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Mozliwos¢ redukeji zachowan nieregularnych
w systemach wieloagentowych

1. Wstep

W ostatnim czasie systemy wicloagentowe okazaty si¢ bardzo skutecznym narz¢dziem
w wielu zastosowaniach zaréwno praktycznych, jak i z zakresu symulacji. Jednak ze wzglg-
du na znaczna liczbg parametrow oraz ztozonos$¢ opisu wspotdziatania poszezegdlnych ele-
mentdéw systemu, rzadko jestesmy w stanie przewidzie¢ badz oszacowacl pracg systemu
w przysztosci. W wielu przypadkach istnieje mozliwos¢ zmierzenia aktualnej efektywnos$ci
pracy; wowczas okazuje sig, ze zachowanie takiego systemu wykazuje silne tendencje do
nieregularnosci. Wystgpowanie zachowan chaotycznych moze znacznie ostabi¢ skutecz-
no$¢ pracy systemu, badz wrecz uniemozliwi¢ jego dziatanie. Ponadto regularyzacja moze
utatwi¢ doktadniejsza predykcje dalszej pracy systemu [5].

Ze wzgledu na analogi¢ do systemow wieloagentowych i uktadéw dynamicznych ist-
nieje mozliwos$¢ zastosowania narzedzi dynamiki chaotycznej do analizy zachowania syste-
moéw wieloagentowych. Celem badan byto opracowanie narz¢dzi umozliwiajacych adapta-
cyjna regularyzacj¢ pracy systemu, bazujaca wyltacznie na informacji o dotychczasowym
jego dziataniu. Szczegdlny nacisk jest polozony na mozliwosé wykorzystania algorytmu
dla mozliwie jak najbardziej ogdlnej klasy systemow; stad zaktada si¢ brak jakiejkolwiek
informacji na temat charakteru analizowanego systemu.

Niniejszy artykul prezentuje ogdlny algorytm redukcji zachowania chaotycznego dys-
kretnego, deterministycznego systemu wieloagentowego, ktorego dziatanie moze by¢ stero-
wane poprzez jednowymiarowy parametr.

2. System wieloagentowy jako system dynamiczny

Rozwazmy iteracyjny, dyskretny system wieloagentowy. Dodatkowo zaléozmy, ze de-
cyzje dotyczace zarbwno zachowania poszczegdlnych agentow, jak i wptywu $rodowiska
na pracg systemu, sa calkowicie deterministyczne. Wowczas — formalnie — taki system
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moze zosta¢ opisany poprzez zmienny w czasie (iteracji) wektor stanu oraz zbiér funkcji
przejscia, opisujacych decyzje 1 zachowanie agentow [7]. Nalezy zauwazy¢, ze pelny opis
formalny nawet w przypadku prostych systemow wieloagentowych jest praktycznie niewy-
konalny. Jednak z reguty nie jest wymagana pelna analiza aktualnego stanu, a jedynie jej
fragment zawierajacy informacjg o skutecznosci dziatania systemu. W dalszej czgsci publi-
kacji zaktada si¢, ze w dowolnej iteracji efektywno$¢ systemu moze zostaé opisana poprzez
pojedyncza warto$¢ — jako warto$¢ funkcji, ktora system powinien optymalizowacé.

Ze wzgledu na deterministyczny charakter funkcji przejscia okreslajacych dziatanie
takiego systemu, dla ustalonych wartoSci poczatkowych otrzymamy za kazdym razem
identyczne zachowanie systemu. Jednak nawet w przypadku prostych systemow agento-
wych bardzo czgsto przebieg mierzonej wartosci wykazuje zachowanie chaotyczne. Ta ten-
dencja powoduje, ze zachowanie systemu jest bardzo wrazliwe zaro6wno na zmiang warun-
kéw poczatkowych, jak i niewielkie modyfikacje sposobu dziatania. O ile w praktycznych
zatozeniach z reguty nie mamy wptywu na warunki poczatkowe (badz jest niemozliwe ich
odpowiednie ustalenie ze wzgledu na ztozono$¢ zadania), o tyle dziatanie poszczegdlnych
agentow moze by¢ z regulty modyfikowane. Wprowadzmy w tym celu dowolny, jednowy-
miarowy parametr, determinujacy zachowanie systemu, wzgledem ktorego bedzie opty-
malizowane jego dzialanie.

Z teorii system6w chaotycznych wynika [6], ze w kazdym takim systemie istnieje pe-
wien zakres parametru, w ktorym system znajduje si¢ w stanie ustalonym — wystgpuje co
najwyzej zachowanie okresowe. Znalezienie tej warto§ci prowadzi do ustalenia regularno-
$ci zachowania systemu, pod warunkiem, ze taki przedzial parametru jest mozliwy do osia-
gnigcia z przyczyn praktycznych. W dalszej czgsci publikacji przedzial ten bedzie nazywa-
ny przedzialem optymalnym. Celem dziatania prezentowanego algorytmu bedzie adapta-
cyjne znalezienie — i utrzymanie — warto$ci parametru, w ktorym system bedzie regularny
oraz mozliwie najbardziej efektywny.

3. Przyjety system eksperymentalny

Dos$wiadczenia przeprowadzone w ramach badan zostaly wykonane za pomoca symu-
lacji prostego systemu wieloagentowego. Podstawowym zatozeniem byto stworzenie takie-
go systemu, ktory odpowiadatby mozliwie jak najszerszej klasie systemow. System do-
swiadczalny sktada si¢ z grupy zadan wykonywanych przez agentéw. Aktualny stan kazde-
go zadania jest opisany za pomoca pojedynczej wartosci, ktdra — w miarg pracy agenta nad
konkretnym zadaniem — jest zmniejszana do zera. Dodatkowo, aby uzyska¢ system niekon-
czacy swojej pracy, gdy zadanie nie jest wykonywane przez zadnego agenta, stan zadania
jest automatycznie zwigkszany (pogarsza sig).

W pojedynczej iteracji, dla kazdego agenta i zadania wyliczana jest wartos¢



Mozliwos¢ redukeji zachowan nieregularnych... 683

gdzie:
d — odleglos¢ agenta od zadania;
W — warto$¢, o jaka agent moze obnizy¢ stan zadania (mozliwa do wykonania praca,
podczas doswiadczen przyjeto stata wartosc);
p — parametr pozwalajacy na sterowanie praca systemu.

Wybierane sa zadania, dla ktérych wyliczona warto$¢ A jest najwigksza.

Jako warto$¢ mierzong — okreslajaca efektywno$¢ pracy systemu — przyjgto sumarycz-
ny stan wszystkich zadan.

Taki system dla wigkszosci warto$ci parametréw wykazuje zachowanie nieregularne,
nawet po duzej liczbie iteracji. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy przebieg mierzo-
nej wartosci.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg chaotyczny sumarycznego stanu zadan; 7 zadan, 5 agentow,
parametr p = 7, wykonano 20 000 iteracji

4. Ocena pracy systemu

Algorytm redukcji zachowania chaotycznego modelowanego systemu wieloagentowe-
go wymaga wprowadzenia pewnych statystyk szacujacych zarowno efektywno$¢ dziatania,
jak i jego regularno$é. Dodatkowo wymagane jest, aby wyliczenia tych statystyk wymagaty
mozliwie najmniejszej ztozonosci obliczeniowe;.

Jako statystyke mierzaca efektywnos¢ dziatania systemu przyjeto warto$¢ minimalna
przebiegu. Doswiadczalnie potwierdzono, ze — w zaleznosci od przyjetego parametru —
przebieg wartosci minimalnej wykazuje analogiczny charakter jak przebieg wartosci $red-
niej (rys. 2). Zatem — ze wzgledu na mniejsza ztozonos¢ obliczeniowa — wybrana zostata
warto$¢ minimalna.
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Rys. 2. Porownanie warto$ci minimalnej, $redniej oraz wahania dla przebiegéw o réoznym
parametrze dziatania systemu — symulacja 5 agentoéw, 7 zadan, 1500 iteracji

Do okre$lenia charakteru przebiegu przyjeto Srednie wahanie przebiegu. Niech

{x; }i_l " bedzie ciggiem wartosci osiaganych przez mierzong wartos¢ w kolejnych itera-
cjach systemu. Wowczas $rednie wahanie okreslone jest wzorem

N
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Zalezno$¢ wyliczonej warto$ci wahania od réznych warto$ci parametru dziatania sys-
temu przedstawia rysunek 2.

Najlepszym wskaznikiem regularnosci przebiegu mogiby by¢ wyktadnik Lapunowa.
Jednak ze wzgledu na zlozonos$¢ obliczeniowa numerycznych metod wyznaczania wy-
ktadnika Lapunowa [4], a takze ich wrazliwo$¢ na biedy zaokraglen, bardziej korzystne
okazato si¢ zastosowanie wahania przebiegu.

Zadanie doboru najlepszej warto$ci parametru pracy systemu sprowadza si¢ do znale-
zienia optimum (minimum) funkcji celu zaleznej od parametru. W przypadku braku jakich-
kolwiek zatozen dotyczacych badanego systemu, jej konstrukcja musi byé oparta tylko
o powyzsze statystyki. Do§wiadczalnie dobrano funkcj¢ celu jako kombinacjg liniowa mi-
nimum oraz wahania, tj.

V(p)=Cymin; y {xip } tC W ({xip })

{x'p} _ — clag kolejnych wartosci przebicgu dla parametru p,
i=1.N

W( ) — wahanie przebiegu,
C,, C, — state wagi, doswiadczalnie przyjeto C,=1, C,=0,1.
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5. Algorytm redukcji zachowan chaotycznych

Celem badan byto znalezienie algorytmu, ktéry mogtby pracowacé na podstawie do-
starczanych na biezaco danych opisujacych dziatanie systemu (w szczegolnosci wartosci
funkcji oceny).

Algorytm sktada si¢ z dwoch etapow:

obserwacja i ocena pracy systemu dla ustalonego parametru,

2. podjecie decyzji o modyfikacji warto§ci parametru, w zaleznosci od regularno$ci
i efektywnosci przebiegu.

—_

Doswiadczalnie najlepsze rezultaty data zmiana parametru co 100 iteracji; ponadto do
oceny dziatania systemu brano tylko ten fragment przebiegu — zatem poprzednie wartosci
przebiegu nie wptywaty bezposrednio na dobor nowego parametru. Dodatkowo modyfika-
cje parametru rozpoczynano dopiero od pewnego momentu dziatania systemu (w doswiad-
czeniach po 500 iteracjach), ze wzgledu na poczatkowa faze, w ktorej zawsze obserwuje si¢
gwaltowny spadek warto$ci mierzone;.

Podstawowa trudnoscia okazat si¢ fakt, ze zalezno$¢ funkcji oceny od parametru pracy
systemu jest nieregularna — zatem wigkszos$¢ algorytmow optymalizacji nie moze zostaé
wykorzystanych. Ponadto takze nieregularna jest zalezno$¢ funkcji oceny dla statego pa-
rametru, ale mierzona na podstawie roznych iteracji dziatania systemu — w przypadku gdy
praca systemu wykazuje zachowanie chaotyczne.

Zatozone zostato takze, ze moze nie istnie¢ taka warto$¢ (przedziat wartosci) parame-
tru optymalizujaca funkcjg celu; zatem w szczegdlnosci moze nie by¢ mozliwosci znalezie-
nia rzeczywistego optimum — algorytm powinien wowczas dazy¢ do jak najlepszej pracy
systemu, zarowno pod wzgledem regularnosci, jak i efektywnosci — co nie musi zachodzié
dla statej warto$ci parametru. Ze wzgledu na to zatoZenie, nie mozna byto zastosowac al-
gorytmow opartych o procedurg symulowanego wyzarzania [3], gdyz w ogdlnym przypad-
ku nie mamy kryteriow okreslajacych wartos¢ ,,temperatury” optymalizacji.

Silna nieregularnos$¢ zaleznosci funkcji oceny od parametru — a wigc duza liczba lo-
kalnych optimum — implikuje zastosowanie metody opartej na algorytmach genetycznych
lub procedurach z rodziny algorytméw Monte Carlo [1]. Klasyczne algorytmy genetyczne
nie mogly zosta¢ wykorzystane ze wzglgdu na koniecznos¢ oceny catej populacji, co jest
rownowazne z porownaniem dziatania systemu dla réznych parametréw przy tych samych
warunkach poczatkowych, a wigc jest sprzeczne z zatozonym adaptacyjnym charakterem
metody.

Do znalezienia optimum funkcji celu opracowano algorytm bazujacy na operatorze
mutacji klasycznych algorytméw genetycznych [3]. W pierwszym kroku dokonywana jest
ocena dziatania aktualnego parametru, ktora nastgpnie umieszczana jest na liscie. Do dal-
szych operacji brana jest tylko okreslona ilo§¢ warto$ci parametru, dla ktérych system uzy-
skat najlepsze oceny (w do$wiadczeniach brano 20 warto$ci) — tak wigc, w przypadku gdy
aktualny przebieg nie otrzymal wystarczajaco korzystnych ocen, warto§¢ parametru zosta-
nie wyeliminowana.

Jako nowy parametr przyjmujemy najlepsza dotychczasowa warto$¢ parametru, pod-
dajac ja losowej modyfikacji w sposob opisany dalej. Nalezy zauwazy¢, ze moze to prowa-
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dzi¢ do pozostania w minimum lokalnym, jezeli poszukiwany optymalny przedziat wartosci
nie jest minimum globalnym. Woéwczas zamiast pojedynczej, najlepszej wartosci parametru
mozna bra¢ pewien podzbior dotychczasowych wartos$ci — na przyktad ich srednia arytme-
tyczna. Jednak moze to znacznie op6zni¢ znalezienie przedzialu optymalnego; natomiast
analogiczne zachowanie mozna wymusi¢ poprzez odpowiedni dobor funkceji celu.
Zmiennopozycyjna warto$¢ parametru zamieniana jest na reprezentacj¢ bitowa — co
jest odpowiednikiem okreslenia chromosomu w problemach optymalizacji wykorzystuja-
cych klasyczne algorytmy genetyczne. Nastgpnie kazdy i-ty bit takiej reprezentacji jest
zmieniany na przeciwny — z prawdopodobienstwem P wyliczonym wedtug wzoru

p_CEMEW+1*0
i+1 ’

gdzie:
C — stata normujaca prawdopodobienstwo,
MiW — odpowiednio warto$¢ minimalna i wahanie najlepszego dotychczasowe-
go przebiegu,
O — wahania warto$ci wszystkich ocen.

Wprowadzenie warto$ci M obniza prawdopodobienstwo modyfikacji, jezeli parametr
spowodowal bardziej efektywny przebieg. Analogicznie, wartos¢ W wahania powoduje
preferowanie bardziej regularnych przebiegow. Wprowadzenie numeru bitu daje mniejsze
prawdopodobienstwo zmiany starszych bitow, co ogranicza gwattowne modyfikacje para-
metru.

Stata normujaca C jest dobierana doswiadczalnie; moze zosta¢ oszacowana poprzez
przewidywana efektywnos$¢ systemu oraz wahanie dazace do zera.

Wprowadzenie wahania warto$ci ocen umozliwia silne preferowanie przebiegow
o dobrej ocenie w przypadku znalezienia optymalnego przedziatu parametrow oraz — ze
wzgledu na nieregularno$é — duze modyfikacje przebiegdw w przypadku, gdy dobre oceny
zostaly osiagnigte dla wartosci parametru dajacego minimum lokalne funkcji oceny. Przy-
padkowe znalezienie lokalnego minimum daje niskie wartosci M oraz W; co znacznie obni-
za prawdopodobienstwo dalszej modyfikacji parametru, a wige praktycznie przektada sig to
na zawegzenie obszaru poszukiwan tylko do najblizszego otoczenia. Jesli natomiast zostanie
znalezione kilka warto$ci o pordéwnywalnych, dobrych ocenach, znacznie obniza si¢ wow-
czas wartos¢ wahania ocen O, co powoduje skupienie dalszych poszukiwan w najblizszym
otoczeniu wyznaczonego parametru. Zatem warto$¢ ta moze by¢ odpowiednikiem szeroko-
$ci przedziatu poszukiwan (lub temperatury w algorytmach symulowanego wyzarzania).

Po dokonaniu modyfikacji reprezentacji bitowej nowej wartosci parametru dokonywa-
na jest jej zamiana na warto$¢ zmiennopozycyjna, ktora ustalamy jako nowa warto$¢ para-
metru systemu.

Nalezy zaznaczyé¢, ze ze wzgledu na wprowadzone prawdopodobienstwo zmiany
(mutacji) bitu nie gwarantuje ona znalezienia optymalnego przedziatu. Skuteczno$é mozna
poprawi¢ poprzez odpowiedni dobdér wspolezynnikow (statych) wykorzystywanych
w funkcji oceny i przy wyliczaniu prawdopodobienstwa.
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6. Wyniki badan

Na rysunku 3 poréwnano przebieg ze staltym parametrem oraz ze zmiennym, wykorzy-
stujacym zaprezentowany algorytm, dla symulacji systemu sktadajacego si¢ z 5 agentow,
7 zadan, z poczatkowa warto$cia parametru p = 7. Dla tej liczby zadan i agentdw, opty-
malng warto$cia parametru jest p = 1,40; jako przedzial optymalny wartos$ci parametrow
mozna przyjac zakres p = [1,0; 1,7]. Ustabilizowana optymalna warto$¢ parametru wynio-
sta p = 1,4213.

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci funkcji oceny i kolejne wartoéci parametru sy-
mulacji.

1000 T T T T T T T

Sumaryczny stan systemu

100 L L L L L L L L L
o

Mumer iteracii x10*

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu stanu systemu oryginalnego (ze staltym parametrem p = 7 ) oraz
przebiegu z zastosowaniem proponowanego algorytmu redukcji; 5 agentow, 7 zadan, 20 000 iteracji
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Rys. 4. Przebieg warto$ci funkcji oceny oraz zmiana parametru dla przedstawionego na rysunku 3
systemu z zastosowanym algorytmem redukcji (warto$ci znormalizowane do 1)
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7. Podsumowanie

Przedstawiona propozycja adaptacyjnego algorytmu optymalizacji i redukcji zacho-
wania chaotycznego powinna by¢ traktowana jako pewien zarys postgpowania. Dla kon-
kretnej klasy systeméw zardwno wartosci wag, funkcja oceny oraz sposob wyliczania
prawdopodobienstwa modyfikacji (mutacji) nowego parametru powinna zosta¢ dobrana
w oparciu o specyficzne cechy rozwazanego systemu. Jednak ze wzgledu na niewielka
ztozono$¢ obliczeniowa i szybki czas dziatania, wydaje si¢ metoda, ktéra skutecznie moze
poprawi¢ regularno$¢ — a co za tym idzie, takze efektywnos¢ dziatania systemu wielo-
agentowego. Stad bardzo silny nacisk zostat polozony na uniwersalnos¢ metody i mozliwie
jak najstabsze zatozenia.

Przedstawione wyniki sa traktowane jako pewne narz¢dzia umozliwiajace dalsza ana-
lizg oraz konstrukcje specyficznych systemoéw wieloagentowych. W szczegolnosci odnosi
si¢ to do systemow, w ktorych szczegolnie istotna jest wspotpraca pomigdzy agentami oraz
skuteczne roztozenie wykonywanych zadan.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze nawet stosunkowo nieskomplikowane systemy wielo-
agentowe z reguly generuja zachowania nieregularne. Ich redukcja moze znacznie utatwié
szacowanie oraz analiz¢ i poprawg dziatania systemow.

Dodatkowym rozwini¢gciem przedstawionych algorytméw moze by¢ ponadto ich
uogdlnienie na wiclowymiarowe parametry oraz funkcje oceny. W szczeg6lnosci skutecz-
nym narz¢dziem moze okazaé si¢ dotaczenie funkcji kary, reagujacej na zbyt dtugie btadze-
nie bez znalezienia przedzialu optymalnego.
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