobec tego agenta syntezy. Zatem, jesli zbidr agentow zasoboéw {agi,...,agc} CAg
tworzy jeden klaster, to wyznaczenie tablicy decyzyjnej agenta syntezy ma zlozonos$¢ obli-

czeniowa O(IT;_, U, -TT._A, ).

W celu zmniejszenia ztozonos$ci obliczeniowej algorytmu, przy jednoczesnym zachowa-
niu mozliwie jak najlepszej jego dokladnosci, zaproponowano algorytm aproksymacyjny,
w ktorym przed rozpoczeciem budowy tablic decyzyjnych agentow syntezy wyznaczane sa te
reguty, nalezace do tablic decyzyjnych agentow zasobow, ktore realizuja najlepsze dopaso-
wanie do formuty a. W pierwszym kroku, wyznaczamy formuty dla agentéw zasobow, beda-

ce obcigeiem formuty a do zbioru jego atrybutow warunkowych, ozn. a/4,, , i=1,...n

Nastgpnie, korzystajac z definicji funkcji wyznaczajacej najwigkszy stopien podobienst-
wa wzgledem decyzji dla agenta zasobow, wyznaczane sa te reguly, ktore realizuja najlepsze

dopasowanie do warunkoéw zadania.

Definicja 4.1. Niech W, =W, 4,

ag ag?

d )bedzie uniwersalng tablica decyzyjna oraz

niech D, =(U,, 4,,d ) bedzie dana tablica decyzyjng agenta zasobow ag € Ag. Wow-

ag?’ ag

czas funkejg 1, W, xU,, — N {0} okreslona nastgpujacym wzorem

S y)={be 4, :b(x) =b(y)v b(x)=*Vvb(y)=*}|,dlaxeW,,yeU,
nazywamy funkcjq podobienstwa agenta zasobow.

Definicja 4.2. Niech W, =, 4,

ag?’

d’) bedzie uniwersalna tablica decyzyjna,

D, =U,,A4,,d ) bedzie dang tablica decyzyjna agenta zasobow ag e Ag oraz niech

ag?
veV? bedzie pewna wartocia atrybutu  decyzyjnego. Wowczas  funkcje

Sog :W4s = N U {0} okreslong nastgpujacym wzorem

Jog (X, y)=max{f,s(x,y):yeU, s orazd(y)=v},dlaxeW
nazywamy funkcjq wyznaczajqcq najwiekszy stopien podobienstwa wzgledem decyzji v.
Ostatecznie, z regut agentow zasobdw, realizujacych warto$¢ funkcji wyznaczajacej naj-

wigkszy stopiefi podobiefistwa wzgledem decyzji f,,(a/A4,,) tworzone sa tablice decyzyjne

agentow syntezy. Metoda konstrukcji tablic decyzyjnych agentéw syntezy pozostaje niezmie-
niona, jednak w wigkszosci przypadkéw znacznie zmniejszona zostata liczba regut, z ktérych
budujemy tablice decyzyjne. Pozwala to obnizy¢ ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu.
Oczywiscie, uzycie algorytmu aproksymacyjnego, ktory przeglada tylko czes$¢ regut de-
cyzyjnych, moze nie zapewni¢ najlepszego mozliwego do osiagnigcia wspotczynnika doktad-
nosci. Jednak testy na danych, przedstawione w nastgpnym rozdziale, pokazuja, ze warto$ci

podjetych decyzji przez oba algorytmy sa identyczne.
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5. Wyniki eksperymentow z danymi

Eksperymenty miaty na celu zardwno zbadanie efektywnosci algorytmu wykorzystujace-
go hierarchiczny system wieloagentowy oraz algorytm mrowkowy, jak réwniez poréwnanie
doktadnosci tegoz algorytmu z algorytmem aproksymacyjnym. Testy zaprezentowane w tym
rozdziale zostaty przeprowadzone na zbiorach danych dost¢pnych w repozytorium baz wie-
dzy UCI repository (ics.uci.edu/pub/machine-learning-databases). Uzyto nast¢pujacych zbio-
row danych:

— Soybean Data Set,

— Primate splice-junction gene sequences (DNA).

Zbiory te zostaly podzielone na moduly, tablice decyzyjne o losowo wybranych wspol-
nych atrybutach warunkowych, tak aby mozliwe byto przetestowanie pracy algorytmu podej-
mowania decyzji globalne;.

Pierwszy zbior danych zwiazany jest z analiza zewnetrznych wtasciwosci fasoli sojowe;j
w celu zdiagnozowania czynnikéw chorobotworczych wptywajacych na zaburzenia w proce-
sach zyciowych rosliny.

Dane zapisane byly w formie pigciu tablic decyzyjnych. W kazdej z nich atrybutem decy-
zyjnym byl atrybut klasa, ktorego zbior wartosci zawieral dziewigtnascie elementow.
W zbiorze atrybutéw warunkowych systemu wieloagentowego znajdowato si¢ trzydziesci

pie¢ elementéw. Struktura hierarchicznego systemu wieloagentowego bylta nastepujaca:

Agent syntezy 2 Agent syntezy 3
ASa ASs

Agent syntezy 1
ASy

“.‘J’l — G2 iy agy 1 ads

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

Po wyeliminowaniu regut powtarzajacych si¢ w pierwszej tablicy decyzyjnej znajdowato
si¢ 296 obiektéw, w drugiej — 39 obiektow, w trzeciej — 51 obiektow, w czwartej — 32
obiekty, w piatej — 36 obiektow.

Testy przeprowadzono na zbiorze trzystu siedemdziesigciu sze$ciu formul pobranych
z repozytorium baz wiedzy. W tabeli ponizszej przedstawiono poroOwnanie wspotczynnikow
doktadnos$ci oraz wspotczynnika DSV zbioréw decyzyjnych, ktére zostaly podane przez opi-
sane algorytmy jako rozwiazanie dla pigciu losowo wybranych formut. Przyj¢to nastgpujace
warto$ci parametrow LiczbaPopulacji= 10, LiczbaMrowek=10, p=0,5 oraz €=0,5. W ostatnie]
kolumnie tabeli zamieszczono réwniez wspotczynniki doktadnosci zbiorow decyzyjnych wy-

generowanych przez algorytm realizujacy metod¢ podejmowania decyzji globalnej przedsta-
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wiona w pracy [15]. We wszystkich przypadkach wspoétczynniki doktadnosci wygenerowa-
nych zbioréw byly réwne, natomiast korzys¢ czasowa, jaka otrzymano przy uzyciu algoryt-

mu aproksymacyjnego w poroéwnaniu z algorytmem pierwotnym, byta rz¢du kilku minut.

Tabela 1
Wyniki eksperymentéw na danych

Numer Algorytm pierwotny Algorytm aproksymacyjny Algorytm [15]
formuly | Wsp. doktadnosci | DSV | Wsp. doktadnosci | DSV |  Wsp. doktadnosci

1 0,971 0,288 0,971 0,313 0,971

2 0,914 0,214 0,914 0,181 0,914

3 0,914 0,206 0,914 0,232 0,914

4 0,971 0,293 0,971 0,240 0,971

5 0,943 0,364 0,943 0,454 0,943

Zestawienie wspotczynnikow btedu dla omowionych algorytmow, ktory jest ilorazem
liczby obiektéw btednie sklasyfikowanych do liczby wszystkich obiektow znajdujacych sig

w zbiorze testujacym, zostato zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki eksperymentow na danych
Algorytm Algorytm
pierwotny aproksymacyjny
0,293 0,293

Drugi zbior danych dotyczyt przyporzadkowania genu do jednej z trzech klas: dawcy,
biorcy, zadna z grup na podstawie 60 jakosciowych atrybutow warunkowych o jednakowych
zbiorach wartosci rownych {A, G, C, T}. Rozwazana baza wiedzy zawierata 3190 obiektow,
z ktorych wylosowano zbior testujacy o mocy 2871 obiektéw. Nastepnie zbidr uczacy bazy

DNA zostat podzielony na siedem modutow. Struktura hierarchicznego systemu wieloagento-

wego byla nastgpujaca:
Agent syntezy 1 Agent syntezy 2 Agent syntezy 3 Agent syntezy 4
A% ASs ASs ASy
agy | | agz | | ags ahy afg ads | | “49-

Rys. 2. Struktura systemu wieloagentowego
Fig. 2. Structure of the multi-agent system
Po wyeliminowaniu regut powtarzajacych sig, w pierwszej tablicy decyzyjnej znajdowato

si¢ 298 obiektow, w drugiej — 290 obiektow, w trzeciej — 290 obiektéw, w czwartej — 29
obiektow, w piatej — 298 obiektow, w szostej — 297 obiektow, w siodmej — 299 obiektow.
Testy przeprowadzono na wylosowanym wczesniej zbiorze testujacym. Przyjeto

nastgpujace wartosci parametrow LiczbaPopulacji= 50, LiczbaMrowek=10, p=0,5 oraz £=0,5.
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Ponizej podano wspotczynniki doktadno$ci oraz wspdtczynniki zmiennosci zbiorow decyzyj-
nych wygenerowanych przez algorytmy dla pigciu losowo wybranych formut. Wspoétczynniki
doktadnosci zbiorow decyzyjnych podanych przez algorytm [15] dla czgéci formut byty wyz-
sze, jednak decyzje te nie byly podjete przy pelnej syntezie agentéw. Sytuacje t¢ prezentuja
dane zamieszczone w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki eksperymentow na danych
Numer Algorytm pierwotny Algorytm aproksymacyjny | Algorytm [15]

formuty | Wsp. doktadnosci | DSV | Wsp. doktadnosci | DSV | Wsp. doktadnosci

1 0,667 0,820 0,6 0,515 0,667
2 0,8 0,840 0,733 0,697 0,8
3 0,65 0,918 0,6 0,841 0,667
4 0,917 0,877 0,917 0,968 0,917
5 1 0,895 1 0,928 1

Zestawienie wspotczynnikow btedu dla omoéwionych algorytmoéw zostato zaprezentowa-
ne w tabeli 4.
Tabela 4
Wyniki eksperymentéw na danych
Algorytm pierwotny | Algorytm aproksymacyjny
0,251 0,301

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy zostata przedstawiona koncepcja podejmowania decyzji globalnej, na
podstawie wiedzy lokalnych systemow ekspertowych, z wykorzystaniem hierarchicznego
systemu wieloagentowego oraz algorytmu mréwkowego.

Zaleta przedstawionej w pracy metody podejmowania decyzji globalnej jest otrzymywa-
nie warto$ci decyzji, ktore zostaly podjgte przy pelnej syntezie agentoéw zasoboéw. Oznacza
to, ze przy zachowaniu zgodnos$ci wszystkich agentéw, wyznaczone decyzje maja najwigksze
poparcie. Kolejna zaleta metody jest mozliwo$¢ wyznaczenia zbioru wartosci decyzji, do kto-
rego naleza nie tylko te decyzje, ktére maja maksymalne poparcie wsrdd agentow, ale row-
niez te, dla ktoérych poparcie agentdw jest stosunkowo bliskie maksymalnemu, w poréwnaniu
z pozostalymi decyzjami.

Poniewaz algorytm, realizujacy przedstawiona metode, ma wyktadnicza ztozonos¢ obli-
czeniowa, zaproponowano algorytm aproksymacyjny, ktéry przeglada tylko pewna czgs$¢ re-
gut z tablic decyzyjnych agentéw zasobow. Wprowadzona heurystyka pozwala znacznie

obnizy¢ ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu i przys$piesza jego prace.
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Testy zaprezentowane w przedostatnim rozdziale pokazuja, Ze stosowanie algorytmu
aproksymacyjnego dla niektorych danych moze obniza¢ w niewielkim stopniu doktadnos¢
algorytmu, ale znacznie krotszy czas dziatania algorytmu aproksymacyjnego uzasadnia stoso-

wanie tegoz algorytmu dla duzych zbioréw danych.
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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. This paper shows the results of experiments conducted the use of realistic data.

The first part of the paper presents the structure of multi-agent system and theoretical
aspects of the organization of the system whereas the second part deals with the practical
aspect of the suggested solution on the basis of the discussed the results of experiments
carried out with the data.

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 and synthesis 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.

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 fourth chapter describes the approximate algorithm fulfilling the presented theory.

The last chapter shows description and the results of two experiments carried out with
the use of realistic data. Fig. 1 and Fig. 2 shows the structure of the multi-agent system

which are used in the experiments.
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