Computer Science. Tom 1. 1999 681.3.06:519.686

Krzysztof Cetnarowicz

PROBLEM INTEGRALNOS,CI FUNKCJONALNEJ
PEWNEJ KLASY SYSTEMOW WIELOAGENTOWYCH

1. Problem integralnosci systemow wieloagentowych

Powstajace w latach osiemdziesiatych zainteresowanie systemami zdecentralizowanymi
doprowadzito do opracowania systeméw wieloagentowych opartych na koncepcji autono
micznego agenta.

Systemy wieloagentowe posiadaja szereg zalet i otwieraja wiele nowych mo liwosci
w tworzeniu systemow informatycznych, jednak wiele probleméw zwiazanych z dziataniem
tych systemow pozostaje do rozwigzania. Do takich probleméw nale y integralnosé funk
cjonalna systemow wieloagentowych.

Integralno$¢ funkcjonalng systemu wieloagentowego mo na zdefiniowaé, najogdlniej
mowiac, jako zachowanie podstawowych funkcji systemu w czasie jego funkcjonowania.
Mo naja analizowa¢ z punktu widzenia r6 nych funkcji systemu (ktére powinny pozostaé
zachowane) jak i z punktu widzenia ré6 nych czynnikoéw jakie moga wpltywaé na utrate lub
zachowanie integralno$ci funkcjonalnej przez system. W pracy zaje¢to si¢ badaniem inte
gralno$ci funkcjonalnej systemu wieloagentowego w zale nosci od ilosci agentow (ilos¢
globalna i poszczegdlnych typow). Agenci w czasie pracy systemu generujg agentdw tego
samego lub innego typu, w zale nosci od swoich mo liwosci i potrzeb systemu. Agent
majac mo liwo$¢ postrzegania §rodowiska w swoim otoczeniu nie ma bezposredniego do
stepu do pewnych globalnych informacji w systemie. Powoduje to, e w wielu przypadkach
dany agent generujac nowego agenta nie mo e uwzgledni¢ wszystkich istotnych, z punktu
widzenia integralno$ci funkcjonalnej, systemow czynnikow.

Doprowadza to w konsekwencji do nadmiernej liczby agentéw (zablokowanie sys
temu), lub zbyt matej, a do zupelnego braku agentéw danego typu (zanik funkcji systemu
realizowanej przez agentow danego typu).
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Autorzy analizujacy zachowanie systemow wieloagentowych [8] zwracaja uwage na to, e
poza licznymi zaletami jakie moga posiada¢ systemy zdecentralizowane moga one miec te

istotna wadg. Polega ona na tym, e elementy systemu dziatajac w sposob zdecentralizowa

ny zbyt czg¢sto beda podejmowac inicjatywe komunikacji z innymi elementami systemu.
Spowoduje to du g ilo§¢ transmisji czesto zb¢dnych, a w konsekwencji przeciag enie syste
mu nadmiernymi transmisjami i w nastgpstwie tego spadek wydajnosci systemu, a nawet
jego zablokowanie. Rozwa ania przeprowadzono w oparciu o badanie symulacyjne pewnej
klasy systemow wieloagentowych.

2. Wieloagentowy system rownowa acy rozproszenie
zasobow w postaci zadan w strukturach
wieloprocesorowych

2.1. Budowa wieloagentowego systemu rozpraszania zadan

Do realizacji systemu wybrano, nale ace do bardziej uniwersalnych srodowisk, w kto
rych moga dziata¢ agenci w systemach wieloagentowych - $rodowisko grafopodobne.

Srodowisko grafopodobne jest oparte na koncepcji grafu niezorientowanego, sktada
jacego si¢ z nastgpujacych elementow:

- wezldw, w ktorych moga przebywac agenci i w ktérych moga znajdowac si¢ zasoby.
Agenci przebywajacy w danym wezle moga si¢ wzajemnie postrzega¢ i kontaktowaé, jak
te wykorzystywac¢ znajdujace si¢ w danym we¢zle zasoby wedtug ustalonych regut;

- krawedzie, za pomoca ktorych agenci moga przemieszczaé si¢ pomigdzy wezlami.
Agenci mogate posiadaé¢ zdolno$¢ obserwacji pewnych wtasnosci weztow sasiednich
tzn. takich, ktére sa potaczone krawedzig z wegztem, w ktorym dany agent przebywa.

Weztom nadane sg odpowiednie cechy, ktore
okreslaja odpowiednie reguty wedlug jakich
agenci, przebywajacy w danym wezle, moga
si¢ zachowywac i korzysta¢ z zasobow. Agent
znajdujac si¢ w danym wezle tworzy w swojej
swiadomos$ci model $rodowiska, a dokladniej
pewnej jego czegsci ktora dostrzega (rys. 1).

Zasoby znajdujace si¢ w wezlach sa z nie
przewidywalna (np. przypadkowa) wydajnoscia
produkowane lub pochtaniane. Zadaniem kra

acych w systemie agentow jest takie prze

sylanie (inicjowanie transmisji) zasobu miedzy
weztami, aby rozktad zasobu w weztach byt
jak najbardziej zbli ony do zadanego.

Realizacja systemu oparta zostatla na modelu $rodowiska w postaci struktury wielo
procesorowej zto onej z 400 procesorow potaczonych w formie torusa. Ka dy z proce
sorow posiada wtasng pami¢é i mo e kontaktowaé si¢ z oSmioma sasiednimi procesorami
za pomoca niezale nych kanaléw oraz z dowolnym procesorem struktury za posrednictwem
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magistrali. Z magistrali mo e w da
nej chwili korzysta¢ tylko jedna para
procesorow (rys. 2). Struktura ma wy
kona¢ zadanie sktadajace si¢ z zadan
czgéciowych, ktorych wzajemna ko
lejno$¢ liczenia jest w chwili pocza
tkowej nieznana i jest okre$lana (np.
losowo) w miar¢ postepu obliczen.
Rola modulu rozpraszajacego, zre
alizowanego jako system wielo-
agentowy, polega na takim rozlo eniu
zadan pomigdzy procesory struktury,
aby wszystkie zadania cz¢$ciowe
zostaty policzone w jak najkrotszym
czasie (tzw. load balancing prob

lem).

Rozpraszanie za pomoca przesytania zadan czgsciowych w strukturze mo na zrealizowac:

— poprzez potaczenia z sasiednimi procesorami (nie zapewnia to zbyt wysokiej efe
ktywnosci obliczen);

— za posrednictwem magistrali (w tym wypadku trzeba ka dorazowo ustali¢ nadawce
i odbiorce - dwa odlegle od siebie w strukturze procesory).

Do realizacji tego celu zastosowano autonomicznych agentéw, przemieszczajacych si¢ w
strukturze miedzy procesorami i poszukujacych procesoréw majacych nadmiar zadan cze

$ciowych oraz procesoréw potrzebujacych takich zadan. W szczegdlnosci wprowadzono
trzy klasy (rodzaje) agentow:

1.

Klasa agentow rezydentnych (a°®). Agent rezydentny jest na stale zwigzany z jednym
procesorem, jest wykonywany wylacznie na tym procesorze i nie mo e przemieszczaé
si¢ w strukturze. Jest on generowany dla danego procesora w jednym egzemplarzu
inie mo e powielaé si¢, ale mo e generowac inne rodzaje agentow.

Do zadan agenta typu a nale y:

— generacja agentow typu a' ia2(agent a®°jestjedynym zroédiem tych agentow);

— transmisja zadan mig¢dzy procesorem, ktéorego dany agent typu a jest rezydentem
iprocesorami sgsiednimi.

W pierwszym etapie ka dy procesor wyposa ony jest w rezydentnego agenta (agent a),
ktorego zadaniem jest poszukiwanie wolnych zadan u sasiednich procesorow. Poszukiwa
nie to jest podejmowane w momencie gdy kolejka zadan do wykonania na danym proce
sorze konczy sie.

Agenci klasy ax maja za zadanie wymian¢ informacji pomigdzy odleglymi (nie
bedacymi sasiednimi) procesorami za pomoca magistrali. Agent a nie mogac uzyskac
wolnych zadan u sasiednich procesoré6w generuje agentow (al), ktdrzy przemiesz
czajac si¢ w strukturze, poszukuja zadan dla danego procesora.

Dopehieniem koncepcji agenta a’ poszukujacego wolnych zadan jest stworzenie podo
bnego agenta a, poszukujacego bezczynnego procesora na zlecenie procesora (a doktad
niej rezydujacego w nim agenta a°) posiadajacego nadmiar zadan.
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Autonomiczni agenci moga by¢ ponadto wykorzystani do pozyskiwania innych informacji
umo liwiajgcych poprawe efektywnosci pracy systemu.

Przedstawiony system dynamicznego rozpraszania zadan w strukturach wieloproce
sorowych bedacy szczegdlnym przypadkiem problemu dynamicznego rozdziatu zasobow,
ktorego bardziej szczegdtowy opis mo na znalez¢ w pracach: [2], [3], [4], [5] postu ytjako
problem testowy do badania opracowanych koncepcji systemow wieloagentowych i ich
wtasnosci. Badania prowadzone byly na symulacyjnym modelu opisanego systemu wielo
procesorowego.

Jako miarg efektywnosci (jako$ci) obliczen przyjeto wskaznik E (efficiency), w postaci

Efy = ki, *100% (D
gdzie:
Tc - czas liczenia wszystkich zadan cz¢$ciowych najednym procesorze,
Tr - czas rzeczywisty uzyskany przy liczeniu wszystkich zadan w strukturze
wieloprocesorowej,
n - liczba procesoréw w strukturze.

Jako miar¢ nier6wnomiemosci rozto enia zadan pomigdzy procesorami struktury przyjeto
wskaznik nierdwnomiemosci dtugos$ci kolejki zadan Wgzdefiniowany nast¢pujaco:

(N iJ)
gdzie:
Ntjj - ilo$¢ zadan w wezle (procesorze) o numerze (i,j) znajdujacym si¢ w wier
szu i i kolumniey,
n - liczba procesoréw w strukturze.

2.2. Integralnos¢ funkcjonalna systemow wieloagentowych

Badanie wlasnos$ci systemow wieloagentowych pozwolito okresli¢ pewna cech¢ nazwana
integralno$cia funkcjonalng. Problem zachowania integralnosci funkcjonalnej zostat sfor
mutowany w ostatnich latach i aczkolwiek jest bardzo wa ny dla rozwoju systemow wielo
agentowych nie ma dotychczas znaczacych wynikow badania tego problemu.

Pod nazwa integralnos$ci funkcjonalnej mo na rozumie¢ zdolnos$¢ systemu wieloagentowe-
go, traktowanego jako catos¢, do realizacji pewnych funkcji (zwykle, do realizacji ktorych dany
system zostal zbudowany).

Zachowanie integralno$ci funkcjonalnej systemu mo na rozumie¢ jako utrzymanie
zdolnoéci (lub jej utracenie) do realizacji wspomnianych powy ej funkcji na skutek okres
lonych czynnikow.

Jednym ze wspomnianych czynnikdw majacym wplyw na zachowanie integralnosci
funkcjonalnej systemu jest istnienie i liczno$¢ grup agentdw poszczegdlnych typow (mo
gacych wystepowaé w danym systemie).
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Jednym z bardzo istotnych przypadkow integralnosci funkcjonalnej systemu jest zapobie
ganie nadmiernemu (a nawet nieograniczonemu) wzrostowi ilosci pewnych grup agentéw,
atym samym globalnej liczby agentow.

Opisany problem mo na zaobserwowaé¢ badajac zachowanie przedstawionego systemu
rozpraszania zadan. Przyktadowo spadek globalnej liczby zadan w systemie powoduje, e
grupa agentoOw poszukujacych zadan (al) wzrasta i utrudnia realizacj¢ podstawowych fun
kcji systemu przez pozostate grupy agentow co prowadzi do utraty integralnosci funkcjona
Inej przez system.

3. Problem nadmiaru agentow w systemach wieloagentowych
i sposoby jego rozwiazywania

Jak ju wspomniano, w systemach agentowych [8] pojawia si¢ problem utraty integralnos$ci
funkcjonalnej systemu. Polega ona na tym, e w pewnych przypadkach mo e wystapi¢ nie
ograniczony wzrost ilo§ci agentéw, co prowadzi do zablokowania systemu. Wystepujacy
w du ej ilosci agenci, prowadzac wymiang¢ informacji, przemieszczajac si¢ itp. absorbuja
zasoby systemu powodujac poczatkowo spadek wydajnosci dziatania systemu, a nastgpnie
zablokowanie.

Badania przedstawionego systemu zdecentralizowanego potwierdzity mo liwo$¢ po
wstawania przecig enia systemu przez nadmierna ilo$¢ akcji podejmowanych przez zbyt licz
nych agentéw, co prowadzi do nadmiernych transmisji i przetwarzania informacji w syste
mie, a nawet zablokowania systemu, gdy ilo$¢ agentow wzrasta.

Sytuacja taka wystepuje w przypadku, gdy ilo§¢ danego zasobu znacznie spada (lub zna
cznie wzrasta) niezale nie od dziatania systemu. W takich przypadkach generowana jest
w systemie zbyt du a (ponad potrzeby) ilos¢ agentow, poszukujacych zasobu (lub jego od
biorcow) co powoduje spadek wydajnosci systemu i mo e prowadzi¢ do lawinowego narasta
nia zjawiska i zblokowania systemu. W analizowanym systemie w przypadku braku zasobu po
wstaje nadmierna ilo$¢ agentow typu g = 1, a w przypadku nadmiaru zasobu ilo$¢ agentow
typu g = 2. Wyniki symulacyjne potwierdzaja przewidywane zjawisko (rys. 3). Sumaryczna
ilos¢ agentow typu g = 117 g = 2 ro$nie nieograniczenie i przy ilosci agentow rownej okoto
jednego miliona powoduje, e praktycznie system zajety obstuga zlecen agentéw nie bedac
w stanie przetwarza¢ zadan. Przy dalszym wzroscie ilosci agentow nastgpuje zablokowanie
dostepu do zasobow systemu i system przestaje pracowac.

Dlatego te konieczne jest wprowadzenie mechanizméw pozwalajacych regulowacé
ilo§¢ agentow w systemie. Analizujac badany system mo emy stwierdzi¢, e najogdlniej
rozwiazanie opisanego problemu mo e by¢ osiagnigte dwiema drogami:

1) Poprzez ograniczenie ilosci agentéw typu g = 11 g = 2 generowanych przez agentéw
typu g = 0. W tym przypadku w momencie wzrostu ilosci ponad pewien poziom, naste
puje wlaczenie mechanizméw powodujacych ogranagentdw iczanie ilo$ci wspomnia
nych agentow.

2) Poprzez stabilizacj¢ sumarycznej ilosci agentéw typug = 1ig = 2 za pomoca koncepcji
»wolnego agenta”. W tym przypadku ilo$¢ agentow (wszystkich lub ustalonych typow)
jest ustabilizowana na pewnym poziomie (lub w ustalonych granicach).
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3.1. System wieloagentowy o ograniczonej iloSci agentow

Przedstawiony w poprzednim rozdziale (rozdz. 2) system wieloagentowy mo na wyposa
y¢ w mechanizmy umo liwiajace ograniczenie ilo§ci agentow istniejacych i dziatajacych
w danej chwili w systemie.

Ograniczenie to powinno dotyczy¢ ilosci agentéw typu g = 11 g = 2, natomiast ilo$¢
agentow typu g = 0jest zgodnie z przedstawiona definicjg systemu stata (po jednym agen
cie na ka dy wezet struktury).

Agentow typu g = 11ig =2 generujg agenci typu g = 0 w zwigzku z tym wspomniany
mechanizm ograniczajacy powinien by¢ wbudowany w algorytm dziatania agenta typu g = 0
ijest to zrealizowane za pomoca tzw. ,,mechanizmu ograniczajacego”.

Mechanizm ograniczajagcy mo na wprowadzi¢ przystosowujac do tego celu algorytm
dziatania agenta typu g = 0, uwzgledniajac w definicji okreslajacej autonomicznego agenta
wspomnianego typu mechanizmy blokujace generacj¢ agentow. Proponowane zmiany
wprowadzaja liczniki umo liwiajace §ledzenie ilo$ci wygenerowanych agentéw typu g = 1
ig = 2 ipordwnywanie ich z maksymalnymi ilosciami tych agentow, jakie mo e dany
agent typu g = 0 wygenerowac¢. Maksymalne dopuszczalne ilosci wygenerowanych agen
tow sg okreslane w momencie generacji ka dego agenta typu g = 0.

Definicja konfiguracji modeli A/ ° Dla rozwa anego typu agentow g = 0 konfiguracja mo
deli M° wyglada nastepujaco:

= {m°:m°=(p° a° &, 5° ¥y°)} ©)]
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, p% 5%y e 9?7 (4)

He:/l, xII, -» W (5)
gdzie:
IIn] IIr2- zbiory indeksow: //,,= (-«,-«+ 1,..,-1,0,+ 1 - 1 «).
Wi M°, .o M -i,."
M°= {M°0j)}= (M°}= MU “ao Ao, gdzie *.J e 1/i
0 0 o
11i-i Mo Mi, i

Definicja konfiguracji strategii S°| Konfiguracja strategii S° sktada si¢ ze strategii:
Se={sir,s2r,slsb} dla (ij) e//, x//,\ {0, 0)} (6)

sl° - strategia polegajaca na pobraniu z wezta rk+ij + }(bedacego wezlem sasied
nim dla wezla rk/, w ktérym dany agent typu g = 0 si¢ znajduje) pewnej ilo
$ci zasobu i przestanie go do wezta rk/ Strategia ta ma nastepujacy wpltyw
na zmian¢ modeli w procesie podejmowania decyzji przez agenta:

< (m)=s1% ((p°, a°, PP, 5, y0) =

@)
_f(p°,a0,p°,5°, YO) gdzie a® = a°+ p° (ij) dla p° (ij)> 0
1(G° .a°, P° ,8°, Y°) dlap°(/1)<0
s2¢4 — strategia polegajgca na pobraniu z wezta rk / pewnej iloSci zasobu i prze

stanie go do wezta rkt i (bedacego wezlem sasiednim dla wezla
rk i w ktorym dany agent typu g = 0 si¢ znajduj¢). Strategia ta ma naste
pujacy wplyw na zmian¢ modeli w procesie podejmowania decyzji przez
agenta:

s2)=(m) =slf ((p°,a0,p0,50Y°) =

(8)
_f(p0,a20,p0,5°, y°) gdzie PP=P°-p° (ij) dla p°(;,y")<0
1(p0,20,p0,50,Y°) dla p° (i,j)>0

A'A— strategia polegajaca na wygenerowaniu agenta typu g¢ = 1 majacego za zada

nie odnalezienie wezla, z ktérego moglby on pobraé¢ pewna ilo$¢ zasobu
i przekaza¢ do wezta macierzystego rk /. Wygenerowanie agenta nastgpuje
je eli dany agent typu g =0 nie przekracza maksymalnej dozwolonej liczby
agentow typu g = ljaka wolno mu wygenerowac:
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5> ) ="((p0,a0,p0,50Y°)) =

_ f(p°.,a°, P°,5°,y0) gdzie 8°=8°-p° (ij) dla8° >0
1 (H°>a°,P°,8°, Y°) dla 8° <0

sb - strategia polegajaca na wygenerowaniu agenta typu g = 2 majacego za zada
nie odnalezienie w¢zta, do ktéorego moglby on przekaza¢ pewna ilos¢ zasobu
pobranego z wezta macierzystego rk Wygenerowanie agenta nastgpuje je e
li dany agent typu g = 0 nie przekracza maksymalnej dozwolonej liczby agen
tow typu g = 2 jaka wolno mu wygenerowac:

s » =s°((p°,a°, P°,5Qy°)) =
(10)
f(]a0,20,p 0,80,Y0) gdzieY°=Y°~l dlaY°>0
=1(p0,a°,p\5V) dlay°<0

Definicja konfiguracji celow (Q° Konfiguracja celow (wskaznikow jakosci) Q° zawiera
dwa elementy: ¢4, ¢b:

¢a -  odpowiada przypadkowi, w ktorym agent typu g = 0 stwierdza, e wezel ma
cierzysty posiada zbyt mato zasobu i nale y, jako cel przyja¢ uzyskanie
wspomnianego zasobu badz droga wymiany zasobu z weztami sasiednimi
badz poprzez wystanie agenta (typu 1) poszukujacego dawcy. Cel ten okresla
formuta:

qosm\ mO) = A((p Os ao’ poa 607 YO)7 (pova aoa poa 50'9 Yo')) =

U)
(a° - a° dla p°(0,0)<0 i p°(0,0)> ot0-a O
=n5° -8 °'dla p°(0,0)<0 i p°(0,0)<a°-a0
[O dla p°(0,0)=0
¢b - odpowiada przypadkowi, w ktérym agent typu g = 0 stwierdza, e we¢zet ma

cierzysty posiada zbyt du o zasobu inale yjako cel przyja¢ uzyskanie wspo
mnianego zasobu badz droga wymiany zasobu z we¢ztami sasiednimi, badz
poprzez wystanie agenta (typu 2) poszukujacego odbiorcy. Cel ten okresla
formuta:

gb{m\ m°) =" ((pG4a°, p°, 6°¥°), (p0,a0, p0,5%,f)) =
(12)

fp0- P°dla p°(0,0)>0 i p°(0,0)<p°-p0
= YO _YO' dla p0(0’0)>0 1 p0(0’0)> p o _p Ol
lo dla PO(O,O):O
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Definicja funkeji (operatora) obserwacji 7°: Funkcja obserwacji 7 0 okres$la w oparciu o zbidr
modeli M° irzeczywiste srodowisko, model tego srodowiska w §wiadomosci agenta. Stan srodo
wiska V, w ktérym aktualnie znajduje si¢ agent okresla stan wezla, w ktérym przebywa agent.
Zatem srodowisko V okre$lonejest przez

V={(E 4, O (13)
gdzie:
E {rv, r maxij, r miny}! zbiér macierzy reprezentujacy przestrzen grafowa, r,j
- aktualna ilo§¢ zasobu w wezle (i, j), ¥ wax;; (r miniy) - maksymalna
(minimalna) po adana ilo$¢ zasobu w wezle (/,j),
A = 0 zbiér agentéw, z ktorymi dany agent (typu 0) mo e wspotdziatac -
w rozwa anym przypadku zbiér pusty, czyli agent nie wspotdziata z inny
mi agentami,
C {(k, [)} jednoelementowy zbidr zawierajacy par¢ (k /), ktora okresla

wezel (wiersz i1 kolumng), w ktéorym dany agent typu g = 0 znajduje si¢
aktualnie -jest to dla niego we¢zet macierzysty.

Zatem funkcja 7 okresla:

{{ry, r maxy, r minij},0, {(k )})) = m®= (p°, a°, p°, 8°,y°) (14)

gdzie:

[r(k+i,l+)) -r max(k+i,l+j) edy r(k+il+j) >rmax (k+i,1+))

[i°= i r(k+il+j) -r min(k+i,l+j)  gdy r(k+i,l+j)< rmin (k+i,[+))

10 w przeciwnym przypadku
dlai,j e 77
a°=0
p°=0

8°=ilos¢ agentow typug= ljaka dany agent typug = 0 mo e wygenerowac

Y° = ilo$¢ agentoéw typu g = 2 jaka dany agent typu g = 0 mo e wygenerowac.

Definicja funkcji (operatora) realizacji strategii 27°: Funkcja realizacji strategii X ° jest
dla zdefiniowanych strategii okreslona:

- X°(sl%, ({ry, r maxy, r miny},0, {(k /)})) - pobierz z wezta sgsiedniego o wspot
rzgdnych (k + /',/+j) ilo§¢ rmax(k + i, / +j) - r(k +1i 1+j) zasobu i przeka go do
wezta macierzystego o wspotrzednych (4, /);

— X°(s2°%, ({ry, r maxy, r miny},0, {(k, /)})) - pobierz z w¢zta macierzystego o wspot
rzednych (k /). ilo$¢ rmin(k, /) - r(k ) zasobu iprzeka go do wezta sgsiedniego o wspot
rzgdnych (k +1i, [ +j);
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- X, ({ry, r woxy, r mw,y},0, {(£, /)})) - wygeneruj agenta typu g = 1w wezle
o wspotrzednych (k, ) i przydziel mu ten wezetjako wezet macierzysty.
- Xo( 5P, r maxj, r minjj},0, {(k, )}) - wygeneruj agenta typu g =2 w wezle
o wspotrzednych (k, /) i przydziel mu ten wezetjako wezet macierzysty.
W efekcie dany agent typu g = 0, a tym samym procesor, z ktéorym dany agent jest
zwiazany, mo ¢ mie¢ w ka dej chwili dziatania systemu ilo§¢ wygenerowanych agentéw
typu g = 1 od zera do warto$ci ustalonej przez parametr 8 i agentow typu g = 2 od zera do
warto$ci ustalonej przez parametr y. Parametry 8 iy sa ustalane arbitralnie dla ka dego
agenta typu g = 0 jako parametry konfiguracyjne systemu dobierane na drodze do§wiad
czalnej.
Wyniki badan symulacyjnych wieloagentowego systemu z mechanizmem Limitowa
nia ilo$ci agentéw. Badania symulacyjne systemu wieloagentowego potwierdzaja skute
czno$¢ proponowanego rozwigzania, polegajacego na okresleniu limitu agentow jakich
mo e wygenerowaé dany procesor, a w szczeg6dlnosci agent typu g = 0 zwigzany z danym
weztem.
Na wykresie przedstawionym na rys. 4 sumaryczna ilo$¢ agentow pozostaje na stosun
kowo niskim poziomie inie blokuje pracy systemu.

Przedstawiony mechanizm ograniczania ilo$ci agentow, aczkolwiek skuteczny, posiada pew
ne niedoskonalo$ci majace wptyw na optymalng pracg systemu:

— Teoretyczny opis procesu uwzgledniajacy zmieniajaca si¢ ilo§¢ agentdéw i zapotrzebo

wanie systemu na ich generacj¢ jest trudny (o ile w ogéle mo liwy) i stad wydaje sig,

e okreslenie limitow ilo$ci agentdw poszczegdlnych typow jakie mo e mie¢ wygenero

wane dany agent typu g =0 (dany wezel) jest mo liwe w praktyce tylko na drodze do

swiadczalnej. Co wigcej, trudne jest nawet okreSlenie przestanek logicznych, umo li
wiajacych optymalne oszacowanie zapotrzebowania na agentow wspomnianych typow.
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- Niekorzystny dla optymalnej pracy systemu jest nie tylko sumaryczny globalny nad
miar iloSci agentow, ale rownie ich nadmiar lokalny powstajacy w danej cz¢$ci systemu
(poszczegolnych procesorach), czego proponowane podejscie nie rozwigzuje.

3.2. Ograniczenie iloSci agentow za pomoca mechanizmu
usuwania nadmiarowych agentow

Do regulowania ilosci agentow mo e by¢ wykorzystany mechanizm usuwania (likwidacji, ,,za
bijania”) nadmiarowych agentow. Mechanizm ten opiera si¢ na doktadnej identyfikacji skut
kow, jakie moga powodowac¢ nadmierne ilo$ci agentow w systemie. W oparciu o analiz¢ wspo
mnianych skutkéw podejmowane sg decyzje o tym, jaka ilos¢ agentow jakiego typu usunag¢.
Analizujac przedstawiony w rozdziale 2 system, mo na zauwa y¢, e odpowiedzialny

za pracg procesora jest agent typu g = 0 zwigzany z danym procesorem. Agent ten, migdzy
innymi, wykonuje operacje:

- przetwarzania zadan,

- realizacji ustug dla agentéw znajdujacych si¢ w danej chwili w danym wezle.
Je eli ilo$¢ agentéw znajdujacych si¢ w danym wezle (przechodzacych przez dany wezet)
wzrasta, agent typu g = 0 musi po§wigci¢ wigcej czasu na realizacj¢ operacji dla wspomnia
nych agentow zamiast na liczenie zadan. W takim przypadku wykonywanie zadan w danym
procesorze ulega zwolnieniu.

Ka dy agent typu g = 0 jest rozliczany z efektywnosci obliczania zadan, a wigc wspo
mniane powy ej zjawisko staje si¢ dla tego agenta niekorzystne. Biorac pod uwage powy
sze rozwa ania mo na zauwa y¢, e to wiasnie rezydentni agenci typu g = 0 moga zaobse
rwowaé niekorzystne konsekwencje nadmiaru agentdow w systemie i podja¢ odpowiednie
dziatania zmierzajace do ograniczania ich ilosci poprzez likwidacj¢ nadmiaru (rys. 5).
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3.3. Ograniczenie iloSci agentow za pomoca mechanizmu
uzale niajacego decyzj¢ generacji nowego agenta od ilosci agentow
tego samego typu w sasiadujacym Srodowisku

Analizujac problem pojawiania si¢ zbyt wielkiej liczby agentow w systemie, mo na dotrzeé
do zrdédla problemu. W celu ograniczenia liczby agentdw danego typu nale y kontrolowac
i ogranicza¢ ilo$¢ agentdéw generowanych. Zatem nale y wprowadzi¢ mechanizmy kontroli
procesu generacji agentOw w systemie.

Analizujac przyktad systemu przedstawionego w rozdziale 2 mo na zauwa y¢é, e
agentem odpowiedzialnym za generacj¢ agentdw wszystkich typow, ktére moga by¢é gene
rowane w czasie pracy systemu, sg agenci typu g = 0. Zatem mechanizm kontroli ilosci ge
nerowania agentow powinien by¢ wbudowany w algorytm dziatania agenta tego typu.

Przyjmijmy dla ustalenia uwagi, e agent typu g = 0 ma zamiar wygenerowaé nowego
agenta poszukujacego zadan (typu g = 1). Schemat postgpowania wspomnianego agenta
typu g = 0, uwzgledniajacy kontrolg ilosci wygenerowanych agentow, jest nastgpujacy:

- Wspomniany agent typu g = 0 obserwuje najbli sze $srodowisko tzn. wezel, W ktéorym
si¢ znajduje, zwracajac uwage na agentow typu g = 1 znajdujacych si¢ aktualnie w tym
wezle. Sa to agenci, ktorzy przechodzg przez dany wezet w poszukiwaniu zasobu (za
dan). Ka dy z tych agentéw posiada pewien zasdb energii, ktory ustalany jest przy ge
neracji ka dego agenta typu g = 11 pomniejszany w czasie przemieszczania si¢ agenta
miedzy wezlami (o ustalona porcj¢ energii na ka de przejScie migdzy sasiednimi
weztami). Ilo$¢ energii ka dego agenta typu g = 1 mo e by¢ obserwowana przez dane
go agenta typu g = 0.

- Wspomniany agent rezydentny typu g = 0 zlicza ilo$¢ agentéow typu g = 1, ktérych po
ziom energii jest mniejszy od pewnego ustalonego (np. na drodze doswiadczalnej) po
ziomu. Du a ilo$¢ takich agentow w danym wezle §wiadczy o bezskutecznym poszuki
waniu zadan w strukturze przez inne wezty (a doktadniej ich agentow typu g = 0), co
pozwala z du ym prawdopodobienstwem przyjaé, e w srodowisku (strukturze wielo
procesorowej) brakuje poszukiwanego zasobu (wolnych zadan).

- Je eli ilo§¢ agentdw typu g = 1 o poziomie energetycznym mniejszym od zadanego
poziomu jest wigksza od pewnej przyjetej iloSci (np. ustalonej do$§wiadczalnie), to
dany agent nie generuje nowego agenta poszukujacego zadan (typu g = 1) opierajac si¢
na zato eniu, e w $rodowisku brakuje danego zasobu (wolnych zadan).

Wyniki praktycznego badania wplywu opisanego mechanizmu powstrzymywania si¢ od ge
nerowania nowych agentdw na ogdélna liczbe agentow w systemie przedstawiono narys. 61 7.

Natomiast wynik wspodldziatania opisanego mechanizmu ograniczania generacji
nowych agentéw z algorytmem ograniczania ilo$ci agentéw przez limitowanie (dla danego
agenta typu g = 0) ilo$ci generowanych agentow przedstawiono na rys. 8.

Wyniki potwierdzaja przydatno$¢ mechanizmu powstrzymywania si¢ od generacji
agentow do stabilizacji liczby agentow w systemach wieloagentowych.
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4. Koncepcja wolnych agentow i ich zastosowanie
do stabilizacji ilosci agentow w danej populacji

Wprowadzenie pojecia wolnego agenta umo liwia skuteczne i stosunkowo proste ograni
czenie liczby agentow w danej populacji.

Zastosowanie koncepcji wolnych agentéw umo liwia ustalenie sumarycznej iloSci
agentow w danym systemie, umo liwiajac zwickszanie ilosci agentow jednego typu kosztem
ilosci agentow innego typu - w miar¢ potrzeb zwigzanych z zadaniami wykonywanymi przez
system.

Ponadto koncepcja ta umo liwia sprawne przegrupowanie agentow z jednych czesci
srodowiska do innych - tam gdzie agenci danego typu sa aktualnie potrzebni.
Koncepcja wolnego agenta opiera si¢ na zasadzie, e ka dy agent mo e posiadac¢ zdol

no$¢ generowania innego agenta takiego samego jak on sam lub innego typu.

Wolny agent jest agentem, ktory nie wykonuje adnego zleconego zadania. Przemiesz
czajac si¢ w przestrzeni poszukuje dla siebie zadan do realizacji. Jest to zatem rodzaj ,,bez
robotnego” agenta poszukujacego ,pracy”. W szczegdlnosci dzialanie wolnego agenta
mo e by¢ przedstawione w nastepujacych punktach:

- dany agent pewnego ustalonego typu podejmuje dziatania w celu wykonania zleco
nych zadan;

- dochodzi do sytuacji, w ktérej wspomniany agent nie mo e kontynuowac swojej
dziatalnos$ci i ma ulec likwidacji. Mo e to nastagpi¢ w dwoch przypadkach:

1) agent dochodzi do wniosku, e dalsza dzialalno$¢ agentajest niemo liwa lub bezcelowa

(np. zadanie zostalo wykonane) i wowczas wykonuje operacj¢ samolikwidacji,
2) dalsze dziatanie agenta jest niemo liwe w wyniku stanu energetycznego agenta i agent
jest likwidowany - ginie z braku energii yciowej;
- agent przed wykonaniem operacji likwidacji generuje agenta wolnego;
- agent wolny przemieszczajac si¢ w srodowisku sprawdza, czy w oparciu o stan $rodo
wiska w poszczegdlnych jego czg$ciach nie ma zapotrzebowania na agenta ktorego$

z dostgpnych w danym systemie typow;

- je eli agent wolny stwierdzi, e istnieje zapotrzebowanie na agenta danego typu (g = 1
lub g = 2) generuje takiego agenta, a sam ulega likwidacji.

Jak ju wspomniano koncepcja wprowadzenia wolnych agentdéw umo liwia ustalenie
liczby agentow wszystkich typow w systemie, i dokonywanie jedynie zmian procentowego
udzialu agentdw poszczegdlnych typow.

4.1. Zastosowanie koncepcji wolnych agentow
do stabilizacji iloSci agentow w danej populacji
w systemie dynamicznego rozdzialu zasobow

Zastosowanie koncepcji wolnego agenta w przedstawionym przyktadzie dynamicznego
rozpraszania zadan (rozdz. 2), wymaga wprowadzenia nowego typu agentdéw - wolnych
agentOw (typ g =3) i zmian w budowie i algorytmie dziatania agentow typug=0,g=1,g =2.
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4.1.1. Podstawowe definicje okreslajace autonomicznego agenta typu g = 0

Dla agentoéw typu g = 0 dostosowanie do dziatania w systemie z wolnymi agentami wyma
ga wprowadzenia zmian:

- w definicji konfiguracji M°, S°, Q°,
- w definicji operacji 7°, X°.
Wprowadzane zmiany sa okreslone w oparciu o definicje przedstawione w rozdziale 2, 3.

Definicja konfiguracji modeli M°: Dla rozwa anego typu agentow g =0 konfiguracja mo
deli M°wyglada nastepujaco:

M°= {m°:m°=(p°, a°, p°, 5°, y0)} (15)

a®, p°, t|° e SR p°:77, x II, -> SR (16)
gdzie:

1L,i, 11,2 - zbiory indeksow jak zdefiniowano w rozdziale 2, 3.

W przedstawionym modelum (m eM°®):

- Macierz p° jest obrazem otoczenia agenta zawierajacym wybrane informacje do
tyczace sasiednich weztéw. W rozwa anym przykladzie sa to informacje o ilosci zaso
bu w tych weztach. Forma macierzy p°jest takajak zdefiniowano w rozdziale 2, 3.

- ct®° reprezentuje ilo$¢ zasobu zabranego przez agenta typu g = Oz wezla sasiedniego
bedacego dawca zasobu dla danego wezla (podobnie jak w odpowiedniej definicji
w rozdziale 2, 3).

- P°reprezentuje ilo$¢ zasobu przekazanego przez agenta typu g = 0 do we¢zla sasiedniego,
bedacego biorca zasobu z danego wezta (podobnie jak w odpowiedniej definicji w roz
dziale 2, 3).

- rf reprezentuje ilo§¢ agentow typu g = 1itypu g = 2jaka mo ejeszcze by¢ wygenero
wana przez danego agenta typu g = 0.

Definicja konfiguracji strategii S°:

S°= {sll,s21,s8,5% }dla (ij) ell, x 77,\ {(0, 0)} 17)
Strategie:
sl°% - strategia polegajaca na pobraniu z wezta rktiiF (bedacego weztem sasied
nim dla we¢zta rk,, w ktorym dany agent typu g = 0 znajduje si¢) pewnej ilo
$ci zasobu i przestanie go do wezta rku
s2°% - strategia polegajaca na pobraniu z wezta rki pewnej ilosci zasobu i prze

stanie go do wezta r*+, 4/ (bedacego weztem sgsiednim dla wezta rkiw ktod
rym dany agent typu g = 0 znajduje si¢),

sg zdefiniowane identycznie jak w rozdziale 2, 3.
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Natomiast definicje pozostatych strategii posiadaja pewne zmiany:

s° - strategia polegajaca na wygenerowaniu agenta typu g = 1 majacego za zada
nie odnalezienie we¢zla, z ktérego mogtby on pobraé pewng ilos¢ zasobu
i przekaza¢ do wezta macierzystego rk/. Strategia ta ma nastgpujacy wptyw
na zmiang¢ modeli w procesie podejmowania decyzji przez agenta:

s >) =*:((M0,a0,P°,50Y0) =

(18)
f(p°,a0,p0,p0) gdzie r\° =r)0— dlap0(0,0)<0
=1(H0,a0,p0,Ti0) dlap® (0,0)> 0

- strategia polegajaca na wygenerowaniu agenta typu g = 2 majacego za zada

nie odnalezienie wezta, do ktéorego moglby on przekaza¢ pewna ilo§¢ zaso
bu pobranego z wezla macierzystego rk /. Strategia ta ma nast¢pujacy
wplyw na zmiang¢ modeli w procesie podejmowania decyzji przez agenta:

s» = s:((p% <X, po,5°,y°))=
(19)
J(p° ,a°,p°,r|0) gdzier)0=r|° — dlap® (0,0)>0
I(p\a 0,p0,Ti0) dlap0(o,0)<o

Definicja konfiguracji celéw o -. Podobnie jak w definicji przedstawionej w rozdziale 2, 3
konfiguracja celow Q° zawiera dwa elementy, z ktorych ka dy okre$la inny cel:

qa - odpowiada przypadkowi, w ktorym agent typu g = 0 stwierdza, e wezet
macierzysty posiada zbyt mato zasobu i nale y jako cel przyja¢ uzyskanie
wspomnianego zasobu badz droga wymiany zasobu z weztami sasiednimi,
badz poprzez wystanie agenta (typu 1) poszukujacego dawcy. Wybor wezta
sgsiedniego, o ile odpowiednie wezly sasiednie istnieja, nastepuje pod
katem maksymalizacji ilosci pobranego lub oddanego zasobu.

Cel ten okre$la formuta:

q‘(;?mo’m 0) = q‘(;(tp07 ao’ f’oﬂ S*O,yo)’ (povﬂ ao" @"505y0)> =

(20)
[a® - a® dla p°(0,0)<0i p°(0,0)>ac°-a0
=|fi0 -T10 dla p°(0,0)<0 i p°(0,0)<a°-a°
[O dla p°(0,0)<0
¢b - odpowiada przypadkowi, w ktorym agent typu g = 0 stwierdza, e wezel ma

cierzysty posiada zbyt du o zasobu inale y jako cel przyja¢ uzyskanie wspo
mnianego zasobu badz droga wymiany zasobu z we¢ztami sasiednimi, badz
poprzez wystanie agenta (typu 2) poszukujacego odbiorcy. Wybdr wezta
sasiedniego, o ile odpowiednie wezly sasiednie istnieja, nastgpuje pod katem
maksymalizacji ilo$ci pobranego lub oddanego zasobu.
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Cel ten okre$la formuta:

qb(m\m®) = q'b((p°, a°, P°, 8°,y°), (p0, a0, (3, 8, y0)) = (21)

p°'-p° dla p°(0,0)>0 i fi0(0,0) < p° - P°

=ar)0 - t|° dla p°(0,0)>0 i p°(0,0) > P° -P
0 dla p° (0,0) <0

Definicja funkcji (operatora) obserwacji 7°: Funkcja obserwacji 7°, podobne jak w roz
dziale 2, 3 okre§la w oparciu o zbidér modeli M° i rzeczywiste srodowisko model tego $ro

dowiska w $wiadomos$ci agenta. Stan $rodowiska, w ktéorym aktualnie znajduje si¢ agent

okresla stan wezla, w ktorym przebywa agent w postaci

gdzie:

V=(E 4, C) (22)
E = 2zbiér macierzy reprezentujacy przestrzen grafowa (rozdz. 3),
A = 0 zbior agentéw, z ktérymi dany agent (typu 0) mo e wspoéldziata¢ - w roz

wa anym przypadku zbidr pusty, czyli agent nie wspotdziata z innymi agenta
mi iich po prostu nie zauwa a,

C = {(k,/)} jednoelementowy zbior zawierajacy par¢ (k, /) ktora okresla wezet
(wiersz i1 kolumne), w ktéorym dany agent typu g = 0 aktualnie si¢ znajduje
-jest to dla niego we¢zel macierzysty.

Funkcja I okreéla:

7°(M°, ({r,y, r max,j, r min,j},0, {(k,/)})) = m°= (p°, a°, P°, 1]°) (23)
gdzie:
a° =
P°=0
r]° = ilos¢ agentow typu g = 1lub typu g= 2jakie mo e wygenerowac dany agent
(typug =0),
f 0 0 o \
P -1-1hl1-1,0 H-1,1
0 0§ 0/s Aj 0
p'=p" Ip"y)} = po’, pbo pbi
0 0 0
vMI-1 KILO ML J
gdzie:
| r(k+i, I47)-r max(k+i, I4j) gdy rk+i, 14) >rmax(k+i, 1Y)
p°(Ly) =) r(k+i, 14) -r min(k+i, I4j) gdy r{k+i, I4)< rmin(k+i, 14j)
[0 w przeciwnym przypadku
dlai,j e Ilx
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Definicja funkcji (operatora) realizacji strategii X°: Funkcja realizacji strategii X Ijest dla
zdefiniowanych strategii okres$lona:

- X°(s\%f, ({rj, r maxj, r minj) ,0, {(k, /)}))- pobierz z w¢zta sgsiedniego o wspotrzed
nych (k + i [ +j) ilo§¢ rmax(A: +i, 1 +j)- r{k +i [ +j) zasobu i przeka go do wezta
macierzystego o wspotrzednych (&, 1),

- X%(52%, ({rj, r maxy, r minj},0, {(ke/)})) - pobierz z wezta macierzystego o wspotrzed
nych (k, /). ilos¢ rmin(k, 1)-r(k, I) zasobu i przeka go do wezla sasiedniego o wspoltrzed
nych (k +i [ +j),

- X°(s°®, (\rj, r maxj, r min™},0, {(k /)})) - wygeneruj agenta typu g = 1w we¢zle o wspot
rzgdnych (k I) i przydziel mu ten we¢zet jako wezet macierzysty,

- X°(sh, ({rf, r maxjj, r minij},0, {(k, /)})) - wygeneruj agenta typu g =2 w wezle o wspot
rzgdnych (k, 1) i przydziel mu ten wezet jako wezet macierzysty.

4.1.2. Podstawowe definicje okreslajace autonomicznego agenta typug - 1

Dla agentéw typu g = 1:

- konfiguracje M1 S’, Q|

- operacje/l
sa okreslone identycznie jak odpowiednie definicje w rozdziatach 2 i 3. Natomiast definicja
operacji X 1posiada pewne modyfikacje:
Definicja funkcji (operatora) realizacji strategi X /Funkcja realizacji strategii X ljest dla
zdefiniowanych strategii okreslona:

- X'(s® V= ({rj, r maxj, r minjj},0, {(k, 1)})) - pobierz z w¢zta, w ktéorym si¢ znajdu
jesz (o wspotrzednych (k, /) ilos¢ r max(k, 1) - rk, 1) i wy$lij go do wezta macierzy
stego, wygeneruj agenta typu g = 3 w danym wezle a nastgpnie dokonaj samolikwida-
cji agenta generujac wolnego agenta,

- X'{si,, V=K, r meocy, r minij},0, {(k, /)})) - przemies¢ si¢ do wezta reprezentowa
nego przez element macierzy » o numerze k +i / +j (kolumny i wiersza).

Przyjmujac opisany algorytm dziatania agent w oparciu o przedstawione definicje poszuku
je wezta, w ktorym ilo§¢ zasobu jest wigksza od zera i po znalezieniu przesyta znaleziona
ilo§¢ zasobu do we¢zta macierzystego. R6 nica w poréwnaniu z algorytmem dzialania agen
tow typu g = 1, opisanych w rozdziale 2 polega na tym, e agent ten przed wykonaniem
operacji samolikwidacji generuje agenta wolnego (agenta typu g = 3).

4.1.3. Podstawowe definicje okreslajace autonomicznego agenta typu g - 2

Dla agentéw typu g = 2:

- konfiguracje M [ S2 Q2
- operacje [ ]

sg okreslone tak jak to przedstawiono w rozdziatach 2 i 3. Natomiast definicja operacji X 2
posiada inng postac.
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Definicja funkcji (operatora) realizacji strategii X 2: Funkcja realizacji strategii X 2jest
dla zdefiniowanych strategii okre$lona:
- X\ s/, V= vy, rmaXij, rminij},0, {(k, )})) - przeka do wezta, w ktérym sie znajdu
jesz (o wspolrzednych (k /)) ilos¢ “pobranego (przestanego) z wezta macierzystego,
a nastgpnie dokonaj samolikwidacji agenta generujac wolnego agenta,
- X Xsfj, V=_(~vy, rmaxij, rminjj},0, {(k /)})) - przemie$¢ si¢ do wezta reprezentowa
nego przez element macierzy » o numerze k + i, / +j (kolumny i wiersza).
Przyjmujac opisany algorytm dzialania agent w oparciu o przedstawione definicje agent po
szukuje wezta, w ktorym ilo$¢ zasobu jest wigksza od zera i po znalezieniu przesyla znale
ziong ilo$¢ zasobu do wezla macierzystego. R6 nica w poroéwnaniu z algorytmem dzialania
agentow typu g = 2 opisanych w rozdziale 2, 3 polega na tym, e agent ten przed wykona
niem operacji samolikwidacji, generuje agenta wolnego (agenta typu g = 3).

4.1.4. Podstawowe definicje okreslajace autonomicznego agenta typu g=3

Dla agentow typu g =3 okreslone zostanga:
- Konfiguracje M| S\ Q|
- operacje 73, X |

Definicja konfiguracji modeli M ' Dla rozwa anego typu agentow g= 1konfiguracja mo
deli M 3wyglada nastepujaco:

M3= {w3:w3=(p3,aj) (24)
ale W (25)
p3:77.x7/, (26)

gdzie:
77/ —zbioér indeksoéw: 77/ = (- 1,0,+ 1).

f 3 33\
P_1:1M-10P - 11

p3= {fi30'))} = {fiy} = Po-l <0 Poi gdzie 7777,
VMi-i Mio PuU ,

W przedstawionym modelu n# (m3 e M3):

- macierz p3 jest obrazem otoczenia agenta zawierajacym wybrane informacje do
tyczace sasiednich weztow, w szczegdlnosci ilosci zasobu w tych weztach,

- a3 reprezentuje ilo$¢ agentow typu g = 1 lub g = 2 wygenerowanych przez danego
agenta typu g = 3.

Definicja konfiguracji strategii S 3: Konfiguracja strategii S 'sktada si¢ ze strategii:
S3=k!,4,4J }dla(7,7) ell, x 77,\ {(0, 0)} 27)
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gdzie:
sl - strategia polegajaca na wytworzeniu w we¢zle, w ktéorym dany agent
aktualnie si¢ znajduje (rk i), agenta typu g = 1, zwigzanego z tym
weztem, a nastgpnie wykonanie operacji samolikwidacji danego wolne
go agenta. Strategia ta ma nastgpujacy wplyw na zmian¢ modelu
w ,,$wiadomosci” agenta:

s> ) ="3((13,° 3))= (28)
_J(p3a3) gdzie o3=a3+1 dlap3(0,0) <0
=1(p3a3) dlap3(0,0) >0

s\ - strategia polegajaca na wytworzeniu w wezle, w ktéorym dany agent

aktualnie si¢ znajduje (rk ,), agenta typu g = 2, zwiazanego z tym
weztem, a nastgpnie wykonanie operacji samolikwidacji danego wolne
go agenta. Strategia ta ma nastgpujacy wplyw na zmian¢ modelu
w ,,$wiadomos$ci” agenta:

= p3aj3)= (29)
f(p3a3) gdzie a3=a3+1 dlap3(0,0)>0
UH3a3) dlap3(0,0) <0
M3, - strategia polegajaca na przemieszczeniu si¢ danego agenta znajdujacego

si¢ aktualnie w we¢zle rk/do odpowiednio wybranego wezta sasiedniego
rk+ « i +;. Strategia ta ma nast¢pujacy wptyw na zmiang modelu w ,,§wia
domosci” agenta:

sl(m)=sl((pV))=(p3a3) (30)

gdzie macierz opisujgca otoczenie agenta p3jest okre§lona:

P3*/ =P3(k, )= 31
_p 3(k+i, 1Y) gdy -1 <k +i<li-\<[+j<1
\ ? gdy zachodzi przeciwny przypadek
gdzie: k I - ie//,,/lel/,
ij. - (i,j) e (Ib x//,)\ {(0, 0)}
Vi - symbol nieokreslony.

Deflnicja konfiguracji celow (O3 Konfiguracja celow (wskaznikow jakos$ci) O3 zawiera
dwa elementy: g/, ¢\, z ktorych ka dy okres$la inny cel:

q! - odpowiada przypadkowi, w ktorym agent ma za cel wygenerowanie w wezle,
w ktéorym si¢ aktualnie znajduje agenta typug = 1lub g =2. Cel ten okresla for
muta:
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q] (m3, m3) = g3((p3, ct3), (m3, ct3)) = (32)

_ fer3- ct3  gdy (a3(0,0)70
[O gdy #3(0,0)=0

gl — odpowiada przypadkowi, w ktérym agent ma za cel przemieszczenie si¢ z wezla,
w ktorym si¢ aktualnie znajduje do jednego z we¢ztow sasiednich, w ktorym znaj
duje si¢ najwigksza ilo§¢ zasobu (ze wszystkich we¢ztow sasiednich). Okreslone
jest to formula:

ql(m3 m3)=¢3((p3 a3, (m3,a3))=

(33)
1+ (p3(0,0)-p 3(0,0)) |  gdy p3(0,00=0 | (fi3(0,0) —.3(0,0)) | >0
ml gdy p3(0,00=0 [(p3(0,0)-p 3(0,0)) | =0

0 gdy p3(0,0)*0

Powy sza formuta obejmuje przypadek, w ktorym agent ma za cel przemieszcze
nie si¢ z wezla, w ktorym si¢ znajduje do jakiegokolwiek wezta sasiedniego. Ma
to zastosowanie gdy zarowno wezel, w ktorym agent si¢ znajduje, jak i wezly
sasiednie nie speilniaja warunkéw wymaganych przez danego wolnego agenta
(np. nie posiadaja zasobu) i agent musi kontynuowa¢ wedrowke poprzez srodowi
sko w jakimkolwiek kierunku.

Algorytm dziatania agenta typu g =3 mo e zale e¢ od tego jaki jest porzadek realizacji ce
16w tzn. czy konfiguracja celéw Q3jest uporzadkowana i przeszukiwana cyklicznie. W opi
sywanym przypadku uporzadkowanie celow nie ma znaczenia dla dziatalno$ci agenta i ro
ne uporzadkowania nie powoduja ré6 nych algorytmoéw dzialania. Dla ustalenia uwagi mo
na przyjac nastgpujace uporzadkowanie celow:

- cele3,

- celeg3.
Definicja funkcji (operatora) obserwacji 73: Funkcja obserwacji 73 okre§la w oparciu
o zbidér modeli A/31irzeczywiste srodowisko model tego §rodowiska w $§wiadomosci agenta.
Stan $rodowiska, w ktorym aktualnie znajduje si¢ agent okresla stan wezta, w ktorym agent
przebywa. Zatem jest to okreslone przez:

- macierz r reprezentujaca sSrodowisko grafowe,

- parg (k, 1) okre$lajaca wezet (wiersz i kolumng), w ktorym znajduje si¢ agent.

Zatem $Srodowisko V mo na okresli¢
V= (E, 4, C) (34)

gdzie:
E = {vy, r maxij, r mirty} zbidr macierzy reprezentujacy przestrzen grafowa
(rozdz. 3),
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A = 0 zbioér agentéw, z ktorymi dany agent (typu g = 3) mo e wspodtdziataé -
w rozwa anym przypadku zbidér pusty, czyli agent nie wspoéldziata z inny
mi agentami,

C = {(k, /)} jednoelementowy zbidr zawierajacy par¢ (k, /), ktora okresla
wezel (wiersz i kolumneg), w ktorym dany agent typu g = 3 aktualnie sig
znajduje i stanowi on dla niego ,,wirtualny” wezet macierzysty.

Zatem funkcja / okre$la:

M3V = ({rO r maXjj, r minj},0, {(k,0}))=m = (p3, a3 (35
gdzie:
$3=0 (36)

[ ptk+il+j) - rmax(k+i, I+j) gdy r{k+il+j) > rmax(k+i, I+))
p("y)= | plk+il+j) - rmin(k+i, I+)) edy r(k+il+j) < rmin (k+i, I+)) (37)
[0 w przeciwnym przypadku

dlaiellxje Ilv
Definicja funkcji (operatora) realizacji strategii X 3: Funkcja realizacji strategii X 3jest
dla zdefiniowanych strategii okreslona:

- X3 sl V- ({rf, r maXjj, rmin;j},0, {{k N}))- wygeneruj w wezle, w ktorym si¢ znaj
dujesz (o wspotrzednych (k, /)) agenta typu g = 1, zwigzanego z tym weztem, a nastep
nie dokonaj samolikwidacji danego wolnego agenta,

- XX s, V= ({ry, r maXij, r mirij},0, {{k }))- wygeneruj w wezle, w ktérym si¢ znaj
dujesz (o wspotrzednych (k [)) agenta typu g =2, zwigzanego z tym we¢ztem, a nastep
nie dokonaj samolikwidacji danego wolnego agenta,

- XX s]( V=(~rijt r maXij, r mirty},0, {(k, /)})) - przemie$¢é si¢ do wezta reprezentowa
nego przez element macierzy r o numerze k + i, / +j (kolumny i wiersza).

Przyjmujac opisany algorytm dzialania, agent w oparciu o przedstawione definicje poszukuje
wezta, w ktorym ilo$¢ zasobu jest wigksza od zalo onego maksimum (lub mniejsza od zato one
go minimum) i po znalezieniu genemje w tym wezle agenta typu g = 1 (lub g = 2), a nastgpnie
dokonuje operacji samolikwidacji.

4.2. Wyniki badan symulacyjnych systemu wieloagentowego
z wolnymi agentami zastosowanego do rozpraszania zadan

Przedstawiona koncepcja zastosowania wolnego agenta zostata zbadana przy wykorzysta
niu przykladowego systemu wieloagentowego rozpraszajacego zadania w strukturach
wieloprocesorowych. Wyniki badan symulacyjnych systemu przedstawiono w tabeli 1
W badanym systemie wykorzystuje si¢ opisane w poprzednich rozdziatach 2, 3 trzy typy
agentow a°, al a2oraz dodatkowo ,,wolnych” agentow typu g = 3. Badanie przedstawio-
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nych wariantéw systemoéw wieloagentowych przeprowadzone zostato droga symulacji sy
stemu rozpraszania zadan w strukturze wieloprocesorowej zto onej z 400 procesorow dla
ustalonej grupy zlo onej z 22 tysigcy zadan czesciowych. Na poczatku obliczen generowa
na byta poczatkowa grupa zlo ona z okoto 10% ogdlnej liczby zadan. Pozostale zadania ge
nerowane byty losowo jako efekt zakonczenia liczeniaju wygenerowanych zadan.

Tabela 1

W yniki symulacyjnego badania wiecloagentowego systemu rozpraszania zadan wariant systemu
z agentami ,wolnymi” typu g =3 (wyniki 20 préb, x - warto$¢ $rednia, 5 - odchylenie standardowe,
d - przedziat ufnosci, przyj¢to poziom ufnosci 99 procent)

Nr A Nr A

1 0,75163 11 0,75625

2 0,73602 12 0,7178

3 0,71808 13 0,71301

4 0,68143 14 0,71492

5 0,71969 15 0,71059
6 0,73644 16 0,71777
7 0,72490 17 0,7178

8 0,72197 18 0,69738

9 0,76048 19 0,73314
10 0,73752 20 0,74036
X 0,725359 a 0,018719877
d 0,010778671 d% 1,48597747

Dziatajacy w systemie agenci wspomnianych typow, funkcjonuja analogicznie jak w systemie
bez agentdow wolnych, ale dodatkowo poza wykonywanymi dziataniami bezposrednio
zwigzanymi z rozpraszaniem zadan, zajmujg si¢ pozyskiwaniem informacji o bie agcym sta
nie catego systemu w celu optymalizacji dziatania agentow i polepszeniem wydajnosci
calego systemu.

Dodatkowo w badanym systemie agenci typow g = 1ig = 2 w przypadku gdy nie
moga wykona¢ powierzonego im zadania, lub zakoncza wykonywanie powierzonego zada
nia - nie ulegaja likwidacji, ale przeksztalcaja si¢ w agenta ,,wolnego” typu g = 3.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie r6 nych wariantow systemow, w szczegodlnosci:

- wariant A System wylacznie z agentami rezydentnymi a°® zapewniajacymi przepltyw
zadan migdzy sasiednimi procesorami (we¢ztami) za posrednictwem bezposrednich
polaczen migedzy weztami, bez transmisji za po$rednictwem magistrali,

- wariant BI System z agentami a° i agentami al poszukujacymi wolnych zadan dla
bezczynnych procesorow. Przesylanie zadan i agentdéw za posrednictwem bezposred
nich potaczen migdzy procesorami, a za posrednictwem magistrali wytacznie zadan.
W systemie do ograniczania ilo$ci agentow zastosowano mechanizm limitowania ilo
$ci generowanych agentéw (rozdz. 3.1),
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- wariant B2 System z agentami a¢°i agentami aZposzukujagcymi bezczynnych proceso
row w celu przeslania im wolnych zadan z procesoréw posiadajacych ich nadmiar.
Przesytanie zadan i agentow za posrednictwem bezposrednich polaczen migdzy proce
sorami, a za posrednictwem magistrali wylacznie zadan. W systemie do ograniczania
iloSci agentow zastosowano mechanizm limitowania ilosci generowanych agentéow
(rozdz. 3.1),

- wariant C System z agentami a°, agentami a' poszukujacymi wolnych zadan dla bez
czynnych procesorow i agentami a2 poszukujacymi bezczynnych procesorow w celu
przestania im wolnych zadan z procesoréw posiadajacych ich nadmiar. Wspdlpraca
miedzy agentami @' i a2w formie wymiany informacji. Przesytanie zadan i agentow
nastepuje za posrednictwem bezposrednich polaczen migdzy procesorami, a za posred
nictwem magistrali wylacznie zadan. W systemie do ograniczania ilosci agentow za
stosowano mechanizm limitowania ilosci generowanych agentéw przez agenta typu
g =0 (rozdz. 3.1),

- wariant D System z agentami a° agentami a' poszukujacymi wolnych zadan dla bezczyn
nych procesoréw, agentami a2poszukujacymi bezczynnych procesorow w celu przestania
im wolnych zadan z procesoréw posiadajacych ich nadmiar. Wspotpraca migdzy agentami
a' i a2w formie wymiany informacji. Przesytanie zadan i agentow nastgpuje za posred
nictwem bezposrednich potaczen migdzy procesorami, a za posrednictwem magistrali
wylacznie zadan. W systemie do ograniczania iloSci agentdow zastosowano mechanizm
w postaci koncepcji agentow ,,wolnych” typu g = 3 poszukujacych pracy.

Tabela 2

Wiyniki symulacyjnego badania wieloagentowego systemu rozpraszania zadan.
Poréwnanie wydajnosci systemoéw dla r6 nych konfiguracji zastosowania agentéw typow
g= 1,g=21g= 3. Oszacowanie estymatoréw wykonane dla poziomu ufnosci 99 procent

(x - wartos$¢ $rednia, 5 - odchylenie standardowe, d - przedzial ufnosci)

A B2 BI C D
« 0,20013 0,58589 0,71531 0,73026 0,725359
a 0,01626 0,02372 0,00785 0,00670 0,018720
d 0,00936 0,01366 0,00452 0,00386 0,010779
d% 4,67784 2,33127 0,63166 0,52807 1,485977

Wyniki przedstawione w tabeli 2 wykazuja, e wydajnos$¢ systemu z mechanizmem opar
tym na koncepcji agentow ,,wolnych” nie odbiega znaczaco od wydajno$ci z mechanizmem
limitowania wygenerowanych agentow. Metoda wolnych agentdw nie wymaga arbitralnego
ustalania maksymalnych ilo$ci agentow poszczegoélnych typow, ajedynie oszacowania ma
ksymalnej ilo$ci wszystkich agentow w systemie.

Wykres na rys. 9 przedstawia zmiany iloSci agentéw poszczegdlnych typow i suma
ryczna ilo$¢ agentdow w czasie dzialania systemu i wykonywania obliczen zadan. Mo na
zaobserwowaé, e sumaryczna ilo$¢ agentdOw narasta poczatkowo do ustalonej ilosci i po
zostaje praktycznie stala w czasie obliczen. Natomiast iloSci agentow poszczego6lnych typow
zmieniaja si¢ w zale nosci od potrzeb. Fakt ten mo na rownie zaobserwowaé na wykresie
(rys. 10), na ktéorym poréwnano iloéci agentow poszczegdlnych typoéw ze wspotczynnikiem
nierownomiemosci rozto enia zadan (wzor 2) w czasie obliczen.
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Rys. 9. Wykres przedstawiajacy ilo$¢ agentow w czasie (7). Wariant z agentami wolnymi (,,bezrobot

nymi”). Na wykresie przedstawiono w pierwszej kolejnosci wykres wspolczynnika nieréwnomiemosci

rozktadu zadan, oraz w nastepnej kolejnosci, wzgledne ilosci agentow typug =1,g =2,g =3 - agentow
wolnych

Podsumowujac mo na zauwa y¢, e zastosowanie mechanizmu opartego na koncepcji ,,wol
nych” agentow daje wyniki porownywalne z pozostatymi przedstawianymi metodami ogranicza
nia iloéci agentéw. Wydaje si¢ jednak, e ogolniejsza koncepcja ,,wolnego” agenta mo e powo
dowa¢, e mechanizm ten w praktycznych zastosowaniach bedzie bardziej uniwersalny.

Rys. 10. Wykres przedstawiajacy ilo§¢ agentow w czasie (7). Wariant z agentami wolnymi (,,bezro
botnymi”). Na wykresie przedstawiono kolejno ilosci agentow typu g = 1, typu g =2, agentow typu
g =3 —agentéw wolnych i wykres sumarycznej ilosci agentow wszystkich typow (g = 1,2, 3)
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S.

Z.akonczenie

W pracy przedstawiono przyczyny utraty integralnosci funkcjonalnej systemoéw wieloagen-

towych i propozycje rozwiazan, w szczegdlnosci ograniczenia nadmiernego wzrostu ilosci

agentow. Podsumowujac mo na stwierdzi¢, e nast¢pujace zaproponowane rozwigzania
zasluguja na uwagg:

1.

(1]
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Problem nadmiernej ilosci generowanych agentow nie mo e by¢ bezposrednio rozwiazany
przez samych agentow odpowiedzialnych za t¢ generacjg¢, poniewa nie dysponuja oni in
formacjg o charakterze globalnym, pozwalajaca im na podj¢cie odpowiednich decyzji.
Istnieje jednak mo liwo$¢, e agenci moga informacj¢ t¢ posrednio uzyska¢ obserwujac
zachowanie pewnych grup agentéw innych typow na tle catej spotecznosci agentow. Mo
na nawet zasugerowac rozwigzanie polegajace na tym, e w systemie istnieja pewne typy
agentow, ktorych jedynym zadaniem jest dostarczanie pewnych informacji o charakterze
globalnym innym agentom (tak e poprzez swoje specyficzne zachowanie si¢ w systemie).
Stabilizacja liczby agentow przy wykorzystaniu koncepcji wolnych agentéw wydaje si¢
szczegblnie obiecujaca. Koncepcja ta mo e by¢ rozwa ana jako specjalne podejscie do sys
temu wieloagentowego, w ktérym to sami agenci poszukuja dla siebie zadan (pracy), a nie
dostajg arbitralnie przydziatu do ,,pracy”. Ponadto grupa agentéw wolnych zapewnia droge
do przeplywu agentéw z grupy danego typu do grupy innego typu, co powoduje samo
czynna regulacje licznoséci grup agentéw poszczegoélnych typow w zale nosci od potrzeb
systemu.

Dodatkowo sterowanie zewngtrzne ilo$cia agentdw poprzez likwidacje agentéw wyko
nujacych jakie§ zadania w systemie powoduje, e powierzone im zadanie nie zostanie
w calosci wykonane - co mo e powodowac¢ dezorganizacj¢ systemu. Regulacja ogolnej li
czby agentdw powinna zatem odbywac si¢ wylacznie poprzez regulacje¢ liczby (likwidacje,
generacj¢) agentow wolnych (,,bezrobotnych”).
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