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Agentowo-ewolucyjna platforma
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1. Wstep

Metodologie agentowe zyskuja w ciagu ostatnich lat stale rosnaca popularnos¢. Poja-
wiaja si¢ liczne doniesienia o coraz to nowych obszarach zastosowania tej klasy systemow
(m.in. realizacja ushug, systemy informacyjne, rozproszone systemy sterowania, modelowa-
nie i symulacja). Akronim MAS (multi agent system) jest powszechnie stosowany, zar6wno
w literaturze naukowej, jak i w materiatach firmowych i popularyzatorskich.

Rownoczesnie, ze wzgledu na bogactwo mozliwosci i duza ztozonos¢ jakimi charakte-
ryzuje si¢ ta klasa systemdw, wciaz jeszcze pozostaje szerokie pole dla prac badawczych
i aplikacyjnych, co sprawia, ze MAS znajduje si¢ w centrum zainteresowania wielu osrod-
kow badawczych i firm komercyjnych.

Duza elastycznos¢ 1 wicloaspektowos$¢ rozwiazan opartych na paradygmacie agento-
wym stwarza duze mozliwosci interpretacyjne i swobode w tworzeniu koncepcji, wzorowa-
nych m.in. na obserwacji proceséw zachodzacych w $wiecie rzeczywistym.

W artykule naszkicowano pewna koncepcjg¢ organizacji MAS oparta na zastosowaniu
pojecia energii zyciowej agenta, odniesionego do podejmowanych przez niego dziatan.
Bezposrednim obszarem zastosowania tego podejécia jest zrealizowana platforma oblicze-
niowa, zorientowana na rozwiazywanie zadan optymalizacji wielokryterialnej. Opisano za-
ozZenia realizacyjne i funkcjonalno$¢ tej platformy, podajac wybrane przyktady rozwiazan
uzyskanych przy jej uzyciu.

2. System agentowy a rzeczywistos¢

Kontekst, w jakim rozwaza¢ mozna relacj¢ pomigdzy systemem agentowym a Swiatem
rzeczywistym, zalezy gtownie od roli, jaka ma spetnia¢ konkretny system agentowy.
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Z czysto uzytkowego punktu widzenia wskaza¢ mozna [1-5, 17-18]:

— Systemy agentowe dzialajace w §wiecie rzeczywistym lub w bezposrednim kontakcie
z tym $wiatem. Do tej klasy zaliczy¢ nalezy m.in. grupy inteligentnych robotow, inteli-
gentne systemy sterowania ruchem pojazdow, rdéznego typu organizacje (spoteczne,
polityczne, bussinesowe).

— Systemy agentowe w $rodowiskach wirtualnych, stanowiace modele zjawisk zacho-
dzacych w $wiecie rzeczywistym (np. wykorzystywane do symulacji) lub realizujace
procesy catkowicie abstrakcyjne w sposob dostosowany do $rodkow i mozliwosci ofe-
rowanych przez systemy informatyczne (wirtualizacja dziatan i ustug, inteligentne
systemy obliczeniowe).

Odnoszac si¢ do znanych realizacji wspomnianych wyzej klas systemow wirtualnych,
a w tym agentowych, znamienny wydaje si¢ fakt, ze nawet przy rozwigzywaniu calkowicie
abstrakcyjnych probleméw (jak to ma miejsce w inteligencji obliczeniowej) wykorzysty-
wane sa rozne analogie do $wiata rzeczywistego oraz zachodzacych w nim procesow spo-
tecznych i biologicznych.

Obok sieci neuronowych, chyba najbardziej charakterystyczna klasa systemow wirtu-
alnych, opartych na inspiracji biologicznej, stanowia algorytmy ewolucyjne.

Nie wdajac si¢ w ogdlnie znane zasady dziatania tej klasy algorytmow, w dalszym ciagu
artykutu starano si¢ wyeksponowac specyficzne mozliwosci, jakie wystepuja przy agento-
wej realizacji tej klasy systemow obliczeniowych. Mozliwosci takie pojawiaja si¢ przy po-
szukiwaniu znaczenia dalej idacych analogii do $wiata rzeczywistego, niz to wynika z samej
selekcji populacji osobnikdw i zastosowania klasycznych operatoréw genetycznych.

Za punkt wyjsécia do prowadzonej dalej dyskusji przyjeto ogoélny model systemu agen-
towego wyrazony w postaci piatki:

MAS =(Ag, Ev,Cm, Rs, Og) 1)
gdzie:
Ag — zbiodr agentow dzialajacych w MAS,
Ev — $rodowisko,
Cm — komunikacja,
Rs — zasoby,
Og — organizacja.

Przystgpujac do tworzenia koncepcji realizacji takiego systemu, nalezy wypracowac
pewna wizj¢ jego funkcjonowania. Jesli ma to by¢ system wirtualny (jak to ma miejsce
w przypadku systemu obliczeniowego), wowczas istnieje duza swoboda w definiowaniu
i okreslaniu funkcjonalnosci poszczegoélnych jego komponentow. I tutaj wiasnie, w spo-
sob naturalny pojawiaja si¢ odniesienia do procesow znanych z obserwacji $wiata rzeczy-
wistego.

W przyjetym rozwiazaniu, kluczowa rolg w ksztattowaniu zachowan agenta odgrywa
jego parametr okreslany jako energia zyciowa, ktdra jest rownoczesnie podstawowym
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(a czesto jedynym) zasobem (Rs) wystgpujacym w systemie. W chwili wprowadzenia agen-
ta do systemu (populacja poczatkowa, reprodukcja) nadawany mu jest kwant energii, ktdre-
go warto$¢ zalezy od oceny rozwiazania zawartego w genotypie agenta (wartosci funkcji
przystosowania).

W kolejnych krokach dziatania systemu warto$¢ energii zyciowej agenta moze ulegaé
zmianie, w zaleznosci od wykonywanych przez niego akcji. Mozna wigc napisac:

&»ai (n+1)= &»ai (m)£ Cai (rij (n)) 2)
gdzie:
€,4i(n) — energia zyciowa agenta a; € Ag w n-tym kroku algorytmu,
e,(n) — zmiana energii agenta, w danym kroku,
r;j(n)- j-ta akcja agenta a; wykonana w kroku n.

Warto$¢ energii wplywa na mozliwosci wykonywania funkcji zyciowych agenta, do
ktorych naleza m.in.: poruszanie si¢ w srodowisku (spotkania, migracje), kreacja nowego
agenta (reprodukcja) oraz $mier¢ agenta (usunigcie z systemu).

Do kazdego z tych dziatan przypisany jest pewien zakres posiadanej przez agenta
energii warunkujacy mozliwos¢ jego realizacji. Mozna wige powiedzie¢, Ze energia zycio-
wa stanowi pewien rodzaj wielko$ci sterujacej w sposob automatyczny dziataniem agenta.

Rownoczesnie energia ta interpretowana by¢ moze jako pewna odpowiedz srodowiska
na ciag dziatan agenta.

Przyjecie opisanego trybu dzialania pojedynczego agenta umozliwia wprowadzenie
pewnych zasad w zakresie organizacji systemu (Og). Wyodrgbniono nastgpujace relacje
pomigdzy agentami, ktorych zaistnienie uwarunkowane jest rowniez stosunkiem ich energii
zyciowej:

— neutralnos¢ (gdy wartosci energii agentow naleza do strefy ich biernego zachowania);

— partnerstwo (jezeli warto$¢ energii pary agentow umozliwia reprodukcjeg, czyli wykre-
owanie nowego agenta, polaczone z krzyzowaniem genotypow agentow ,rodziciel-
skich™);

— dominacja (w przypadku, gdy wystgpuje znaczna roznica wartosci energii dla pary
agentow, wowczas agent dominujacy przejmuje czg$¢ energii agenta zdominowa-
nego).

Na organizacjg systemu sktada si¢ rowniez przyjgta struktura srodowiska (Ev). W opi-
sywanej koncepcji wprowadzono strukturg grafowa, przy czym agenci grupowani sa w po-
szczegolnych weztach, za$ krawgdzie okreslaja mozliwo$¢ migracji, czyli przechodzenia
agentow pomiedzy weztami.

Opisane powyzej relacje pomigdzy agentami moga zachodzi¢ w ramach jednego wezta
(wyspy), za§ zmiana we¢zla (migracja) nastgpuje wowczas, gdy agent (spehniajacy odpo-
wiednie uwarunkowania energetyczne) decyduje si¢ na poszukiwanie bardziej dogodnego
dla siebie obszaru dziatania.
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Wreszcie ostatnim komponentem systemu, posiadajacym wpltyw na jego organizacje,
jest komunikacja (Cm). Zdolnos$¢ do komunikacji umozliwia agentom pozyskiwanie infor-
macji, ktore utatwiaja im podjgcie racjonalnych decyzji — szczegdlnie w odniesieniu do po-
szukiwania partneréw lub decyzji o migracji. W zaleznos$ci od wariantu systemu, mozliwo-
$ci komunikacji moga by¢ zapewnione w ramach poszczegdlnych weztow, lub takze pomig-
dzy weztami.

Genotyp agenta

Poziom energii
zyciowej

Prog reprodukcji \

Prog smierci

==p Sciezki
— =3 Migracje
[ ]o Energia zyciowa
G Agenci 000000000000—=_ T W -7
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Rys. 1. Struktura i zarys koncepcji systemu EMAS

Zaprezentowana koncepcja, przedstawiona z koniecznosci w formie skroconej, moze
by¢ wykorzystana przy realizacji do$¢ roznorodnych systemow agentowo-ewolucyjnych
(EMAS), stanowiacych wirtualne srodowisko obliczeniowe. Pogladowo, ilustracje tej kon-
cepcji stanowi schemat przedstawiony rysunku 1.

3. Platforma NEvol

W trakcie prowadzonych badan konieczne stato si¢ zaprojektowanie, a nast¢pnie za-
implementowanie agentowej (agentowo-ewolucyjnej) platformy obliczeniowej majacej
charakter infrastrukturalny i umozliwiajacej implementacjg i eksperymentalne zweryfiko-
wanie zaproponowanych modeli obliczeniowych — platformie tej nadano kodowa nazwe
NEvol (.Net Evolutionary Computing Platform).

Uwzgledniajac wszystkie wymagania stawiane platformie, dokonano doprecyzowania
modelu obliczeniowego jaki powinien by¢ przez nig wspierany. Zgodnie z charakterystyka
tworzonych systemow, przyjeto model hierarchiczny uwzgledniajacy trzy, badz cztery, po-
ziomy.
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Rys. 2. Schemat architektury platformy NEvol

Biorac pod uwage wszystkie stawiane konstruowanej platformie wymagania, zdecy-

dowano si¢ na jej komponentowa i plug-inowa budowg, zawierajaca nast¢pujace podsyste-
my (por. rys. 2):

Centralny element platformy — odpowiedzialny za poprawne zatadowanie plug-inow
(komponentow obliczeniowych) oraz ich czgséci. Podsystem ten dokonuje kontroli po-
prawnosci i zgodnosci fadowanego plug-inu oraz kontroli zalezno$ci poziomych i pio-
nowych wczytywanego modutu z pozostatymi, zatadowanymi elementami. Tworca
komponentu (plug-inu) na etapie jego definiowania okresla jakich i ile elementow
podrzgdnych oraz rownorzgdnych (to wtasnie tzw. zaleznosci pionowe oraz poziome)
wymaga on do prawidtowego dziatania.

Podsystem komunikacji i agregacji wynikéw — to podsystem umozliwiajacy komuni-
kacje pomigdzy poszczegdlnymi elementami srodowiska obliczeniowego. Komunika-
cja w trybie rozproszonym jest przezroczysta dla elementéw platformy. Podsystem ten
umozliwia réwniez gromadzenie informacji (integracj¢ wynikow) ze wszystkich wg-
ztow obliczeniowych i przekazywanie ich do wyzszych warstw aplikacji, np. do pod-
systemow GUI.

Podsystem obliczeniowy — jest to element zdolny do przeprowadzenia zadanych obli-
czen.

Podsystem GUI — podsystem warstwy prezentacji udostgpniajacy uzytkownikowi
w sposob czytelny (wykresy) i przejrzysty (optymalizacja i agregacja) wyniki obli-
czen. Udostgpnia rowniez mechanizmy konfiguracji komponentu obliczeniowego oraz
podsystemow zaleznych, takich jak np. podsystem komunikacji.
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Rys. 3. Okno komponowania algorytmu obliczeniowego platformy NEvol

Na rysunku 3 przedstawiono okno graficznego komponowania algorytmu obliczenio-
wego platformy NEvol. Lista zaktadek po lewej stronie okna zawiera zgrupowane, dostgp-
ne w systemie (realizowane jako plug-iny) gotowe komponenty realizujace wybrane frag-
menty/elementy ewolucyjnego badz agentowo-ewolucyjnego modelu obliczeniowego (np.
okreslony schemat reprodukcji, rekombinacji, selekcji, krzyzowania etc.).

Tworca komponentéw moze definiowaé wiele plug-inéw realizujacych okreslong
funkcjonalno$é w odmienny sposob (krzyzowanie jedno-, dwu- lub wielopunktowe, selek-
cja proporcjonalna, turniejowa etc.), czy tez definiujacych w odmienny sposob okreslony
element struktury obliczenia ($rodowiska realizujace rozne strategie zarzadzania wyspami,
wyspy realizujace rézne schematy zarzadzania agentami etc.). Kazdy taki element, imple-
mentujacy odpowiedni interface programowy oraz definiujacy okreslone zaleznosci piono-
we oraz poziome, dostgpny jest z punktu widzenia biernego uzytkownika platformy jako
jeden z elementdow w odpowiedniej zaktadce okna komponowania algorytmow.

Uzytkownik platformy odpowiedzialny za przeprowadzenie obliczen (decydent lub
badacz/analityk) na etapie komponowania algorytmu (przeciagania okreslonych ikon repre-
zentujacych wybrane fragmenty algorytmu badz srodowiska do obszarow aktywnych okna
komponowania) informowany jest o tym, jakie inne elementy wymagane sa przez okreslo-
ny element do prawidtowego dziatania. I tak np. po przeciagnigciu do okna komponowania
algorytmu ikony reprezentujacej srodowisko, uzytkownik informowany jest o tym, iz wy-
brane $rodowisko do swojego poprawnego dziatania wymaga zdefiniowania wyspy, z ktora
powinno wspolpracowaé oraz podania konfiguracji srodowiska (por. rys. 3).



Agentowo-ewolucyjna platforma obliczen optymalizacyjnych 507

Przeciagnigcie z okna zaktadek ikony reprezentujacej okreslona wyspe czy konfigura-
cje do aktywnego obszaru widocznego w oknie kompozycji algorytmu oznacza dokona-
nie przez uzytkownika wyboru okreslonej realizacji (implementacji) wybranego elementu.
Okreslona kompozycja algorytmu moze zosta¢ zapisana, a nastgpnie wczytana w dowol-
nym momencie przez uzytkownika jako gotowy do uzycia i skonfigurowany algorytm obli-
czeniowy.

Platforma NEvol pozwala na monitorowanie, gromadzenie, agregacjg¢ oraz wizualiza-
cj¢ biezacych (a takze archiwalnych) wynikow obliczen — bez wzglgdu na to, czy obliczenia
odbywaja si¢ lokalnie (wszystkie wezty obliczeniowe pracuja na jednej fizycznej stacji ob-
liczeniowej) czy tez w sposob rozproszony (wezty obliczeniowe (wyspy) uruchamiane sa
na (wielu) réznych fizycznych stacjach obliczeniowych).

Na etapie prac projektowych oraz implementacyjnych zachowano ogdlnos¢ zastoso-
wania platformy — w szczegdlnosci uniknig¢to ograniczenia jej zastosowania wytacznie do
rozwigzywania zadan optymalizacji wielokryterialnej. Niemniej, poniewaz w przyjetej per-
spektywie, zasadniczym celem prowadzonych badan byto rozwiazywanie probleméw poli-
optymalizacji, po zaimplementowaniu rdzenia platformy, skoncentrowano si¢ na realiza-
cji jej warstwy uzytkowej pozwalajacej na monitorowanie i wizualizacj¢ najwazniejszych
charakterystyk zwiazanych wlasnie z ocena dziatania algorytméw optymalizacji wielokry-
terialne;j.

Do najwazniejszych jej elementdow w tym zakresie naleza m.in.: wizualizacja (dwu-
wymiarowych) frontéw Pareto (w funkcji czasu oraz funkcji kroku obliczeniowego),
wizualizacja (dwuwymiarowych) zbioréw Pareto (w funkcji czasu oraz funkcji kroku
obliczeniowego), a takze wyznaczanie i wizualizacja (w funkcji czasu oraz funkcji kroku
obliczeniowego) najwazniejszych metryk pozwalajacych ocenia¢ i poréwnywac jakosc
otrzymywanych wynikéw. Wsérdd zaimplementowanych metryk znalazly si¢ m.in. takie
jak: Hypervolume (HV) [6], Hypervolume Ratio (HVR) [6], Spread [7], Error Ratio (ER)
[6] etc.

4. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne, weryfikujace stuszno$¢ przyjetych koncepcji przepro-
wadzano m.in. z wykorzystaniem zestawu probleméw referencyjnych ZDT (Zitzler-Deb-
Thiele) [8].

Jednym z istotnych aspektow prowadzonych badan eksperymentalnych byto uzyska-
nie oceny efektywnosci dziatania testowanych algorytmoéw, w charakterystycznych i waz-
nych dla rzeczywistych zadan optymalizacyjnych, srodowiskach zaszumionych. W $rodo-
wiskach takich uzyskiwane i przetwarzane przez algorytm optymalizacyjny dane, a takze
sam proces obliczeniowy, moga by¢ przedmiotem szeregu znieksztatcen i zaktdcen [9].
Podczas prowadzonych badan eksperymentalnych, zadecydowano, iz zaszumienie $rodo-
wiska modelowane bgdzie poprzez znieksztatcenie z okreslonym prawdopodobienstwem
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wyniku poréwnania jakosci reprezentowanych przez agentdw rozwiazan (co ma miejsce
podczas realizowanych przez agentéw spotkan). Poniewaz podczas badan skoncentrowano
si¢ na rozwiazywaniu zadan optymalizacji wielokryterialna w sensie Pareto [10] — porow-
nane jakosci (i znieksztatcanie otrzymywanego rezultatu podczas modelowania $rodowiska
zaszumionego) realizowane bylo w oparciu o staba relacj¢ dominacji [11].

Z oczywistych wzgledow, zaprezentowanie wszystkich otrzymanych charakterystyk
nie jest w tym miejscu mozliwe, dlatego tez ograniczono si¢ do zaprezentowania charakte-
rystyk czasowych metryki HVR [6] uzyskiwanych podczas rozwiazywania problemu ZDT4
odpowiednio w s$rodowisku niezaszumionym, $rodowisku zaszumionym z prawdopodo-
bienstwem wystapienia szumu rownym 10% oraz $rodowisku zaszumionym z prawdopo-
dobienstwem wystapienia szumu rownym 15%.

Jednym z celéw prowadzonych badan bylo potwierdzenie tezy, zgodnie z ktora
w oparciu o paradygmat obliczen agentowo-ewolucyjnych mozliwe jest skonstruowanie
metod polioptymalizacji, ktore w okreslonych warunkach charakteryzowalyby si¢ wigksza
efektywnoscia niz klasyczne (nieagentowe) algorytmy ewolucyjne optymalizacji wielokry-
terialnej. Dlatego tez na wykresach z rysunku 4 prezentowane sa w ujgciu pordéwnawczym
m.in. przebiegi czasowe metryki HVR uzyskiwane przez uznawany za jeden z najbardziej
efektywnych (i z pewnoscia najpowszechniej wykorzystywany zaréwno w literaturowych
rozwazaniach teoretyczno-analitycznych, jak i w praktycznych zastosowaniach) algorytm
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) zaproponowany w 2001 r. przez
zespot kierowany przez K. Deba [7].

Poniewaz podczas prowadzonych prac okazato si¢ (zwlaszcza dla eksperymentow
w $rodowiskach niezaszumionych), ze podstawowy model EMAS znaczaco ust¢powat ja-
koscia uzyskiwanych rezultatow rezultatom uzyskiwanym z wykorzystaniem wspomniane-
go (referencyjnego) algorytmu NSGA-II (co wynikalo w gtdéwnej mierze z obserwowanej
w przypadku podstawowego modelu EMAS tendencji do stosunkowo szybkiej stagnacji
zachodzacych w systemie procesow ewolucyjnych) — w wyniku dalszych prowadzonych
prac zaproponowano model wykorzystujacy m.in. mechanizmy przypominajace operatory
elitarne z klasycznych algorytmow ewolucyjnych (acz realizowane oczywiscie w sposob
zdecentralizowany 1 rozproszony — a zatem zgodny z duchem podej$cia agentowego).
Mechanizmy te pozwolity na znaczaca (w stosunku do modelu podstawowego) poprawe
efektywnos$ci uzyskiwanych rezultatow, a zaproponowany model okre$lony zostal mianem
modelu elEMAS (elitist Evolutionary Multi-Agent System) [12]. Aby mozliwe byto zapre-
zentowanie wptywu mechanizméw zaproponowanych w modelu elEMAS, a takze potwier-
dzenie postawionej tezy o mozliwosci skonstruowania systemow agentowo-ewolucyjnych
dedykowanych do rozwiazywania zadan polioptymalizacji charakteryzujacych si¢ — w okre-
Slonych warunkach — efektywnoscia lepsza niz ta, obserwowana w przypadku podejs¢ kla-
sycznych (nieagentowych), na wykresach z rysunku 4 zamieszczono obok charakterystyk
algorytmu NSGA-II takze przebiegi czasowe metryki HVR uzyskane z wykorzystaniem za-
réwno podstawowego modelu EMAS, jak i wspomnianego modelu elitarnego elEMAS.
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Rys. 4. Charakterystyki czasowe metryki HVR dla problemu ZDT4 otrzymywane przez systemy
EMAS, elEMAS oraz algorytm NSGA-II w §rodowisku niezaszumionym (a)
zaszumionym z prawdopodobienstwem wystapienia szumu roéwnym 10% (b)
oraz zaszumionym z prawdopodobiefistwem wystapienia szumu rownym 15%

Podsumowujac rezultaty prezentowane na rysunku 4, stwierdzi¢ z pewnoscia nale-
zy iz:

— W s$rodowisku niezaszumionym (por. rys. 4a) algorytm NSGA-II jest najbardziej efek-
tywnym algorytmem sposrod podej$é poddanych testom. Wartosci metryki HVR uzy-
skiwane przez model elEMAS zblizaly si¢ do tych otrzymywanych przez algorytm
NSGA-II, za$ wartosci metryki HVR uzyskiwane przez podstawowy model EMAS
bardzo wyraznie ustgpowaly dwom pozostalym podejsciom.

— Wprowadzenie do S$rodowiska zaszumienia, z 10-procentowym prawdopodobien-
stwem jego wystapienia (por. rys. 4b), spowodowalo pogorszenie charakterystyk cza-
sowych dla wszystkich trzech testowanych podej$¢, jednak najbardziej wyrazny nega-
tywny wpltyw obserwowany byl w przypadku algorytmu NSGA-II. Podczas tej serii
eksperymentow najbardziej efektywnym podejSciem okazat si¢ model elIEMAS, nieco
gorsze rezultaty uzyskiwane byly przez model EMAS, za$ najmniej efektywnym po-
dejsciem okazat si¢ algorytm NSGA-IIL

— Zwigkszenie stopnia zaszumienia srodowiska poprzez zwickszenie prawdopodobien-
stwa jego wystapienia do 15%, doprowadzito do dalszego pogorszenia charakterystyk
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czasowych metryki HVR dla wszystkich trzech analizowanych systemow (por.
rys. 4c¢), 1 dalsze podtrzymanie trendu zgodnie z ktorym wprowadzanie do $rodowi-
ska szumoéw ma wyraznie najbardziej negatywny wptyw na efektywnos¢ algorytmu
NSGA-II.
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Rys. 5. Ilo§¢ agentow: nowych, nowych w modelu EMAS, realizujacych akcjg $mierci oraz
migrujacych na wyspg elitarng dla probleméw MaxEx (a) oraz Kursawe (b) po wprowadzeniu
do podstawowego modelu EMAS wysp elitarnych i zwigzanych z nimi migracji

Aby zaprezentowaé pozytywny wplyw mechanizméw wprowadzanych w modelu eli-
tarnym elEMAS (a nieobecnych w podstawowym modelu EMAS), na rysunku 5 zaprezen-
towano charakterystyki zwiazane z iloScia nowych pojawiajacych si¢ w systemie osobni-
kow, iloscia osobnikéw migrujacych na wyspy elitarne oraz iloscia osobnikow wykonu-
jacych akcj¢ $mierci. Aby utatwi¢ analizg¢, na wykresach tych zamieszczono takze
charakterystyke $redniej ilo$ci nowych osobnikéw wprowadzanych do populacji w podsta-
wowym modelu EMAS. Charakterystyki te potwierdzaja pozytywny wptyw na dynamikeg
populacji agentow wprowadzenia do podstawowego modelu EMAS wysp elitarnych
1 zwiazanych z nimi migracji. Obnizenie $redniego wieku agentow skutkuje zwigkszeniem
dynamiki procesu ewolucyjnego, mierzonej iloscig nowych agentdéw wprowadzanych do
populacji i pozwala na zwigkszenie jej zdolnosci do intensywniejszej eksploracji przestrze-
ni poszukiwan.

5. Whioski

Uzyskane rezultaty obliczen polioptymalizacyjnych wskazuja, ze zrealizowane algo-
rytmy charakteryzuja si¢ duza efektywnos$cia — szczegdlnie w warunkach wystgpowania
zaktocen przy okreslaniu wartosci funkcji przystosowania. Potwierdza to zasadno$¢ zasto-
sowanych rozwiazan, jak tez funkcjonalnos¢ platformy NEvol.

Pelna ocena mozliwos$ci prezentowanego srodowiska obliczeniowego wymaga oczy-
wiscie przeprowadzenia szeregu badan eksperymentalnych dotyczacych m.in. czasow obli-
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czen, skalowalnoséci oraz wplywu poszczegolnych parametrow algorytmu na doktadnosc
uzyskanych rezultatow. Wydaje si¢ jednak, ze juz dotychczasowe wyniki w petni potwier-
dzaja nowe mozliwosci jakie stwarza zastosowanie proponowanych mechanizméw w ewo-
lucyjnych $rodowiskach obliczeniowych klasy EMAS. Stuszno$¢ przyjetych kierunkow
badawczych oraz decyzji projektowych potwierdza takze bogaty zbiér innych (niecomawia-
nych z koniecznoéci w tym artykule) modeli agentowo-ewolucyjnych, ktoérych prototypy
z powodzeniem zostaly zrealizowane (i wstgpnie przebadane) z wykorzystaniem omawia-
nych koncepcji [13, 14] i prezentowanej platformy [12, 15-16].
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