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Geneza, cel oraz teza pracy

Naturalnym podejsciem (zwlaszcza w poczatkowym okresie badaii) do rozwiazywania zadan optymal-
izacji wielokryterialnej byla proba zastosowania w tego typu przypadkach catego znanego aparatu (zaré6wno
analitycznego jak i numerycznego) wypracowanego i wykorzystywanego w kontekscie rozwiazywania zadan
optymalizacji jednokryterialnej. W konsekwencji, stosowana woéwczas powszechnie metoda rozwiazywania
zadan polioptymalizacji stato sie redefiniowanie zadan optymalizacji wielokryterialnej do postaci zadania op-
tymalizacji jednokryterialnej, a nastepnie, do tak z(re)definiowanego zadania, zastosowanie jednej ze znanych,
wydajnych, klasycznych (jednokryterialnych) technik optymalizacyjnych.

Niestety podejscie takie, mimo wielu swoich zalet, wsréd ktorych jedna z najistotniejszych bylta mozli-
wos¢ bezposredniego wykorzystania istniejacych i znanych narzedzi i algorytmoéw, z uwagi m.in. na: znaczace
roznice w optymalizacji jedno- i wielokryterialnej (z ktorych najbardziej widoczna jest poszukiwanie w przy-
padku rozwiazywania zadania polioptymalizacji catego zbioru rozwiagzan, a nie, jak ma to miejsce w przy-
padku niewielomodalnej optymalizacji jednokryterialnej, pojedynczego rozwiazania), brak ujednoliconego
schematu transformacji zadania polioptymalizacji do zadan optymalizacji jednokryterialnej, czy wreszcie
uzaleznienie skutecznosci tego typu podejscia od ksztattu i charakterystyki funkcji kryterialnych oraz funkcji
ograniczen (a w zasadzie wymaganie posiadania a priori szczegoltowej wiedzy na temat rozwiazywanego prob-
lemu, a w szczego6lnosci na temat ksztaltu przestrzeni zmiennych decyzyjnych, czy tez przestrzeni kryterialnej
— zwlaszcza w odniesieniu do obszaréw ich wklestosci) nie pozwalalo, w ogélnym przypadku, na efektywne
i wydajne rozwiazywanie zadan polioptymalizacji.

Oczywisty stala sie zatem potrzeba poszukiwania metod rozwigzywania probleméw polioptymalizacji
w sensie Pareto, ktore to metody: nie wymagatyby dodatkowych transformacji i dekompozycji postaw-
ionego problemu; nie bylyby wrazliwe na charakterystyke i definicje funkcji kryterialnych, czy tez funkcji
ograniczeni (a zatem takich, ktoére nie zakladalyby jakiejkolwiek specyficznej charakterystyki opisujacej
przestrzen zmiennych decyzyjnych, czy tez przestrzen kryterialna); nie wymagalyby zadnej wiedzy a pri-
ori o charakterystyce rozwiazywanego problemu; umozliwialyby uzyskanie mozliwie najlepszego i mozli-
wie najpelniejszego (wieloelementowego) przyblizenia poszukiwanego zbioru rozwiazan bez koniecznosci ich
wielokrotnego uruchamiania i konstruowania ostatecznego rozwiazania jako sumy rozwigzan uzyskanych pod-
czas kolejnych ich uruchomien.

W powyzszym kontekscie, wszelkiego rodzaju heurystyczne metody populacyjne, a w szczegdlnosci metody
ewolucyjne, jako metody, ktore z zalozenia przetwarzaja i w wyniku swojego dziatania otrzymuja i prezentuja
cale zbiory rozwiazan, a jednoczesnie jako metody, ktore moga by¢ stosowane (czy wrecz dedykowane sa)
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do rozwiazywania probleméw przeszukiwania i optymalizacji, dla ktérych to probleméw nie istnieja metody
doktadne, ktore sa problemami o nieznanej charakterystyce i dla ktorych nie zaktada sie zadnej specyficznej
ich charakterystyki — staly sie niemal wymarzonym punktem wyjscia do konstrukcji i rozwoju wydajnych
algorytmow optymalizacji wielokryterialnej.

W toku prowadzonych badan nad algorytmami ewolucyjnymi (w tym, w toku prowadzonych w ciagu
ostatniego dwudziestolecia intensywnych badan nad algorytmami ewolucyjnymi optymalizacji wielokryteri-
alnej), okazalo sie jednakze, iz mimo duzego drzemiacego w nich potencjatu oraz niejednokrotnie skutecznego
ich stosowania do rozwiazywania trudnych probleméw optymalizacji i przeszukiwania [42, 46, 2|, w rownie
wielu przypadkach metody te nie sprostaly stawianym wymaganiom, a uzyskiwane rezultaty nie byty zad-
owalajace.

Niejako w odpowiedzi na obserwowane niepowodzenia, rozpoczeto prace nad zdefiniowaniem nowych
metod obliczeniowych, ktore czerpigc z koncepcji obliczen ewolucyjnych pozbawione bytyby wad i ograniczen
dotychczas stosowanych tego typu algorytméw i metod, a gléwny nacisk poltozony zostal na poszukiwanie
metod, ktore bylyby metodami zdecentralizowanymi, w ktorych coraz lepsze dostosowywanie si¢ populacji
do warunkéw srodowiska bytoby wynikiem nie tyle dokonywanych globalnie wyboréw najlepszych osobnikéw,
lecz raczej realizowanego na poziomie pojedynczego osobnika (i jego potomkow) stopniowego dostosowywania
sie do okreslonych warunkow. W konsekwencji osobnik stanowilby nie tylko pasywny przedmiot (procesu)
ewolucji ale jednostke aktywnie (i tworczo) w tym procesie uczestniczaca — a zatem poszukiwano modelu
stanowiacego mozliwie najpelniejsza analogie do zjawisk i proceséw zachodzacych w przyrodzie.

W rezultacie powstata koncepcja agentowych metod ewolucyjnych EMAS — a zatem metod, w ktérych pro-
cesy, zasady 1 mechanizmy doboru i selekcji naturalnej wprowadzone zostaly do populacji (autonomicznych)
agentow [11, 23, 10, 26, 44, 21, 48].

Biorac pod uwage testy i eksperymenty, w wielu zréznicowanych obszarach i dziedzinach, stwierdzié¢
nalezy, iz zastosowanie do rozwigzywania postawionego problemu optymalizacji jednokryterialnej jednego
z wariantéw podejscia agentowo-ewolucyjnego, pozwolito na znaczne zwigkszenie efektywnosci oraz poprawe
jakosci uzyskiwanych rezultatow [8, 43, 5, 7, 6, 19, 25, 24, 39].

Skoro zatem techniki ewolucyjne stanowia najbardziej naturalna i aktualnie najpowszechniej bodaj
stosowang metode polioptymalizacji w sensie Pareto, a jednocze$nie zastosowanie systeméw agentowo-ewolu-
cyjnych pozwala na znaczna poprawe efektywnosci oraz jakosci uzyskiwanych rezultatéow w kontekscie zadar
optymalizacji jednokryterialnej, nalezy przypuszczaé, ze takze w przypadku rozwiazywania zadan optymal-
izacji wielokryterialnej techniki agentowo-ewolucyjne powinny okazaé sie bardziej efektywnymi.

Przypuszczenie to stato sie podstawa do sformulowania nastepujacej tezy niniejszej rozprawy:

W oparciu o paradygmat obliczenn agentowo-ewolucyjnych mozliwe jest skonstruowanie technik poliopty-
malizacji, ktére nie naruszajac zdecentralizowanego modelu ewolucji tych systeméw, w przypadku pewnych
(klas) probleméw, badz w pewnych warunkach, wykazuja lepsza efektywnosé¢ od klasycznych (nieagentowych)
ewolucyjnych technik optymalizacji wielokryterialnej.

Przy stwierdzeniu tym, efektywno$é rozumiana jest jako zdolno$é¢ do osiggania lepszych rezultatow
w odniesieniu do przyjetych wymagan i kryteridow oceny algorytmoéw optymalizacji wielokryterialnej, tj.:
zbieznosci do wzorcowego frontu Pareto oraz zdolnosci do probkowania calej jego rozcigglosci (unikajac
w ten sposob faworyzowania ktoregokolwiek z kryteriow postawionego problemu).

Celem pracy jest skonstruowanie modeli i algorytmoéw, ktorych badanie potwierdza¢ bedzie sformutowana
powyzej teze.

Zakres prowadzonych prac

Jak wspomniano, punktem wyjécia do prowadzonych w ramach rozprawy badan byl zaproponowany w
reakcji na obserwowane ograniczenia algorytméw ewolucyjnych paradygmat obliczen agentowo-ewolucyjnych
EMAS. W modelu tym mechanizmy doboru naturalnego, selekcji i reprodukcji wprowadzone zostaly do
populacji autonomicznych agentéw. Wypracowany paradygmat obliczen agentowo-ewolucyjnych odznacza sie
nastepujacymi, niezwykle istotnymi z punktu widzenia ograniczen klasycznych metod ewolucyjnych, cechami

[9]:
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e w procesie ewolucji i w wynikajacych z tego procesu przemianach uczestnicza autonomiczni, mogacy
podejmowaé decyzje i okreslone dziatania agenci, a nie bierne, pasywne jednostki globalnie i centralnie
sterowanej ewolucji ograniczone i zredukowane do roli (grup) genotypow;

e proces ewolucji ma charakter zdecentralizowany, a uczestniczacy w nim agenci moga tworzy¢ okreslone
struktury spoteczne i realizowaé okreslone strategie zachowan, oddzialywan i wzajemnych relacji;

e uczestniczacy w procesie ewolucji agenci moga obserwowaé¢ srodowisko, zachodzace w nim zmiany
i podejmowaé stosownie do tych zmian okreslone decyzje i dziatania, co dodatkowo wzbogaca spektrum
mozliwosci konstruowania w oparciu o zaproponowany paradygmat ztozonych i skutecznych algorytméow
i metod obliczeniowych.

Koncepcja zbudowania systemu, w ktéorym ewoluujacy agenci w sposéb zdecentralizowany, autonomiczny
i asynchroniczny byliby w stanie coraz lepiej dostosowywac sie do zadanych warunkow srodowiska (a dzie-
ki temu dokonywaé coraz lepszych przyblizen rozwigzania postawionego zadania) wymaga wyposazenia
agentow w odpowiednie mechanizmy. Przede wszystkim wymaga to wyposazenia agentéw w umiejetnosé
reprodukcji, ktérej powinny towarzyszy¢ losowe zmiany dziedziczonych przez wygenerowanego agenta cech
(mutacje, rekombinacje). Ponadto, koniecznym staje si¢ wprowadzenie mechanizmoéw eliminacji agentow naj-
gorzej spetniajacych pewne kryteria zwiazane z realizowanymi zadaniami. Wynikiem tego jest asynchroniczny
i zdecentralizowany proces, ktory, przy wlasciwym zdefiniowaniu mechanizméw selekcji, prowadzi¢ powinien
do samoczynnego osiagniecia przez system pozadanego w aktualnej sytuacji stanu (konfiguracji).

Ze wzgledu na nature systemow agentowych oraz autonomie osobnikéw (agentoéw) w agentowych obliczeni-
ach ewolucyjnych nie jest mozliwe wykorzystanie scentralizowanych mechanizméw sterowania przebiegiem
proceséw ewolucji. Nie jest réwniez mozliwe zastosowanie zadnego ze znanych, z klasycznych algorytmoéw
ewolucyjnych, mechanizméw selekcji. W wyniku prowadzonych badan zaproponowana zostata koncepcja
sterowania procesami ewolucji w systemie wieloagentowym w oparciu o wyczerpywalne zasoby.

Opracowany mechanizm wymiany zasobow pomiedzy agentami oraz pomiedzy agentami a Srodowiskiem
wymaga zdefiniowania w systemie pewnych zasobow, ktore opisujg stan agentéw z punktu widzenia ich
przydatnosci w kontekscie realizowanego zadania. W wiekszosci przypadkéw, wystarczajacym okazato sie
wykorzystanie jednego zasobu, tzw. energii zyciowej. Energia ta niezbedna jest osobnikom do wykonywa-
nia wszelkich czynnoéci zyciowych takich jak np. reprodukcja czy migracja w srodowisku. Energia zyciowa
moze by¢ w posiadaniu zaré6wno osobnikow, jak i sSrodowiska, a w konsekwencji dokonywanych w systemie
przeplywow tego zasobu, osobniki o wyzszej wartosci funkeji przystosowania otrzymuja/gromadza jej wiecej.

Mechanizm ten stuzy zatem do realizacji procesu selekcji w ewolucyjnych systemach wieloagentowych —
bowiem wylgcznie agenci, ktérym udato sie zgromadzié energie zyciows w ilosci przekraczajacej zdefiniowany
prog uzyskuja prawo do reprodukeji. Podobnie, mechanizm ten pozwala na eliminacje ze srodowiska agentow
najgorzej przystosowanych z punktu widzenia rozwiazywanego zadania — bowiem agenci, ktérych poziom
posiadanej energii zyciowej spada ponizej zdefiniowanego progu realizuja akcje $mierci.

Niestety, podobnie jak mialo to miejsce w przypadku rozwoju klasycznych (nieagentowych) algoryt-
moéw ewolucyjnych optymalizacji wielokryterialnej takze w tym przypadku, prosta modyfikacja paradygmatu
obliczen agentowo-ewolucyjnych zmierzajaca do jego zastosowania w rozwigzywaniu zadan polioptymalizacji,
a polegajaca na wprowadzeniu do systemu relacji (stabej) dominacji jako czynnika wzajemnej oceny reprezen-
towanych przez agentéw rozwiagzari, cho¢ niezbedna, okazata sie niewystarczajaca. Otrzymany w wyniku tego
zabiegu system nie pozwalal na pelne wykorzystanie potencjalu podejscia agentowo-ewolucyjnego, co zna-
jdowalto odzwierciedlenie w uzyskiwanych z jego wykorzystaniem rezultatach, ktére w wielu przypadkach
ustepowaly jakoscia wynikom uzyskiwanym m.in. z wykorzystaniem referencyjnych algorytmoéow NSGA-II
oraz SPEA2 |20, 49].

W konsekwencji, system ten — okreslany w ramach rozprawy mianem podstawowego systemu agentowo-
ewolucyjnego optymalizacji wielokryterialnej — postuzyl, w gltéwnej mierze, jako pierwsze potwierdzenie
duzego potencjatu tkwiacego w metodach agentowo-ewolucyjnych w kontekscie rozwiazywania zadan poliop-
tymalizacji oraz, jak wspomniano, jako punkt wyjscia do dalszego jego rozwoju, udoskonalania i modyfikacji.

Wspomniane modyfikacje i rozszerzenia prowadzone byly wielotorowo, pozwalajac na analize wplywu
na efektywnosé¢ i jako$é uzyskiwanych rezultatéow, takich czynnikéw, jak: warianty oddzialywan pomiedzy
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agentami; sposoby (samo)organizacji i adaptacji (struktury) systemu; mechanizmy gromadzenia i propagacji
w populacji wiedzy bedacej rezultatem doswiadczeri kolejnych pokolenn pojedynczych agentéw; realizacje
mechanizméw 1 operatoréow elitarnosci; techniki utrzymywania zdefiniowanych ograniczeni.

Badania te zaowocowaly zaproponowaniem kolejnych, efektywnych i odznaczajacych sie charakterysty-
cznymi wlasciwosciami (dajacymi mozliwosé zastosowania w wielu odmiennych kontekstach i sytuacjach),
wariantéw agentowo-ewolucyjnych systemoéw optymalizacji wielokryterialnej, wsréd ktérych wymienié nalezy:
systemy koewolucyjne CoEMAS [34, 38|, a wérdd nich systemy z oddzialywaniami drapieznik-ofiara pp-
CoEMAS [32, 33|, systemy z oddzialywaniami pasozyt-zywiciel hpCoEMAS [31], systemy z kooperacja [35, 27|
czy systemy koewolucyjne z doborem piciowym ssCoEMAS [36, 30]; systemy stadne floEMAS [56], systemy
elitarne elEMAS [55, 54, 52, 53|, systemy z mechanizmami immunologicznymi czy kulturalnymi icEMAS [58],
czy systemy optymalizacji wielokryterialnej z ograniczeniami conEMAS [57, 55].

Proponowane modele analizowane byly zaréwno w oparciu o szeroks game problemoéw testowych, jak
i w oparciu o rzeczywiste problemy optymalizacyjne takie jak: rownowazenie linii produkcyjnych [22, 50, 51|,
budowa efektywnych portfeli inwestycyjnych [37| czy tez generowanie strategii inwestycyjnych [28, 29].

W ramach rozprawy, przeglad prezentowanych wariantéw ograniczono (poza wspomnianym, stuzacym
jako punkt odniesienia, modelem podstawowym) do dwoch modeli, a mianowicie elitarnego systemu agentowo-
ewolucyjnego do optymalizacji wielokryterialnej — elEMAS (ang. elitist Evolutionary Multi-Agent System)
oraz systemu agentowo-ewolucyjnego do optymalizacji wielokryterialnej z ograniczeniami — conEMAS (ang.
constrained Evolutionary Multi-Agent System).

Dokonany wybér, pozwala na potwierdzenie tezy dotyczacej efektywnosci i wydajnosci systeméw opty-
malizacji wielokryterialnej skonstruowanych w oparciu o paradygmat obliczenn agentowo-ewolucyjnych.

Dodatkowo model elEMAS, jako model elitarny, wychodzi na przeciw obserwowanym w literaturze
zainteresowaniom wszelkiego rodzaju mechanizmami i rozszerzeniami elitarnymi, pozwalajac na zaprezen-
towanie w jak naturalny sposéb mechanizmy elitarnosci moga zostaé¢ wtaczone do systeméw agentowo-
ewolucyjnych. Oferuja one znacznie wicksze mozliwosci, niz ma to miejsce w przypadku klasycznych al-
gorytméw ewolucyjnych, nie naruszajac jednoczesnie zdecentralizowanego i autonomicznego charakteru tych
systeméw. Model elEMAS stanowi zatem studium zastosowan mechanizmow elitarnosci w systemach typu
EMAS stanowigc agentows przeciwwage w odniesieniu do elitarnych algorytmoéw referencyjnych NSGA-II
(Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) [16, 15, 14] oraz SPEA2 (Strength Pareto Evolutionary Algo-
rithm) |61, 62].

Model ten pozwala takze na analize i dyskusje réznych koncepcji i idei — m.in. wprowadzonej w ra-
mach tego modelu rozproszonej i zdecentralizowanej techniki kontroli i regulacji zageszczenia osobnikéow.
W szczegblnoscei, pozwala to nie tylko na ukierunkowanie realizowanego przez agentéw procesu ewolucji,
ale takze na réwnomierne (a zatem nie preferujace zadnego z kryteriow) probkowanie i obsadzanie cale]
rozciaglodci znalezionego przyblizenia frontu Pareto.

Jednocze$nie, oméwienie modelu conEMAS umozliwia osadzenie systeméw agentowo-ewolucyjnych do
optymalizacji wielokryterialnej w praktycznych ich zastosowaniach, m.in. poprzez zaanonsowanie niezwykle
istotnego dla rozwiazywania rzeczywistych zadan optymalizacyjnych, problemu poszukiwania alternatyw
(rozwiazan) nie tylko (sub)optymalnych ale takze takich, ktore spelniaja nalozone ograniczenia.

Zarys koncepcji modeli elIEMAS oraz conEMAS

Tak jak mialo to miejsce w modelu EMAS, model elEMAS to zanurzona w $rodowisku (zmieniajaca sie
w czasie) populacja agentoéw wyposazonych w material genetyczny oraz mechanizmy pozwalajace na ich wza-
jemna ocene i na podejmowanie odpowiednich (korzystnych dla catej populacji) ale jednak autonomicznych
i samorzadnych dzialan.

Zasadnicza zmiana, jaka wprowadzono w modelu elEMAS w stosunku do modelu EMAS, jest zdefi-
niowanie dodatkowego celu, do ktorego dazy kazdy agent. Ot6z, poza przezyciem oraz dazeniem do re-
produkeji, kazdy agent dazy do tego, aby zostal uznany (mogl sam siebie uznaé) za przedstawiciela elity
spoteczenistwa agentowego, a w konsekwencji, aby mogt realizowa¢ aktywnosci zarezerwowane wtlasnie dla
sagentowej elity”.



W modelu elEMAS, wyrézniono zatem dwa gatunki agentow — gatunek agentéw nieelitarnych oraz
gatunek agentow elitarnych. Kazdy pojawiajacy sie (w wyniku reprodukeji, badz tworzony przez srodowisko)
w systemie agent jest agentem nieelitarnym. Agenci tacy zlokalizowani sa w wyspach/weztach srodowiska
i tam tez w sposdb cykliczny realizuja swoje kroki zycia. W kazdym kroku, agent nieelitarny podejmuje
decyzje (oraz probe realizacji) o swej transformacji do postaci agenta elitarnego.

Jesli agent decyzje o transformacji podejmie (a jej realizacja jest mozliwa), wowczas staje sie agentem eli-
tarnym. Od tego momentu zmienia sie przynaleznosé¢ gatunkowa takiego agenta, a w konsekwencji zmieniaja
sie takze jego zachowania. Przede wszystkim, agent elitarny dokonuje w §rodowisku migracji na jedna z wysp
elitarnych (wprowadzenie wysp elitarnych to jedna ze zmian na poziomie struktury srodowiska w modelu
elEMAS w stosunku do modelu EMAS).

Bardzo istotnym jest tutaj proces decyzyjny agenta, warunkujacy jego transformacje z postaci agenta
nieelitarnego do postaci agenta elitarnego. W pierwszej fazie odpowiada on sobie na pytanie czy w danej
chwili (danym stanie systemu) chce dokonac takiej transformacji. Jesli tak, dokonuje on sprawdzenia dalszych
warunkéw. Otdz agentem elitarnym moze staé sie wylacznie agent reprezentujacy odpowiednio wysokiej
jakosci rozwiazanie. Aby mozliwa byta ocena przez agenta wtasnej jakosci, wprowadzony zostal w systemie
elEMAS dodatkowy (poza znana z modelu EMAS energia zyciowa) zaséb — tzw. prestiz. Agent uzyskuje
kolejne kwanty tego zasobu ilekroé¢ w wyniku interakcji z innymi agentami okazuje sie, iz reprezentowane
przez niego rozwiazanie dominuje (w sensie relacji dominacji Pareto) rozwiazanie innego agenta.

Wraz z zasobem prestiz w modelu elEMAS zdefiniowano zwigzany z nim tzw. prog elitarnosci. Dowolny
agent nieelitarny moze dokonaé¢ (samo)transformacji do postaci agenta elitarnego wylacznie jesli poziom
posiadanego przez niego zasobu prestiz przewyzsza okreslony prog elitarnosci. Posiadanie przez agenta zasobu
prestiz w iloSci przewyzszajacej zdefiniowany prog elitarnosci oznacza bowiem, ze agent podczas swoich
spotkan okazal sie by¢ reprezentantem bardziej wartosciowego rozwiazania (rozwiazania dominujacego) od
okreslonej (znaczacej) liczby innych agentow.

Przy odpowiednio dobranych warto$ciach progu elitarnosci oraz kwantu zasobu prestiz, agent ktéremu
udato sie zgromadzi¢ zaséb prestiz w ilosci przekraczajacej zdefiniowany prog elitarnosci, rzeczywiscie uznany
moze by¢ za elite spotecznodci agentowej. Dzicki temu, ze pierwsza podejmowang przez kazdego agenta eli-
tarnego aktywnoscia jest migracja do wyspy elitarnej, mozliwe jest wyeliminowanie obserwowanych w modelu
EMAS zjawisk przejawiajacych sie stopniowym zmniejszaniem réznorodnosci agentéow, czyli przedwczesna
stagnacja proceséw ewolucyjnych zachodzacych w systemie.

Koncepcja systemu conEMAS 1 jego struktura oraz schemat dzialania sa catkowicie zgodne ze struktura
oraz schematem dziatania podstawowego modelu EMAS, stanowigc w pewnych obszarach jego rozszerzenie.

Analogicznie jak w modelu EMAS, w modelu conEMAS agenci funkcjonuja w ramach okreslonego
srodowiska. Srodowisko to charakteryzuje sie topologia analogiczna do przyjetej w modelu EMAS. A za-
tem takze tutaj srodowisko sktada sie z (jednorodnych) wysp/weztéw, pomiedzy ktérymi istnieje okreslona
struktura potaczen.

Tak jak mialo to miejsce w modelu EMAS, w ramach poszczegblnych wysp funkcjonuja tutaj agenci.
Podobnie jak w EMAS, elementem warunkujacym mozliwe zachowania agentéw jest ilo§¢ posiadanych za-
sobow, przy czym wystepuje tutaj jeden zasob, ktérym jest energia zyciowa. Poziom posiadanej w danej
chwili energii zyciowej warunkuje mozliwe zachowania agenta. Jednoczednie, przejawiane aktywnosci moga
powodowaé transfery tego zasobu zaréwno pomiedzy agentami jak i pomiedzy agentami a $rodowiskiem.
Podobnie jak w modelu EMAS, takze w modelu conEMAS zdefiniowano dwa progi energetyczne — tzw. prog
reprodukcji oraz prog Smierci.

Zgodnie z ogoblng koncepcja systemoéw agentowo-ewolucyjnych, wystepujacy w systemie agenci moga
reprezentowaé rézne gatunki, a w ramach tych gatunkéw rézne pilcie, co wpltywa na zachowania agenta.
Przyjeto, iz w systemie conEMAS wystepuja dwa gatunki agentéw: agenci reprezentujacy z punktu widzenia
postawionego problemu optymalizacyjnego (a w zasadzie zdefiniowanych tam ograniczen) rozwiazania do-
puszczalne — tzw. agenci dopuszczalni (ang. feasible agents) oraz agenci reprezentujacy rozwiazania niedo-
puszczalne (niespelniajace zdefiniowanych ograniczen) — tzw. agenci niedopuszczalni (ang. infeasible agents).

Rozréznienie gatunkéw agentéw z uwzglednieniem dopuszczalnosci reprezentowanych przez nich rozwiazan,
pozwolito na wprowadzenie takich zmian w realizowanych przez agentéw zachowaniach (gltéwnie w aspekcie
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strategii spotkan oraz reprodukcji) aby mozliwe bylo energetyczne preferowanie przez spotecznosé agen-
towa tych jednostek, ktore reprezentuja rozwigzania nie naruszajace ograniczen, badz ktére ograniczenia te
naruszaja w mniejszym stopniu.

W konsekwencji, decyzje dotyczace transferéw zasobow zyciowych, czy to pomiedzy spotykajacymi sie
agentami, czy tez pomiedzy agentami rodzicielskimi a agentami potomnymi, podejmowane sa w taki sposob,
iz, agenci nie naruszajacy zdefiniowanych w ramach rozwiazywanego problemu ograniczen (badz naruszajacy
je w mniejszym stopniu) postrzegani sa jako bardziej wartosciowi. W rezultacie to oni otrzymuja energie od
agentow bardziej tamiacych ograniczenia, badz tez oddaja jej mniej agentom potomnym. Dlatego wtasnie
oni potencjalnie szybciej bedg mogli przystapi¢ do ponownej reprodukcji, co powinno okazaé sie bardzo ko-
rzystne dla calej populacji agentow (mozliwosci uzyskania przez nich wartosciowych rozwiazan postawionego
problemu).

Badania eksperymentalne i uzyskane rezultaty

Wszystkie zaproponowane w toku prowadzonych badan modele agentowo-ewolucyjne (w szczegolnosci:
model podstawowy, model elitarny oraz model z ograniczeniami), a takze caly szereg klasycznych (nieagen-
towych) technik optymalizacyjnych (w tym uznane za referencyjne: algorytmy NSGA-IT oraz SPEA2) pod-
dawane byty drobiazgowym eksperymentom obliczeniowym (w tym poréwnawczym).

Poniewaz z zalozenia, proponowane techniki stanowi¢ maja mozliwie uniwersalne narzedzia do rozwiazy-
wania probleméw polioptymalizacji, przyjeto, iz eksperymentalna weryfikacja ich efektywnosci oparta powinna
byé o szerokie spektrum referencyjnych probleméw testowych o zréznicowanej charakterystyce. Natomiast
niestusznym wydaje sie tutaj odniesienie do znanych z literatury probleméw rzeczywistych, posiadajacych
scisle okreslone (waskie) pola zastosowania. Podejscie takie pozwala na pelniejsza ocene zaproponowanych
technik oraz na szeroka ewaluacje ich zachowania, w kontekscie rozwiazywania réznorodnych praktycznych
problemoéw polioptymalizacji (odznaczajacych sie calym spektrum réznych wiasciwosci). W szczegolnosci
eksperymenty przeprowadzono dla zestawu problemoéw ZDT (Zitzler-Deb-Thiele) [60, 59| (za wyjatkiem prob-
lemu ZDT5) oraz problemoéw CTP (Constrained Test Problems) [17, 18]. Oparcie prac eksperymentalnych
o tak szeroka game problemoéw testowych (w tym o$miu trudnych problemoéw optymalizacji wielokryterialne;
z ograniczeniami) umozliwilo doglebne analizy i ocene zachowania, zar6wno proponowanych rozwiazan jak
tez algorytmow referencyjnych.

7 punktu widzenia oceny mozliwosci uzycia zaproponowanych narzedzi do rozwigzywania probleméw
optymalizacji wielokryterialnej w rzeczywistych (szeroko rozumianych) srodowiskach, bardzo istotna staje
sie ocena zachowania testowanego algorytmu w warunkach zaszumienia, czyli w srodowiskach charakterysty-
cznych dla rzeczywistych systeméw decyzyjnych czy optymalizacyjnych, w ktorych uzyskiwane i przetwarzane
dane, a takze sam proces obliczeniowy, moga by¢ poddane dzialaniu szeregu znieksztatcen i zaktécen. W kon-
sekwencji w toku prowadzonych prac przeprowadzono takze szereg eksperymentéw (w tym poréwnawczych)
w warunkach zaszumienia §rodowiska o réznym stopniu ich natezenia.

Jakosé uzyskiwanych rezultatéow a zarazem efektywnos$é zaproponowanych modeli obliczeniowych anali-
zowana byla z wykorzystaniem szeregu powszechnie wykorzystywanych wskaznikow jakosci w tym, w szczegdl-
nosci, z wykorzystaniem metryki Hypervolume Ratio. W toku prowadzonych prac zaproponowano takze
zestaw dodatkowych, pozwalajacych na pogtebiong analize uzyskiwanych rezultatéw, miar jakosci opartych
na wspomnianej metryce HVR.

Podsumowujac przeprowadzone eksperymenty, stwierdzi¢ nalezy, iz uzyskane i prezentowane w rozprawie
rezultaty potwierdzaja, iz dla pewnych klas probleméw badz w pewnych warunkach (w szczegdlnosci w
srodowiskach zaszumionych) zaproponowane metody obliczeniowe charakteryzuja sie lepsza efektywnoscia
od wykorzystywanych powszechnie algorytméw takich, jak NSGA-II czy SPEA2.

Podsumowanie

W przekonaniu autora, wérdéd oryginalnych rezultatow rozprawy posiadajacych wartosé poznawcza, wymieni¢
nalezy:
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e Stworzenie ogblnej koncepcji budowy sformalizowanych modeli systeméw agentowo-ewolucyjnych, dedy-
kowanych do zadan optymalizacji wielokryterialnej. Koncepcja ta wykorzystana zostalta do sformutowa-
nia modeli systeméw bedacych bezposrednim przedmiotem badari prowadzonych w ramach pracy,
roéwnoczeénie jednak moze stanowi¢ punkt wyjscia do konstruowania modeli innych wariantéw sys-
teméw agentowo-ewolucyjnych polioptymalizacji.

e Skonstruowanie szczegdélowych modeli formalnych systeméw EMAS, elEMAS oraz conEMAS, ktore
stanowig odpowiednio — jadro systemu agentowo-ewolucyjnego, a nastepnie jego rozwiniecie do wersji
elitarnej oraz wariantu polioptymalizacji z ograniczeniami. Powyzsza sekwencja modeli pokazuje istote
proponowanych rozwiazar, a rownocze$nie okresla pewng metodyke postepowania, przy konstruowaniu
danej klasy systemoéw obliczeniowych.

e Opracowanie nowych wskaznikéw (miar) jakosci rozwiazan probleméw optymalizacji wielokryterial-
nej. Wskazniki te, sformutowane m.in. w wyniku modyfikacji miar znanych z literatury, pozwalaja na
bardziej wnikliwa ocene zaré6wno samego procesu obliczeniowego, jak tez jakosci otrzymanych aproksy-
magcji frontu Pareto.

e Opracowanie zatozen, koncepcji oraz architektury rozproszonej, komponentowej platformy obliczeniowej,
stanowiacej oryginalne i wielofunkcyjne narzedzie do badan eksperymentalnych nad ewolucyjnymi oraz
agentowo-ewolucyjnymi technikami optymalizacji wielokryterialnej.

Jednoczeénie wéréd dokonari o charakterze implementacyjnym i eksperymentalnym, wskazaé nalezy:

e implementacje, uruchomienie i testowanie w ramach zaprojektowanej i zrealizowanej platformy oblicze-
niowej zaproponowanych koncepcji i modeli;

e szeroko zakrojone badania eksperymentalne zaproponowanych algorytméw polioptymalizacji, z wyko-
rzystaniem szerokiej gamy probleméw testowych i réznych kryteriow oceny, uwzgledniajacych takze
warunki §rodowisk zaszumionych;

e przeprowadzenie analizy otrzymanych rezultatow, pozwalajacej na uzyskanie wskazan dotyczacych
waloréw oraz preferowane obszary zastosowan opracowanych rozwigzan algorytmicznych oraz narzedzio-
wych.

Warto takze zwroci¢é uwage na przeprowadzone w toku rozprawy pogtebione studium literaturowe umozli-
wiajace jej odniesienie do $wiatowych trendow i osiagnie¢ w obszarze (ewolucyjnej) optymalizacji wielokry-
terialnej. Material ten moze stanowié¢ rowniez dogodny punkt wyjécia, przy podejmowaniu réznych typow
badani w tym obszarze problemowym.

W przekonaniu autora, przeprowadzone badania eksperymentalne i uzyskane w ich toku rezultaty potwier-
dzaja postawiong we wstepie pracy teze, ze w oparciu o paradygmat obliczeni agentowo-ewolucyjnych mozliwe
jest skonstruowanie technik optymalizacji wielokryterialnej, ktore nie naruszajac zdecentralizowanego mod-
elu ewolucji tych system6éw, w pewnych warunkach, badZ dla pewnych probleméw, wykazuja lepsza efekty-
wno$¢ (w sensie zastosowanych wskaznikow jakosci) od klasycznych (nieagentowych) ewolucyjnych technik
polioptymalizacji.
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