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Streszczenie. Praca przedstawia opis procesu podejmowania globalnych decyzji 
na podstawie reguł decyzyjnych lokalnych systemów ekspertowych zawierających 
wzajemnie uzupełniające się obserwacje stanu obiektów, które mogą być również 
wzajemnie sprzeczne. W pracy zaprezentowano także wyniki eksperymentów 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 znajdują obecnie szerokie zastosowanie w wielu 
dziedzinach życia, takich jak: medycyna, biznes, polityka, operacje wojskowe oraz negocja-
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cje. Przez odkrywanie reguł oraz wzorców ukrytych w zgromadzonych danych systemy eks-
pertowe wspomagają podejmowanie decyzji oraz pozwalają dokonać prognozy na przyszłość. 

Stworzone liczne systemy ekspertowe i bazy wiedzy zazwyczaj wspomagają podejmowa-
nie decyzji w wyspecjalizowanym, wąskim zakresie opierając się na, z góry zadanym, zbio-
rze atrybutów. Ważnym zagadnieniem staje się możliwość wykorzystania informacji zgroma-
dzonych w kilku różnych bazach wiedzy jednocześnie, w celu podniesienia poprawności 
i efektywności podejmowanych decyzji. 

Systemy wieloagentowe są wykorzystywane w celu analizowania i projektowania złożo-
nych systemów komputerowych [5, 11]. Naturalną cechą tych systemów jest koordynacja 
i kooperacja działań agentów, eliminująca chaotyczne działanie jednostki. Agenci współpra-
cują ze sobą, aby osiągnąć jeden cel, który jest poza zasięgiem każdego z nich. 

W rozważanym zagadnieniu każdy lokalny system ekspertowy jest agentem posiadają-
cym zdolność podejmowania decyzji w zakresie swojego środowiska, czyli zbioru dostęp-
nych atrybutów warunkowych. Ponieważ agenci posiadają dane dotyczące obserwacji stanu 
obiektów, które się wzajemnie uzupełniają, ale są również wzajemnie sprzeczne, więc natu-
ralne jest występowanie konfliktów pomiędzy agentami. 

Analiza konfliktów ma swoje korzenie w teorii gier - nauce, która została stworzona 
w 1944 roku przez Johna von Neumanna i Oskara Morgensterna. Jedną z podstawowych me-
tod oceny koalicji w teorii gier jest indeks Shapleya-Shubika, który został wprowadzony 
w 1954 roku w publikacji [13]. Miara ta wartościuje siłę każdego uczestnika gry przez przy-
pisanie mu prawdopodobieństwa, że dany uczestnik przyłączając się do istniejącej koalicji, 
powoduje, iż ta koalicja staje się koalicją wygrywającą, przy założeniu że wszystkie możliwe 
porozumienia między uczestnikami są jednakowo prawdopodobne. 

Kolejną metodą oceny siły głosów w sytuacji podejmowania decyzji przez głosowanie 
jest indeks Banzhafa. Po raz pierwszy definicja tej miary została podana przez Lionela 
Penrose'a w 1946 roku [10]. W 1965 roku ukazała się praca Johna Banzhafa [1], w której 
również wprowadzono definicję tej wartości. Indeks Banzhafa wyznacza prawdopodobieńst-
wo, że uczestnik gry jest członkiem krytycznym koalicji wygrywającej, czyli jego odłączenie 
się od koalicji spowodowałoby, że straciłaby ona charakter koalicji wygrywającej. 

Znane są również inne sposoby rozwiązania sytuacji konfliktowych agentów. Jedną 
z nich jest praca Zdzisława Pawlaka [8] dotycząca analizy konfliktów. Również inni autorzy 
zajmowali się tym tematem [2, 7, 14]. W większości prace te analizują problem konfliktu 
przez głosowanie agentów na zadane konfliktowe pytanie, wnioskowanie o istniejących koa-
licjach oraz możliwościach podziału zasobów w taki sposób, aby agenci mogli w jak naj-
większym stopniu zrealizować swoje cele. 

Autorzy niniejszego artykułu zaproponowali odmienny sposób rozwiązywania powsta-
łych konfliktów [15], który polega na organizacji lokalnych systemów ekspertowych w hie-



Podejmowanie decyzji globalnej z zastosowaniem... 215 

rarchiczny system wieloagentowy. W podanej metodzie każdy agent wyznacza wartość de-
cyzji (lub zbiór wartości decyzji) dla danego obiektu, na podstawie podzbioru atrybutów wa-
runkowych charakteryzujących jego właściwości. Kolejnym etapem jest wyznaczenie wartoś-
ci decyzji o największym wsparciu agentów oraz takiej, aby agenci podejmujący decyzje na 
podstawie wspólnych atrybutów warunkowych wykazywali zgodność wartości na tych atry-
butach. Jednak zgodność ta sprawdzana jest tylko dla każdej pary agentów. Oznacza to, że 
nie wymagamy pełnej syntezy agentów. Ta uwaga prowadzi zaś do wniosku, że podjęta przez 
system wieloagentowy decyzja może w dalszym ciągu zawierać niezgodność agentów. 

W niniejszej pracy autorzy przedstawiają kolejny sposób rozwiązania konfliktu zaistnia-
łego między agentami. Tym razem celem badań jest stworzenie algorytmu, który zapewniłby 
pełną syntezę agentów, czyli zgodność wszystkich agentów na wspólnych atrybutach warun-
kowych przy podejmowaniu decyzji. 

Zaproponowana poniżej metoda wykorzystuje inteligencje sztucznych mrówek. Algoryt-
my mrówkowe opierają się na założeniu, że każda sztuczna mrówka traktowana jako agent 
potrafi wykonać proste działania, natomiast kolonia mrówek współpracujących jest w stanie 
rozwiązać złożony problem. Agenci mrówki, po wykonaniu zadania, pozostawiają ślad fero-
monowy, którego ilość jest uzależniona od jakości otrzymanego przez nich rozwiązania. Ślad 
feromonowy po pewnym czasie zanika. Kolejna sztuczna mrówka podąża śladem feromono-
wym pozostawionym przez poprzednie mrówki. Szersze omówienie algorytmów mrówko-
wych można znaleźć w pracach [3, 4]. 

2. Struktura systemu wieloagentowego 

Niech Ag będzie skończonym zbiorem nazw agentów 1: { , , }.nAg ag ag= …  Każdy agent 

 nazywany jest agentem zasobów, gdyż ma on dostęp do pewnych zasobów w pos-

taci tablicy decyzyjnej , gdzie  jest skończonym niepustym zbiorem 

zwanym uniwersum, a elementy zbioru  nazywamy obiektami; 

,iag Ag∈

: ( , , )
i i iag ag agD U A d=

iagU

iagU
iagA jest skończonym nie-

pustym zbiorem atrybutów warunkowych, gdzie każdy atrybut  jest funkcją 

, przy czym jest zbiorem wartości atrybutu b , do którego należy znak spec-

jalny *  oraz nie należy znak zastrzeżony ? Równość b x

iagb A∈

:
i

b
ag agb U V→

i i

b
agV

( ) *=  dla pewnego  oznacza, 

że dla obiektu 

x U
iag∈

x  wartość na atrybucie b  nie wpływa na wartość atrybutu decyzyjnego; 

nazywamy atrybutem decyzyjnym, jest to funkcja , przy czym jest zbio-

rem wartości atrybutu . 

d :
i

d
agd U V→ dV

d
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Tablica decyzyjna jest podtablicą uniwersalnej tablicy decyzyjnej  
gdzie  jest zbiorem wszystkich możliwych obiektów; 

iagD * *: ( , , ),
i iag agW A d=

iagW

iagW *
iagA  jest skończonym niepustym 

zbiorem atrybutów warunkowych, gdzie każdy atrybut jest funkcją ; 

nazywamy atrybutem decyzyjnym, jest to funkcja  

* *
iagb A∈

** :
i i

b
ag agb W V→

*d
*

1
* : dn

i ag VWd
i
→

=U
Oznacza to, że  oraz spełnione są następujące warunki: 

iag agU W⊆
i

* *
* / ,

ag agi iagi
b A Ub A

b b∈ ∈
∃∀ =  

,/
1

* dUd n

i agi
=

=U  

gdzie  oznacza obcięcie atrybutu  do zbioru uniwersum . 
iagUb /* *b

iagU

Każdy agent zasobów  na podstawie obserwacji stanu obiektu iag Ag∈
iagx U∈  na zbio-

rze atrybutów 
iagA  potrafi samodzielnie wyznaczyć wartość decyzji dla tego obiektu. Zbiory 

atrybutów warunkowych różnych agentów zasobów nie muszą być rozłączne. W większości 
przypadków część wspólna tych zbiorów będzie niepusta. 

Zadaniem systemu wieloagentowego jest podjęcie decyzji globalnej dla pewnego obiektu 
o zdefiniowanych wartościach na zbiorze atrybutów warunkowych systemu wieloagentowego 

 Rozsądne wydaje się założenie, że agenci zasobów, którzy wnioskują na podstawie 

wspólnych atrybutów warunkowych, powinni tworzyć grupę agentów tzw. klaster. 
U

n

i agi
A

1=

Definicja 2.1. Niech  będzie zbiorem agentów zasobów. Klastrem 

nazywamy najmniejszy, ze względu na relację inkluzji, podzbiór zbioru agentów zasobów 
 spełniający następujące dwa warunki 

1{ , nAg ag ag= … }

 

1 1{ , , } , , , { , 1 , }
ki i kag ag Ag i i n… ⊆ … ∈ …

{1, , } {1, , };  ,
i ij lj k l k l j ag agA A∈ … ∈ … ≠∀ ∃ ∩ ≠ ∅   

,},...,1{},...,{\},...,1{ 1
∅=∩∀∀ ∈∈ jilk agagkjiinl AA  

Warunek pierwszy powyższej definicji gwarantuje, że agenci wnioskujący na podstawie 
wspólnych atrybutów warunkowych będą zaliczeni do jednego klastra. Natomiast warunek 
drugi definicji zapewnia rozłączność zbioru atrybutów warunkowych agentów zasobów 
znajdujących się w różnych klastrach. 

Dla każdego klastra zdefiniowany jest agent nadrzędny, którego nazywamy agentem syn-
tezy, ozn. ASj, gdzie j – numer klastra. Agent syntezy ma dostęp do zasobów znajdujących się 
w tablicy decyzyjnej, powstałej przez agregacje tablic decyzyjnych agentów zasobów, 
należących do grupy jemu podrzędnej. 
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Definicja 2.2 Niech  będzie klastrem, natomiast  agentem syntezy nad-

rzędnym w stosunku do tego klastra. Wówczas zasoby agenta  można zapisać w postaci 
tablicy decyzyjnej 

1
{ , ,

kiag ag… }i AS

AS

),,(: dAUD ASASAS =  

gdzie  U
k

j agAS ji
AA

1
:

=
=

↔∈ ASUx Gdy istnieje, maksymalny ze względu na relację inkluzji zbiór  

∅≠⊆ GagagG
kii },,...,{

1
taki, że 

)]()()()([ jj
AbUxGag

xdxdxbxb
jiagjiagjji

=∧=∀∃∀
∈∈∈

 oraz ?)(
\

1

=∀
∈=

∈

xb
agA

Gag

n

i nag UAb U

 

gdzie b  oraz d  są funkcjami {?}: ∪→ b
AS VUb , ,: d

AS VUd →  

przy czym tablica DAS jest podtablicą uniwersalnej tablicy decyzyjnej 

),,,(: ** dAWW ASASAS =  

gdzie .:;: *
1

** d
AS

k

j agAS VWdAA
ji

→=
=U  

Każda reguła, należąca do tablicy decyzyjnej agenta syntezy, jest odwzorowaniem wspól-
nych przesłanek, które skłoniły agentów zasobów, należących do pewnego maksymalnego 

podzbioru jednego klastra, do podjęcia zgodnej decyzji. Równanie ?)( =xb  dla pewnego 

atrybutu warunkowego ASAb∈  oraz obiektu ASUx∈  oznacza, że wszyscy agenci zasobów, 

podejmujący decyzje na podstawie atrybutu b , nie wykazywali zgodności z agentami, 
których przesłanki przy podejmowaniu określonej decyzji zapisane zostały w regule x. 

3. Schemat decyzyjny 

Wspólnym celem agentów, w opisanym systemie wieloagentowym, jest podjęcie decyzji 
dla pewnego obiektu na podstawie wiedzy o jego właściwościach. Wiedzę tę można zapisać 
w postaci formuły, która jest spełniana przez dany obiekt. Definicję formuły, P-formuły oraz 
pojęcie spełnialności formuły podajemy poniżej, można je również znaleźć w bibliografii [6, 
9, 16]. 

Definicja 3.1. Niech  będzie systemem informacyjnym oraz niech zbiór 

 będzie podzbiorem zbioru atrybutów  Wówczas formułą atomową nazywa-

my wyrażenie o postaci , gdzie b

( , )S U A=

1{ , , }kP b b= … .A

( , )b v A∈ oraz . Mówimy, że obiekt bv V∈ x U∈  spełnia 

formułę atomową  w systemie , ozn.( , )b v S | ( , )Sx b v= , wtedy i tylko wtedy, gdy b(x) = v. 
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Formułę α  o postaci  nazywamy P- 

formułą. Jeśli  to wyrażenie 
1 1( , ) ( , ), gdzie , {1, , } ib

k k ib v b v v V i kα = ∧…∧ ∈ ∈ …

,  P A= α  nazywamy formułą. Mówimy, że obiekt x U∈  

spełnia - formułę P α  w systemie ozn. ,  S | ,Sx α=  wtedy i tylko wtedy, gdy 

{1, , } | ( , )i k S i i .x b v∈ …∀ =  

Agenci otrzymują zadanie, polegające na wyznaczeniu wartości decyzji dla obiektu speł-
niającego formułę α, która jest określona na zbiorze atrybutów warunkowych wszystkich 

agentów zasobów  .
1U

n

i agi
A

=

Załóżmy, że agenci zasobów zostali pogrupowani w r klastrów. Oznacza to, że zdefinio-
wanych zostaje r agentów syntezy AS1,… ,ASr. Dla każdego agenta syntezy wyznaczamy 

formułę, ozn. 
jASA ,,...,1,/ rjA

jAS =α  będącą obcięciem formuły α do zbioru atrybutów wa-

runkowych  tablicy decyzyjnej j - tego agenta syntezy. Dla każdego agenta syntezy defi-

niujemy również funkcję podobieństwa oraz funkcję wyznaczającą największy stopień podo-
bieństwa względem decyzji  

jASA

.dVv∈

Definicja 3.2. Niech ),,,(: ** dAWW ASASAS =  będzie uniwersalną tablicą decyzyjną oraz 

niech ),,,(: dAUD ASASAS =  będzie daną tablicą decyzyjną agenta syntezy AS. Wówczas funkcję 

 określoną następującym wzorem: }0{: ∪→× NUWf ASASAS

|,})()()()(:{|:),( ∗=∨∗=∨=∈= ybxbybxbAbyxf ASAS  dla ASAS UyWx ∈∈ ,  

nazywamy funkcją podobieństwa agenta syntezy. 

Definicja 3.3. Niech ),,,(: ** dAWW ASASAS =  będzie uniwersalną tablicą decyzyjną,  

),,,(: dAUD ASASAS =  będzie daną tablicą decyzyjną agenta syntezy AS oraz niech  bę-

dzie pewną wartością atrybutu decyzyjnego. Wówczas funkcję , określoną 

następującym wzorem:  

dv V∈

}0{: ∪→NWf AS
v
AS

ASASAS
v
AS WxdlavydorazUyyxfxf ∈=∈= },)(:),(max{:)(  

nazywamy funkcją wyznaczającą największy stopień podobieństwa względem decyzji . v
Agenci syntezy, dla każdej wartości decyzji , obliczają wartość funkcji wyznacza-

jącej największy stopień podobieństwa względem decyzji na argumentach 

dv V∈

,,...,1,/ rjA
jAS =α  

Aby wyznaczenie zbioru wartości: 

),/(
jj AS

v
AS Af α  j = 1, …, r,  dv V∈

było możliwe, konieczne jest, by zbiór  miał skończoną ilość elementów. dv V∈
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Kolejnym etapem jest obliczenie, przez agentów syntezy, współczynnika dokładności 
względem decyzji dla każdej wartości decyzji, którego definicję podajemy poniżej. 

Definicja 3.4. Niech ),,,(: ** dAWW ASASAS =  będzie uniwersalną tablicą decyzyjną, niech 

),,,(: dAUD ASASAS =  będzie daną tablicą decyzyjną agenta syntezy AS oraz niech  

będzie pewną wartością atrybutu decyzyjnego. Wówczas wyrażenie o postaci:  

dv V∈

||
)/(

:
AS

AS
v
ASv

AS A
Af α

μ =  

nazywamy współczynnikiem dokładności względem decyzji v. 
Jest to miara opisująca pewność, z jaką agent syntezy podejmuje określoną decyzję, na 

podstawie wiedzy zawartej w jego tablicy decyzyjnej. Konflikty między agentami rozumie-
my jako sytuację, w której agenci syntezy głosując niezależnie wybraliby różne wartości de-
cyzji dla zadanego obiektu. Aby wyznaczyć wspólną wartość decyzji (lub zbiór wartości), 
dokonamy normalizacji siły głosu każdego agenta syntezy, przez wyliczenie stosunku współ-
czynnika dokładności dla danej decyzji do sumy współczynników dokładności wyznaczo-
nych przez danego agenta syntezy dla wszystkich decyzji. Operacja ta pozwoli zmniejszyć 
wpływ tych agentów syntezy, którzy z podobną pewnością głosują na wiele różnych wartości 
decyzji na wartość podjętej decyzji. Zatem, dla każdej decyzji vk, k = 1, …,|Vd| , obliczana 
jest wartość: 

∑
− =Σ

r

j
v
AS

v
l

v
AS

l

j

d

k

j

1
||

1μ

μ
, 

którą interpretujemy jako poziom pewności, z jakim wszyscy agenci syntezy podejmują daną 
decyzję. Następnie wyznaczany jest, zgodnie z poniższą definicją, początkowy zbiór rozwią-
zań 

.max::
1

||
1

||,...,11
||

1
max

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Σ
=

Σ
∈= ∑∑

= =
== =

r

j
v
AS

v
l

v
AS

Vk

r

j
v
AS

v
l

v
ASd

i
l

j

d

k

j

dl

j

d

k

jVvD
μ

μ

μ

μ
 

Oczywiście, w zbiorze Vd mogą znajdować się takie wartości, które wprawdzie nie otrzy-
mały maksymalnego poparcia agentów syntezy, ale pewność, z jaką agenci syntezy podjęliby 
tę decyzję, jest bardzo duża. Aby znaleźć takie wartości decyzji i uwzględnić je w zbiorze de-
cyzyjnym, w dalszej części zastosujemy algorytm mrówkowy. 
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W pierwszym kroku inicjujemy wartości feromonu dla każdej decyzji  

||...,,1:)0(
1

||
1

d
r

j
v
AS

v
l

v
AS

k VktTD
l

j

d

k

j =
Σ

== ∑
= = μ

μ
 

gdzie  nazywamy współczynnikiem feromonu dla decyzji kTD kν . Następnie wyliczany jest 

współczynnik zmienności zbioru decyzyjnego , którego definicję podajemy poniżej. maxD

Definicja 3.5. Niech D będzie niepustym podzbiorem zbioru wartości atrybutu decyzyj-

nego   oraz niech  będzie zbiorem wartości feromonu dla 

decyzji. Wówczas współczynnik zmienności zbioru decyzyjnego definiujemy następująco 

,dV dVD ⊆ ||...,,1, d
k VkTD =

,
||
1||

||

||||
:

||
1

||
1

2
1

εd
lk

V
kl

V
k
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gdzie ε jest stałą z przedziału (0,1). 
Składnik  współczynnika DSV informuje o zmienności pomiędzy 

wartościami decyzji należącymi do zbioru decyzyjnego a wartościami decyzji spoza tego 
zbioru. Dążymy do sytuacji, w której wartość tego wyrażenia będzie największa. 

|| jiDvDv TDTD
ji

−ΣΣ ∉∈

Składnik ||2
1

jiDvDv TDTD
ii

−ΣΣ ∈∈  informuje o zmienności wewnątrz zbioru decyzyjnego. 

Chcemy otrzymać możliwie najmniejszą wartość tego wyrażenia. 

Ostatni składnik 
||

||
dV

D 1−  jest współczynnikiem kary dużego zbioru. Przemnożenie tego 

współczynnika przez stałą )1,0(∈ε  pozwala kontrolować wpływ wartości wyrażenia na war-

tość współczynnika zmienności zbioru decyzyjnego.  
Po wyznaczeniu współczynnika zmienności zbioru decyzyjnego Dmax, każdy z agentów – 

mrówek, należący do pewnej skończonej populacji, wykonuje ciąg poniższych operacji. 
Pierwszą czynnością i-tego agenta, należącego do populacji t, jest ustalenie zbioru ∅=)(tDi  

Następnie 
1. Z prawdopodobieństwem proporcjonalnym do wartości współczynnika feromonu, agent - 

mrówka losuje jedną wartość decyzji ze zbioru  max
d DV \ .

2. Do zbioru  agent dodaje wcześniej wylosowaną wartość decyzji, o ile ta wartość nie 

należała do zbioru . 

)(tDi

)(tDi

Operacje 1 i 2 są powtarzane, dopóki współczynnik zmienności zbioru decyzyjnego 
 wyznaczony dla wartości feromonu )(tDD imax ∪ )0( =tTDk  jest większy niż współczynnik 

zmienności zbioru decyzyjnego otrzymanego w poprzedniej iteracji. Zatem, jak długo doda-
wanie do zbioru decyzyjnego wylosowanej wartości decyzji zwiększa jego współczynnik 
zmienności, tak długo agent – mrówka wykonuje operacje 1 i 2. 
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Zbiór decyzyjny  który wyznaczony został przez agenta w ostatniej iteracji 

powtarzanych kroków 1 oraz 2, interpretujemy jako rozwiązanie otrzymane przez mrówkę.  

)(tDD imax ∪

Jeśli wszystkie mrówki, należące do populacji t, wyznaczą rozwiązanie, to aktualizowane 
są współczynniki feromonu, w sposób następujący 
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⋅⋅+−=+
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ikkikk xtTDDSVtTDtTD
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])()()1[()1( ρ , 

gdzie p jest liczbą mrówek, należących do populacji t; jest współczynnikiem zmien-

ności zbioru decyzyjnego, który jest rozwiązaniem wyznaczonym przez i-tą mrówkę; 
iDSV

0=ikx , 

jeśli , , jeśli ; ρ jest współczynnikiem wyparowania feromonu, 

pewna stała należąca do przedziału (0,1). 

)(tDv ik ∉ 1=ikx )(tDv ik ∈

Kiedy już ustalona liczba populacji wyznaczy rozwiązania w sposób opisany powyżej, 
spośród wszystkich rozwiązań wybieramy zbiór decyzyjny o największym współczynniku 
zmienności i interpretujemy go jako wartość podjętej decyzji dla obiektu spełniającego 
formułę α. 

Jedną z miar dobroci wyznaczonego rozwiązania jest współczynnik zmienności, drugą, 
równie istotną miarą, jest współczynnik dokładności, który pokazuje, jaka część atrybutów 
warunkowych systemu wieloagentowego jest zgodna z atrybutami obiektu, dla którego 
wyznaczana jest wartość decyzji. 

Definicja 3.6. Niech  będzie zbiorem agentów syntezy oraz D będzie nie-

pustym podzbiorem zbioru wartości atrybutu decyzyjnego 

1{ , , rAS AS… }

. Wówczas współczynnikiem 

dokładności nazywamy wyrażenie o postaci: 
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gdzie v jest wartością atrybutu decyzyjnego należącą do zbioru D. 
Jeśli chcemy dokonać oceny zbioru decyzyjnego o mocy  za pomocą współczyn-

nika dokładności, to bierzemy pod uwagę największy ze współczynników dokładności wy-
znaczonych dla wartości decyzji, należących do zbioru D. 

2|| ≥D

4. Aproksymacyjny algorytm podejmowania decyzji globalnej 

Algorytm realizujący metodę wyznaczania decyzji globalnej, która została przedstawiona 
w rozdziale poprzednim, ma wykładniczą złożoność obliczeniową, ponieważ aby wyznaczyć 
tablicę decyzyjną agenta syntezy, konieczne jest porównanie, każdy z każdym, wszystkich 
obiektów zapisanych w tablicach decyzyjnych agentów zasobów należących do klastra pod-
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rzędnego wobec tego agenta syntezy. Zatem, jeśli zbiór agentów zasobów {ag1,…,agk}⊆Ag 
tworzy jeden klaster, to wyznaczenie tablicy decyzyjnej agenta syntezy ma złożoność obli-

czeniową .  )AUO(
ii ag1ag1

r
i

r
i == Π⋅Π

W celu zmniejszenia złożoności obliczeniowej algorytmu, przy jednoczesnym zachowa-
niu możliwie jak najlepszej jego dokładności, zaproponowano algorytm aproksymacyjny, 
w którym przed rozpoczęciem budowy tablic decyzyjnych agentów syntezy wyznaczane są te 
reguły, należące do tablic decyzyjnych agentów zasobów, które realizują najlepsze dopaso-
wanie do formuły α. W pierwszym kroku, wyznaczamy formuły dla agentów zasobów, będą-
ce obcięciem formuły α do zbioru jego atrybutów warunkowych, ozn. niA

iag ...,,1,/ =α   

Następnie, korzystając z definicji funkcji wyznaczającej największy stopień podobieńst-
wa względem decyzji dla agenta zasobów, wyznaczane są te reguły, które realizują najlepsze 
dopasowanie do warunków zadania. 

Definicja 4.1. Niech będzie uniwersalną tablicą decyzyjną oraz 

niech  będzie daną tablicą decyzyjną agenta zasobów . Wów-

czas funkcję }

),,(: ** dAW agag=agW

),,(: ** dAUD agagag = Agag∈

0{: ∪→× NUWf agASag  określoną następującym wzorem 

agagagag UyWxybxbybxbAbyxf ∈∈=∨=∨=∈= ,dla|,*})(*)()()(:{|:),(  

nazywamy funkcją podobieństwa agenta zasobów. 

Definicja 4.2. Niech  będzie uniwersalną tablicą decyzyjną,  

 
będzie daną tablicą decyzyjną agenta zasobów  oraz niech 

 będzie pewną wartością atrybutu decyzyjnego. Wówczas funkcję 

 określoną następującym wzorem 

),,(: ** dAW agag=agW

),,(: dAUD agagag = Agag∈
dv V∈

}0{: ∪→ NWf AS
v

ag

ASASAS
v

ag WxvydUyyxfyxf ∈=∈= dla},)(oraz:),(max{:),(  

nazywamy funkcją wyznaczającą największy stopień podobieństwa względem decyzji . v
Ostatecznie, z reguł agentów zasobów, realizujących wartość funkcji wyznaczającej naj-

większy stopień podobieństwa względem decyzji  tworzone są tablice decyzyjne 

agentów syntezy. Metoda konstrukcji tablic decyzyjnych agentów syntezy pozostaje niezmie-
niona, jednak w większości przypadków znacznie zmniejszona została liczba reguł, z których 
budujemy tablice decyzyjne. Pozwala to obniżyć złożoność obliczeniową algorytmu. 

)/( ag
v

ag Af α

Oczywiście, użycie algorytmu aproksymacyjnego, który przegląda tylko część reguł de-
cyzyjnych, może nie zapewnić najlepszego możliwego do osiągnięcia współczynnika dokład-
ności. Jednak testy na danych, przedstawione w następnym rozdziale, pokazują, że wartości 
podjętych decyzji przez oba algorytmy są identyczne. 
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5. Wyniki eksperymentów z danymi 

Eksperymenty miały na celu zarówno zbadanie efektywności algorytmu wykorzystujące-
go hierarchiczny system wieloagentowy oraz algorytm mrówkowy, jak również porównanie 
dokładności tegoż algorytmu z algorytmem aproksymacyjnym. Testy zaprezentowane w tym 
rozdziale zostały przeprowadzone na zbiorach  danych dostępnych w repozytorium baz wie-
dzy UCI repository (ics.uci.edu/pub/machine-learning-databases). Użyto następujących zbio-
rów danych: 

− Soybean Data Set, 
− Primate splice-junction gene sequences (DNA). 
Zbiory te zostały podzielone na moduły, tablice decyzyjne o losowo wybranych wspól-

nych atrybutach warunkowych, tak aby możliwe było przetestowanie pracy algorytmu podej-
mowania decyzji globalnej. 

Pierwszy zbiór danych związany jest z analizą zewnętrznych właściwości fasoli sojowej 
w celu zdiagnozowania czynników chorobotwórczych wpływających na zaburzenia w proce-
sach życiowych rośliny.  

Dane zapisane były w formie pięciu tablic decyzyjnych. W każdej z nich atrybutem decy-
zyjnym był atrybut klasa, którego zbiór wartości zawierał dziewiętnaście elementów. 
W zbiorze atrybutów warunkowych systemu wieloagentowego znajdowało się trzydzieści 
pięć elementów. Struktura hierarchicznego systemu wieloagentowego była następująca: 

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

Po wyeliminowaniu reguł powtarzających się w pierwszej tablicy decyzyjnej znajdowało 
się 296 obiektów, w drugiej – 39 obiektów, w trzeciej – 51 obiektów, w czwartej – 32 
obiekty, w piątej – 36 obiektów. 

Testy przeprowadzono na zbiorze trzystu siedemdziesięciu sześciu formuł pobranych 
z repozytorium baz wiedzy. W tabeli poniższej przedstawiono porównanie współczynników 
dokładności oraz współczynnika DSV zbiorów decyzyjnych, które zostały podane przez opi-
sane algorytmy jako rozwiązanie dla pięciu losowo wybranych formuł. Przyjęto następujące 
wartości parametrów LiczbaPopulacji= 10, LiczbaMrowek=10, ρ=0,5 oraz ε=0,5. W ostatniej 
kolumnie tabeli zamieszczono również współczynniki dokładności zbiorów decyzyjnych wy-
generowanych przez algorytm realizujący metodę podejmowania decyzji globalnej przedsta-
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wioną w pracy [15]. We wszystkich przypadkach współczynniki dokładności wygenerowa-
nych zbiorów były równe, natomiast korzyść czasowa, jaką otrzymano przy użyciu algoryt-
mu aproksymacyjnego w porównaniu z algorytmem pierwotnym, była rzędu kilku minut. 

 Tabela 1
Wyniki eksperymentów na danych  

Algorytm pierwotny Algorytm aproksymacyjny Algorytm [15] Numer 
formuły Wsp. dokładności DSV Wsp. dokładności DSV Wsp. dokładności 

1 
2 
3 
4 
5 

0,971 
0,914 
0,914 
0,971 
0,943 

0,288 
0,214 
0,206 
0,293 
0,364 

0,971 
0,914 
0,914 
0,971 
0,943 

0,313
0,181
0,232
0,240
0,454

0,971 
0,914 
0,914 
0,971 
0,943 

Zestawienie współczynników błędu dla omówionych algorytmów, który jest ilorazem 
liczby obiektów błędnie sklasyfikowanych do liczby wszystkich obiektów znajdujących się 
w zbiorze testującym, zostało zaprezentowane w tabeli 2. 

 Tabela 2
Wyniki eksperymentów na danych  

Algorytm 
pierwotny 

Algorytm 
aproksymacyjny 

0,293 0,293 

Drugi zbiór danych dotyczył przyporządkowania genu do jednej z trzech klas: dawcy, 
biorcy, żadna z grup na podstawie 60 jakościowych atrybutów warunkowych o jednakowych 
zbiorach wartości równych {A, G, C, T}. Rozważana baza wiedzy zawierała 3190 obiektów, 
z których wylosowano zbiór testujący o mocy 2871 obiektów. Następnie zbiór uczący bazy 
DNA został podzielony na siedem modułów. Struktura hierarchicznego systemu wieloagento-
wego była następująca: 

 
Rys. 2. Struktura systemu wieloagentowego 
Fig. 2. Structure of the multi-agent system 

Po wyeliminowaniu reguł powtarzających się, w pierwszej tablicy decyzyjnej znajdowało 
się 298 obiektów, w drugiej – 290 obiektów, w trzeciej – 290 obiektów, w czwartej – 29 
obiektów, w piątej – 298 obiektów, w szóstej – 297 obiektów, w siódmej – 299 obiektów. 

Testy przeprowadzono na wylosowanym wcześniej zbiorze testującym. Przyjęto 
następujące wartości parametrów LiczbaPopulacji= 50, LiczbaMrowek=10, ρ=0,5 oraz ε=0,5. 
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Poniżej podano współczynniki dokładności oraz współczynniki zmienności zbiorów decyzyj-
nych wygenerowanych przez algorytmy dla pięciu losowo wybranych formuł. Współczynniki 
dokładności zbiorów decyzyjnych podanych przez algorytm [15] dla części formuł były wyż-
sze, jednak decyzje te nie były podjęte przy pełnej syntezie agentów. Sytuację tę prezentują 
dane zamieszczone w tabeli 3. 

 Tabela 3
Wyniki eksperymentów na danych  

Algorytm pierwotny Algorytm aproksymacyjny Algorytm [15] Numer 
formuły Wsp. dokładności DSV Wsp. dokładności DSV Wsp. dokładności 

1 
2 
3 
4 
5 

0,667 
0,8 
0,65 
0,917 

1 

0,820 
0,840 
0,918 
0,877 
0,895 

0,6 
0,733 
0,6 

0,917 
1 

0,515 
0,697 
0,841 
0,968 
0,928 

0,667 
0,8 

0,667 
0,917 

1 

Zestawienie współczynników błędu dla omówionych algorytmów zostało zaprezentowa-
ne w tabeli 4. 

 Tabela 4
Wyniki eksperymentów na danych  

Algorytm pierwotny Algorytm aproksymacyjny 
0,251 0,301 

6. Podsumowanie 

W niniejszej pracy została przedstawiona koncepcja podejmowania decyzji globalnej, na 
podstawie wiedzy lokalnych systemów ekspertowych, z wykorzystaniem hierarchicznego 
systemu wieloagentowego oraz algorytmu mrówkowego. 

Zaletą przedstawionej w pracy metody podejmowania decyzji globalnej jest otrzymywa-
nie wartości decyzji, które zostały podjęte przy pełnej syntezie agentów zasobów. Oznacza 
to, że przy zachowaniu zgodności wszystkich agentów, wyznaczone decyzje mają największe 
poparcie. Kolejną zaletą metody jest możliwość wyznaczenia zbioru wartości decyzji, do któ-
rego należą nie tylko te decyzje, które mają maksymalne poparcie wśród agentów, ale rów-
nież te, dla których poparcie agentów jest stosunkowo bliskie maksymalnemu, w porównaniu 
z pozostałymi decyzjami. 

Ponieważ algorytm, realizujący przedstawioną metodę, ma wykładniczą złożoność obli-
czeniową, zaproponowano algorytm aproksymacyjny, który przegląda tylko pewną część re-
guł z tablic decyzyjnych agentów zasobów. Wprowadzona heurystyka pozwala znacznie 
obniżyć złożoność obliczeniową algorytmu i przyśpiesza jego pracę. 
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Testy zaprezentowane w przedostatnim rozdziale pokazują, że stosowanie algorytmu 
aproksymacyjnego dla niektórych danych może obniżać w niewielkim stopniu dokładność 
algorytmu, ale znacznie krótszy czas działania algorytmu aproksymacyjnego uzasadnia stoso-
wanie tegoż algorytmu dla dużych zbiorów 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. 

Adresy 

Alicja WAKULICZ-DEJA: Uniwersytet Śląski, Instytut Informatyki, ul. Będzińska 29, 
41-200 Sosnowiec, Polska, alicja.wakulicz-deja@us.edu.pl. 
Małgorzata PRZYBYŁA-KASPEREK: Uniwersytet Śląski, Instytut Matematyki, 
ul. Bankowa 14, 40-007 Katowice, Polska, malgorzataprzybyla@poczta.fm. 


	1. Wprowadzenie 
	2. Struktura systemu wieloagentowego 
	3. Schemat decyzyjny 
	4. Aproksymacyjny algorytm podejmowania decyzji globalnej 
	5. Wyniki eksperymentów z danymi 
	6. 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


