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Metoda wyznaczania stanu agentow
w symulacji wieloagentowej
0 zmiennej rozdzielczosci
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1. Wprowadzenie

Swiat w swojej naturze jest zlozony z ogromnej liczby réznych wspoétistniejacych
obiektdw, ktdre nieustannie ewoluujg oraz stale oddziatuja na siebie. Ich badanie za
pomocg klasycznych metod, o wybiérczym zastosowaniu, czesto nie jest wystarcza-
jace z uwagi na szczeg6lowos¢ i zlozonos¢ obiektow oraz konstruowanych dla nich
modeli. W ramach poszukiwania nowych metod uformowala si¢ galaz inzynierii syste-
moéw, zwana systemami wieloagentowymi (ang. multi-agent systems, MAS). Jest to
wiedza interdyscyplinarna, taczaca w sobie m.in. elementy systemoéw rozproszonych,
sztucznej inteligencji, symulacji, teorii gier, a takze nauk spolecznych. Idea tychze
systemow jest relatywnie prosta — skladaja si¢ one z wielu agentéw, ktére komuni-
kuja si¢ ze sobg w ramach wspdlnego srodowiska (w tym sa: cele, zasady, semantyka
i ograniczenia). Autorzy Franklin i Gasser definiuja agenta nastepujaco [1]: ,Auto-
nomiczny agent jest systemem usytuowanym wewnatrz srodowiska, ktore obserwuje
i podejmuje w nim dzialania w celu osiggniecia wlasnych celow”. Bezposrednig konse-
kwencja takiego stwierdzenia jest sformulowanie zalozenia o posiadaniu przez agenta
zdolnosci do stawiania sobie zadan oraz dostosowywania swoich akeji w celu ich rea-
lizacji. Autonomiczna jednostka wykonuje swoje czynnosci w srodowisku, w ktérym
znajduja sie inne agenty. Agent podczas deliberacji kolejnych dziatan musi bra¢ pod
uwage rowniez akcje innych agentéw. Stad tez komunikacja oraz koordynacja dzialan
pomiedzy nimi sg niezbedne dla pomyslnej realizacji postawionych agentom zadan.
To wlasnie koordynacja dzialan w grupie agentéw jest jednym z fundamentalnych
probleméw systemoéw wieloagentowych oraz stanowi jeden z aspektéw rozwazanych
w niniejszym artykule.

Adekwatno$¢ w modelowaniu agentéw i ich relacji sprawia, ze symulacja zlo-
zonych systemow wieloagentowych moze by¢ bardzo wymagajaca (co do zasobdéw
i czasu realizacji). Kazdy model jest pewng subiektywng abstrakcja wycinka rzeczy-
wistosci, a zatem modele mogg réznic si¢ poziomem szczegélowosci opisu struktury
i dynamiki. Poziom szczegélowosci zalezy od trzech czynnikéw: zakresu (systemu,
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domeny wejsciowej i przetwarzanej informacji wyjsciowej), rozdzielczosci (doklad-
nosci, z ktdra przedstawiane sg elementy systemu i ich zachowania) oraz perspektywy.
Modelowanie wielorozdzielcze (ang. multi-resolution modeling, MRM) pozwala zréz-
nicowa¢ widzenie obiektu symulacyjnego i dostosowa¢ poziom rozdzielczosci do bie-
zacych oczekiwan. Jednostka (encja) o niskim poziomie rozdzielczosci (wysokim
stopniu agregacji) zwana jest LRE (ang. low-resolution entity) — reprezentuje czgsto
wiele jednostek zagregowanych w jednym obiekcie (np. batalion grupujacy kompa-
nie). Analogicznie, wysoki poziom rozdzielczosci pociaga za sobg bardziej szczego-
fowy opis atrybutéw oraz dynamiki zmian, zatem odpowiada niskiemu stopniowi
agregacji — jednostki sg reprezentowane indywidualnie (HRE - ang. high-resolution
entity). Mimo ze modele o wysokiej rozdzielczosci odwzorowuja systemy precyzyj-
niej, to modele zagregowane w dalszym ciagu s3 i bedg implementowane w wielu
systemach. Ma to zwigzek z ograniczeniami mocy obliczeniowej i pamigci kompute-
réw, a takze uogélnionymi oczekiwaniami wobec modeli w okreslonych zastosowa-
niach. Zlozone systemy adaptacyjne z zachowaniami emergentnymi (ang. complex
adaptive systems and emergent behaviors) to przykladwystepowania pewnych zjawisk
dopiero na poziomie makroskopowym (czyli niskiej rozdzielczosci). Nie sg one zro-
zumiale przy zastosowaniu mikroskopowych praw rzadzacych pojedynczymi obiek-
tami, poniewaz zachowanie emergentne pojawia si¢ dopiero w analizie grupy prostych
jednostek jako jednego agregatu. Jego uogdlnione zachowanie jest bardziej zlozone
niz zachowania skfadowych obiektéw, a w przypadku emergencji zwigzanej z rézni-
cami pozioméw powodem moze by¢ uporzadkowanie i wzmocnienie specyficznych
oddzialywan miedzy jednostkami, skutkujace synergicznymi efektami w calej grupie.
Jednostka, ktérg mozna obserwowac na wielu réznych poziomach rozdzielczosci
nazywana jest encjg wielorozdzielcza (ang. Multi-resolution Entity, MRE). W momencie
interakcji migdzy jednostkami na réznych poziomach rozdzielczosci dochodzi z reguty
do problemu spojnosci stanéw — obiekty nie mogg poprawnie wspdtpracowa¢, gdy
posiadaja rozne zestawy atrybutéw, a ich dynamike odwzorowuja rézne procesy. Typo-
wym rozwigzaniem jest adaptacyjne dostosowanie rozdzielczosci w taki sposéb, aby
interakcja zachodzita pomiedzy obiektami na tym samym poziomie. Na przestrzeni
ostatnich 30 lat powstalo wiele rozwigzan tego problemu - w opracowaniu opieramy
sie na metodzie cross-resolution (CRM). Proponujemy wykorzystanie technik wielo-
agentowych w symulacji o zmiennej rozdzielczosci, gdzie w agregacji oraz deagrega-
cji stanu agenta stosowane s3 algorytmy konsensusu [2] oraz sterowania formacja [3].
W kolejnej czgsci opracowania zamieszczone jest zwigzle wprowadzenie do sieci
wieloagentowych, ktére sg istotne dla prezentowanych prac, a takze opis propozycji
metody agregacji i deagregacji stanu agenta. Kolejna cze¢s¢ zawiera charakterystyke
pakietu symulacyjnego, ktory zostal wykorzystany do autorskiej implementacji metody.
Finalnie opisano studium przypadku i zaprezentowano wyniki eksperymentalne.
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2. Podstawowe pojecia i algorytmy sieci wieloagentowych

2.1. Sie¢ wieloagentowa

Sie¢ wieloagentowa (ang. multiagent network) mozemy widzie¢ jako zbiér dynamicz-
nych jednostek, ktore wspotdziatajg przez wymiane sygnalow dla skoordynowania
wlasnego zachowania oraz osiggniecia wspolnego celu [3]. Podstawowym zaloze-
niem dla sieci jest fakt, iz jej struktura oraz cechy wplywaja na dynamiczne wtasci-
wodci systemu. Rozproszone sieci wieloagentowe (np. system rozproszonych robotéw)
wniosty do teorii sieci nowe problemy zwigzane z ich analizg. Agenty w takich sie-
ciach powinny wspétdziata¢ w sposéb skoordynowany, aby osiagnac zbiorowy syner-
giczny cel, posiadajac do dyspozycji ograniczone zasoby obliczeniowe oraz mozliwo-
$ci komunikacji i percepcji.
W sieciach wieloagentowych zaklada si¢ istnienie:
e autonomicznych i dynamicznych jednostek (agentéw), ktore posiadajg umiejet-
nosci podejmowania decyzji oraz wymiany informacji z sasiadami;
e struktury wymiany informacji, ktérg modeluje sie przy uzyciu teorii graféw
- wierzcholki reprezentuja jednostki z ograniczonymi zasobami, a galezie wirtu-
alne encje kodujace przeptyw informacji pomiedzy wierzchotkami.

Ponizej przedstawione zostaly wybrane pojecia sieci wieloagentowych:

e x(t), i€ N - stan wierzchotka (agenta) i-tego w chwili £;

e N, - dla grafu nieskierowanego: zbi6r wszystkich galezi incydentnych (sgsiadujg-
cych) z wierzchotkiem (agentem) i-tym, natomiast dla grafu skierowanego zbior
jego poprzednikow, czyli tukéw wchodzacych do wierzchotka i-tego;

e I(t)= {x].(t)| j € N, - opis wiedzy agenta i-tego o sgsiadach w chwili ¢; jest to zbior
stanow agentoéw bedacych sasiadami (w przypadku grafu nieskierowanego) badz
poprzednikami (graf skierowany);

e x(t+1)=F(x(t), I(t) - reguta wyznaczenia stanu agenta i-tego w kolejnej chwili,
oparta na jego aktualnym stanie oraz wiedzy o sgsiadach.

Sieci wieloagentowe wykorzystywane s w szczegolnosci do rozwigzywania prob-
lemoéw zwigzanych z osiagganiem konsensusu oraz ustalaniem formacji agentow.

2.2. Algorytm konsensusu

W systemach wieloagentowych algorytm konsensusu wpisuje si¢ w klase problemow
zwigzanych ze sterowaniem kooperacyjnym (ang. cooperative control for multiagent
systems). W przypadku sieci wieloagentowych konsensus oznacza osiggniecie zgody
(ang. agreement) co do szczegolnej wartosci, ktdra jest zalezna od stanu wszystkich
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agentow w sieci. Ogolna zasada dzialania algorytmu konsensusu (zwanego takze pro-
tokolem konsensusu) polega na okresleniu i zastosowaniu regut interakeji, opisujacych
sposob wymiany informacji pomiedzy agentem i jego sasiadami w sieci, w wyniku
ktérych uzgodniona zostanie wspolna warto$¢. Podczas procesu uzgadniania stany
poszczegolnych agentéw ewoluuja w czasie. Mowi sie, ze system osiagnat konsensus,
gdy wartosci dla uzgadnianego stanu u kazdego z agentéw w sieci sg réwne. Reguly
w procesie uzgadniania wykorzystuja funkcje definiowane adekwatnie do specyfiki
problemu (np. warto$¢ minimalna, maksymalna, $rednia itp.)

Proponowana metoda agregacji stanéw agentow jest oparta na ponizszym pro-
tokole konsensusu [4], z zalozeniem dyskretnego czasu oraz topologii stalej w czasie:

x,.<t+1>=ﬁilﬂ(x,.(rwzﬂxj ()

Z protokotu wynika, ze stan agenta (warto$¢ uzgadniana) w kazdej nastepnej chwili
jest srednig arytmetyczng z jego stanu oraz standw sasiadow. Zaznaczymy, ze w przy-
padku dynamicznych topologii zbiér sasiadéw agenta jest zmienny w czasie [3].

Ponizsza granica przedstawia spodziewany wynik algorytmu. Powinien on by¢
réwny $redniej arytmetycznej poczatkowych stanéw agentow:

limx, (t)= %ZM’% (0),ieN

t—>o0
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Rvs. 1. Ewolucja stanu agentéw podczas dziatania algorytmu konsensusu
Fic. 1. Agents’ states evolution according to consensus algorithm

7RODLO: [3].
SOURCE: [3].
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Na rysunku 1 przedstawiono przyklad ewolucji stanéw agentéw podczas uzgad-
niania wspolnej wartosci dla stanu encji o nizszym poziomie rozdzielczosci.

2.3. Sterowanie formacja

Formacje mozna zdefiniowa¢ jako wzorzec geometryczny realizowany przez grupe

skladajacg si¢ z wielu agentow. Idea formacji wywodzi sie z badan inspirowanych bio-

logia — np. ptaki, uzywajac ustalonej formacji, minimalizujg utrate sit podczas lotu.

Sterowanie formacja (ang. formation control) jest jednym z istotniejszych probleméw

poruszanych w zagadnieniach sterowania oraz koordynacji agentéw w systemach wie-

loagentowych lub wielorobotowych.

Ideg rozwazanej metody jest poruszanie si¢ agentow w ich srodowisku tak, aby
pozostal utrzymany ksztalt (wzorzec) formacji. Jednostki w formacji nie poszukuja
konsensusu co do swoich stanéw w calosci, lecz co do ich relatywnej pozycji wzgle-
dem reszty agentéw. Wzorujac sie na regutach koordynacji obserwowanych w naturze,
wszystkie agenty programowe muszg przestrzegac lokalnych zasad opartych na czes-
ciowej wiedzy o pozycji okreslonych czlonkéw grupy. Przykladem w systemie wie-
lorobotowym moze by¢ zadanie eksploracji, gdy roboty poruszaja si¢ w konkretnej
formacji tak, aby maksymalizowa¢ przeszukiwany obszar.

W sterowaniu formacjg wyrdznia si¢ zasadniczo dwa podejscia:

e pierwsze, gdzie agenty dzialaja wedlug prostych reakcyjnych regut zachowania,
utrzymujac dystans od sasiadow bez zachowania konkretnej pozycji w formacji
oraz jej ksztaltu — schemat takiego dzialania jest charakterystyczny dla metod
inteligencji roju (ang. swarm intelligence), a przykladem realizacji moze by¢ model
boidéw Reynoldsa [5];

e drugie oparte jest na okreslonej odgérnie topologii sieci komunikacji pomiedzy
agentami, nazywanej grafem formacji (ang. formation graph, FG); wierzcholek
w grafie reprezentuje pozycje agenta, a galezie - mozliwe kanaly wymiany infor-
macji pomiedzy parami jednostek (jedno lub dwukierunkowe); rysunek 2 przed-
stawia graficzny przyktad takiego grafu formacji.

Poprawnie zdefiniowany graf formacji musi by¢ spdjny, tzn. bez wyizolowanych
wierzchotkéw. Dla kazdej galezi w grafie formacji okreslony jest wektor pozadanej
relatywnej pozycji pomigdzy parg wierzchotkow (pozycjami agentow).

Wiekszos$¢ podejs¢ do sterowania formacjg zaktada ciagly uptyw czasu. Przy-
kladami realizacji s3: konfiguracja konwojow w pracy Belkhouche’a [6] czy formacja
cyklicznego poscigu Francisa, Broucke’a i Lina [7]. Z drugiej strony, sterowanie for-
macjg w oparciu o czas dyskretny jest stosowane w algorytmie konsensusu, co kon-
ceptualnie rézni sie od podejécia z czasem ciggltym (dodane wektory relatywnych
pozycji pomiedzy agentami).
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Rvs. 2. Przyktad grafu formac;ji
Fic. 2. Example of formation graph

ZRODLO: opracowanie wasne.
SOURCE: own elaboration.

W niniejszym opracowaniu do realizacji metody deagregacji stanu agentéw uzyto
algorytmu sterowania formacja, ktéry jest dyskretny w czasie oraz zaklada stalg topo-
logie [8]. Jego realizacja opiera si¢ na grafie formacji. Stan poczatkowy agenta jest
réwny wartosci stanu jednostki (encji) o nizszej rozdzielczosci.

i
-4 -2 0 2 4 6 8

Rvs. 3. Przyktad grafu formacji
Fic. 3. Example of formation graph

7RODLO: [8].
SOURCE: [8].
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Niech N, bedzie zbiorem poprzednikéw agenta R, czyli zbiorem agentéw, ktére
wykrywajg jego pozycje. Niech ¢, dla wszystkich j € N, oznacza niezalezny od czasu
wektor pozadanych relatywnych pozycji R, w zaleznosci od pozycji R.. Oznacza on odle-
glosci, jakie powinny by¢ utrzymywane w konkretnej formacji pomiedzy parami agen-
tow. Stad pozadang relatywna pozycje dla kazdego R, w formacji opisujemy przez:

z (t)= ézj‘eN,(zj +cﬁ), ieN

Zatem pozadane relatywne pozycje agentéw mozemy interpretowac jako kom-
binacje pozadanych pozycji z, wzgledem pozycji wszystkich elementéw N. (poprzed-
nikéw danego agenta).

Strategia kontroli formacji dla deagregacji stanu agenta posiada nastgpujaca postac:

u,(t)= —k(zi (t)-z (t)), ieN
gdzie k > 1 jest parametrem przyrostu. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symu-
lacji dla grafu formacji z rysunku 2.

3. Symulacja dyskretna w pakiecie DisSim

W prowadzonych pracach przyjeto, ze symulacja komputerowa to ilosciowa i jakosciowa
metoda modelowania w jezyku formalnym oraz odwzorowania w programie kompute-
rowym strukturalnych i behawioralnych cech systeméw (rzeczywistych lub projekto-
wanych), umozliwiajaca eksperymentowanie z modelem (zamiast z systemem) i obser-
wowanie w nim proceséw zachodzacych w symulacyjnym czasie. W praktyce modele
symulacyjne implementowane s3 z wykorzystaniem bibliotek programowych o réz-
nych mozliwosciach (np. w zakresie zarzadzania czasem i zdarzeniami symulacyjnymi),
a zatem o réznych wymaganiach sprzetowych. Dobdr wlasciwego jezyka programowa-
nia i jego symulacyjnych rozszerzen moze by¢ pokierowany bardzo zréznicowanymi
kryteriami — od znajomosci jezyka, przez koszty czasowo-finansowe, az po mozliwo$¢
wykonania symulacji w wybranym jezyku. Oprécz ,.cigzkich” pakietdw symulacyjnych
mozna znalez¢ tzw. lekkie rozwigzania, ktére budowane sg od podstaw i tym samym
krojone na potrzeby konkretnego zastosowania. W przypadku badan, bedacych tematem
niniejszej pracy, istotne jest, aby czas w symulacji uptywal w sposob dyskretny lub quasi-
-ciagly — ma to bezpos$redni zwiazek z algorytmami konsensusu i sterowania formacja.
Autorska propozycja, wychodzaca naprzeciw takim potrzebom, jest pakiet do symu-
lacji dyskretnej DisSim. Agenty wchodzace w skiad systemu, wraz z ich cechami
oraz relacjami Iaczacymi je w zwigzki, s3 odwzorowane w zbiorze obiektow O [9, 10]:
e O={o=<id,c>},ceC®ideN - zbiér symulowanych obiektow klasy ¢ identy-
fikowanych przez id o warto$ci niepowtarzalnej w zbiorze obiektow;
e (C° - niepusty zbior klas modelowanych obiektow.
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Do kazdej istotnej dla celu modelowania, mierzalnej cechy agenta nalezy przypi-
sa¢ atrybut opisany dziedzing dopuszczalnych wartosci:
e A_- niepusty zbior atrybutéw okreslonych dla klasy obiektow c € C°;
e V¢ -zbidr dopuszczalnych wartosci atrybutu a € A_klasy obiektow ¢ € C°.

W praktyce zbiory C°oraz A_przedstawia si¢ jako zbiory numeréw odpowiednio
modelowanych klas obiektéw i ich atrybutow.

W symulacji dynamicznej niezbedne jest zdefiniowanie metod i algorytmoéw pro-
gramowych wyznaczania kolejnych stanéw agenta. W kazdym punkcie t czasu symu-
lacyjnego kazda sktadowa stanu systemu, a tym samym wyréznione cechy agentdw,
widziana bedzie jako czwérka uporzgdkowana: s, = <o, a, v, t>. Zatem stan mode-
lowanego systemu S(t) = {<o, a, v, t>}, 0 € O bedzie zbiorem utworzonym przez atry-
buty wszystkich obiektéw (agentow) istniejacych w chwili symulacyjnej . W symulacji
dynamicznej wartoéci v € V ¢ atrybutéw a € A_wyznaczane s3 przez funkcje zmiany
stanu, tworzac tzw. zdarzenia.

W podejsciu zorientowanym na zdarzenia pod pojeciem zdarzenia e ze skonczo-
nego zbioru zdarzen E rozumiana jest planowa zmiana stanu obiektu w okreslonym
punkcie czasu symulacyjnego: e = <t, f*(¢)>, t € T. Funkcja zmiany stanu f%: SxT—>SxT
wyznacza stan, w jakim znajdzie sie system w chwili ¢ po zaj$ciu zdarzenia e. W meto-
dach symulacji dyskretnej krokowej oraz zdarzeniowej przyjmuje sie nastepujace
uproszczenie modelowe — stan systemu nie ulega zmianie do czasu realizacji kolej-
nego zdarzenia, czyli w przedziale [, t, ) C T. Jezeli zdarzenia wystepuja w odste-
pach czasu pomijalnych z punktu widzenia uproszczen modelowych, mozemy trak-
towac uplyw czasu i symulacje jako quasi-ciagta.

[=5: BaslcSimEntity : Class

£ Dataln : Class
E Baskcsimstatechange
(5 runSimTime = | RandomGen
== titionPeriod —
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RYs. 4. Podstawowe klasy pakietu DisSim
FiG. 4. Basic classes of DisSim package

7RODLO: Opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Pakiet DisSim zrealizowano w jezyku Java. Stanowi bazowa warstwe programowa
symulatora realizujgcego w praktyce proponowane modele i metody. Podstawowe
znaczenie majg klasy zdarzenia (BasicSimStateChange) oraz obiektu symulacyjnego
(BasicSimEntity). Inne klasy to m.in. klasy odpowiadajace za generowanie liczb pseu-
dolosowych (RandomGen), monitorowanie zmiennych (MonitoredVar), oszacowania
statystyczne (Statistics) czy przesytanie komunikatow (EventBroker). Z ich pomoca
opracowano druga warstwe programowa symulatora, odpowiedzialng za odwzo-
rowanie agentow oraz wielorozdzielczo$ci. Do implementacji jednostki (encji) wie-
lorozdzielczej wykorzystano klase obiektu symulacyjnego BasicSimEntity — oparta
na niej klasa ResolutionLevel jest abstrakcja reprezentujaca obiekt na okreslonym
poziomie rozdzielczoéci. Dwa interfejsy — IAggregation i IDeaggregation — s3 zapowie-
dzig metod przej$¢ pomiedzy poziomami szczegdélowosci, czyli agregacji i deagrega-
cji Dzigki zastosowaniu ,wstrzykiwania zaleznosci” implementacje metod agregacji
i deagregacji moga by¢ definiowane na zewnatrz klasy ResolutionLevel, a zatem moga
by¢ modyfikowane w trakcie symulacji. Grupujac obiekty ResolutionLevel w ramach
jednej klasy, otrzymujemy jednostke Multiple-Resolution Entity (MRE) o wielu pozio-
mach rozdzielczosci. Zmiana poziomu rozdzielczosci jest publikowana jako zdarze-
nia klas: AggregationEvent, DeaggregationEvent.

Klasa BasicSimEntity jest bazowa rowniez dla BasicAgent — klasy agenta pro-
gramowego. Jedng z cech agenta jest mozliwos¢ reagowania na zmiany wystepujace
w otaczajacym go srodowisku. Zatem, kazdy taki obiekt implementuje interfejs IEven-
tSubscriber, dzigki czemu otrzymuje dostep do funkeji pakietu DisSim dotyczacych
subskrypcji zdarzen. Ponadto, wykorzystany jest model filtrowania z pakietu DisSim,
ograniczajacy przesylanie komunikatéw miedzy publikujacymi a subskrybentami.
Klasa BasicAgent zawiera atrybuty identyfikujace agenta (id) i pozycjonujace agenta
w przestrzeni (position). Model komunikacji (interakeji) odwzorowany jest w klasach
pakietu Network, opartego na bibliotece JGraphT. Gléwna klasa Network reprezentuje
sie¢ wieloagentows, ztozona z obiektu klasy Directed WeightedMultigraph (z biblio-
teki JGraphT), wierzchotkdw sieci w postaci obiektow klasy dziedziczacej z Basi-
cAgent oraz polaczen pomiedzy parami agentéw jako klasy Link. W obiekcie klasy
Link atrybuty odziedziczone z klasy DefaultWeightedEdge (biblioteki JGraphT) opi-
suja wierzchotki (agentéw) zrédlowych i docelowych potaczenia, wage wierzchotka
oraz wektor Point2D. Docelowo klasa Network zastosowana zostala do implementa-
cji klasy FormationGraph, ktora reprezentuje mozliwe kierunki interakcji pomiedzy
agentami oraz wektory pozadanych relatywnych pozycji PositonVector. Wektory pozy-
cji s3 definiowane przez agentéw (sourceAgentld, targetAgentld) bedacych w pota-
czeniu, a takze wektor pozadanej relatywnej pozycji dla potaczenia.

Przyjeta koncepcja symulacji oraz jej realizacja w opisanych warstwach pakietow
i klas programowych jezyka Java pozwalajg na definiowanie i implementacje modeli
symulacyjnych z rozdzielczoécig adekwatng do modelowanego problemu oraz z upty-
wem czasu dyskretnym lub quasi-cigglym.
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4. Eksperyment symulacyjny
Z grupg statkow powietrznych BSP

Model symulacyjny wykorzystany w eksperymentach odwzorowuje grupe (druzyne)
bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) z jej strukturg i dynamika. Zaimplemen-
towany zostal z wykorzystaniem opisanego w poprzednim punkcie pakietu DisSim,
rozszerzonego o warstwe grafiki z bibliotekg JavaFX. Agentem programowym jest
statek BSP, a druzyna to zagregowany obiekt w ramach MRE.

Przyjmiemy dla potrzeb symulacji nastepujace zatozenia dotyczace programo-
wej realizacji modelu i przebiegu eksperymentu. W chwili startu symulacji druzyny
drondéw s3 prezentowane na poziomie zagregowanym i rozpoczynaja od zadania
patrolowania zadanego obszaru. W momencie, gdy druzyna dronéw otrzyma sygnat,
ze na obszarze pojawil si¢ obiekt wymagajacy ich dzialania (dla druzyny poszukujacej

- ratunek, dla druzyny atakujacej - eliminacja), zagregowane statki BSP lecg do miej-
sca zdarzenia. Po dotarciu wykonana zostaje deagregacja obiektu MRE w celu wyko-
nania zadania przez poszczegolne agenty (pojedyncze BSP). Po zakonczeniu dziala-
nia druzyna agreguje si¢ do obiektu grupowego i powraca do patrolowania. Kolejny
rysunek (5) przedstawia rézne formacje zaimplementowane w testach.

Rvs. 5. Formacje statkéw BSP na wysokim poziomie rozdzielczosci: formacja ,poszukiwawcza”,
formacja ,atakujaca” i formacja ,zétwia” bez punktéw stabilizacyjnych

Fic. 5. High-resolution formations of BSP ships: “search”, “attacking”, “turtle” without stabiliza-
tion points

7RODLO: Opracowanie wiasne.

SOURCE: own elaboration.

Badania testowe zostaly przeprowadzone na nastepujacej konfiguracji sprzetowe;:
Intel Core i5-3230M 2.60GHz, 12GB RAM, system operacyjny Kubuntu 64-bit. Pod-
czas badan zmierzone zostaly czasy wykonania metod agregacji i deagregacji druzyny
dronéw w celu okreslenia ich zaleznosci od topologii sieci wieloagentowej. Pomiary
wykonano przy uzyciu dostgpnej w jezyku Java metody System.currentTimeMillis().
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Warianty eksperymentéw rdznily si¢ nastepujacymi parametrami:

e trybem symulacji - z aktywng wizualizacja z krokiem czasu symulacyjnego
0.5 sekundy dla wyznaczania kolejnych pozycji agentéw oraz w trybie ASAP (naj-
szybszy mozliwy czas wykonania symulacji);

e rodzajem formacji — badania zostaly przeprowadzone dla czterech réznych typow
formacji, r6znigcych si¢ zasadniczo topologia (rys. 4):

- formacja atakujaca sktadajaca sie z pigciu wierzchotkow,

- formacja poszukiwawcza sktadajaca sie z pigciu wierzchotkéow,
- formacja konwojowania sktadajaca sie z pigciu wierzchotkow,
- formacja ,,z6twia” skladajaca si¢ z pietnastu wierzchotkow.

Czas byl mierzony od momentu rozpoczecia procesu agregacji (deagregacji)

az do momentu jego zakonczenia. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione w tabeli 1.

7AB. 1. Wyniki symulacji
7AB. 1. Simulation results

TRYB Z AKTYWNA WIZUALIZACJA

Formacja atakujaca

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 503 500 511 500
Czas deagregacji [ms] 6837 7101 7108 7106

Formacja poszukiwawcza

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 1005 1000 699 700
Czas deagregacji [ms] 4825 4800 4800 4799

Formacja konwojowania

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 506 502 504 502
Czas deagregacji [ms] 24739 28415 28414 29212
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TRYB Z AKTYWNA WIZUALIZACJA

Formacja ,z6twia"

Lp. 1. 2. 9. 10.

Czas agregacji [ms] 1528 1601 1599 1603

Czas deagregacji [ms] 32539 35524 35703 43869
TRYB ASAP

Formacja atakujgca

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 4 2 1 14
Czas deagregacji [ms] 92 67 69 152

Formacja poszukiwawcza

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 9 9 23 22
Czas deagregacji [ms] 43 79 104 64

Formacja konwojowania

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] N 7 8 7
Czas deagregacji [ms] 272 280 302 241

Formacja ,z6twia"

Lp. 1. 2. 9. 10.
Czas agregacji [ms] 55 22 45 34
Czas deagregacji [ms] 641 645 565 581

ZRODLO: opracowanie wiasne.
SOURCE: own elaboration.
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Wykonany eksperyment pokazal, iz w obu trybach (z aktywna wizualizacja
oraz ASAP) dla formacji ,,atakujgca” oraz ,,poszukiwawcza” zarejestrowano rézne
czasy, pomimo tej samej liczby wierzchotkéw w sieci. O ile czasy dla agregacji (algo-
rytm konsensusu) s3 wyraznie zblizone, to dla metody deagregacji (sterowanie for-
macjg) réznia si¢ nawet o tysigce milisekund w obu trybach. Prowadzi to do wniosku,
ze topologia sieci ma wplyw na czas wykonania deagregacji agentow. W zaleznosci
od polaczen pomiedzy agentami (tu statkami BSP) ustalanie formacji moze by¢ mniej
lub bardziej ztozone czasowo. Czas wykonania rosnie takze z rozmiarem sieci. Jest to
przewidywalny wniosek i potwierdza zalezno$¢, iz zwigkszanie liczby wierzchotkow
wiaze si¢ z wiekszg iloscig obliczen.

5. Podsumowanie

W badaniach zaproponowano wykorzystanie technik wieloagentowych w symulacji
o zmiennej rozdzielczosci, przy czym w agregacji oraz deagregacji stanu agenta zasto-
sowano algorytmy konsensusu oraz sterowania formacja. Podejscie wieloagentowe
oraz rozdzielcze w modelowaniu systemoéw s3 ze soba polaczone w sposéb naturalny.

Przyjeta koncepcja symulacji oraz jej realizacja w postaci biblioteki DisSim z dzie-
dzinowymi rozszerzeniami do implementacji modeli MRE pozwala na odwzorowa-
nie w symulacji obiektow z rozdzielczoscig adekwatng do modelowanego problemu
oraz z uplywem czasu dyskretnym lub quasi-ciaglym.

Proponowane multidyscyplinarne podejscie wydaje si¢ bardzo obiecujace w symu-
lacji wielorozdzielczej. Zaadaptowane algorytmy konsensu i sterowania formacja ogra-
niczaja konieczno$¢ definiowania znacznie bardziej zlozonych algorytméw na potrzeby
agregacji i deagregacji w tej klasie problemoéw. Nastepnym krokiem moze by¢ wyko-
rzystanie technik uczenia maszynowego, co moglyby poprawi¢ efekty szukania przez
agentéw optymalnych formacji w zaleznosci od warunkéw otoczenia.
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Streszczenie

W opracowaniu zaproponowano wieloagentowe podejscie do wyznaczania stanu agenta w symu-
lacji wielorozdzielczej (o zmiennej rozdzielczoéci) i wieloagentowej. Dwie kluczowe metody zasto-
sowane do realizacji procesu agregacji i deagregacji stanéw to algorytm konsensusu i kontroli for-
magcji. Idea koordynacji dziatan wielu agentéw wylonita si¢ z obserwacji oraz symulacji zbiorowych
zachowan zywych istot. Algorytmy konsensusu sa powszechnie stosowane w przypadku prob-
lemé6w sterowania kooperacyjnego w systemach wieloagentowych (konsensus oznacza osiggnie-
cie zgody na temat szczegdlnej wartoéci, ktora jest zalezna od stanu wszystkich agentéw w sieci).
Kontrola formacji jest natomiast najpopularniejszym algorytmem w problemie koordynacji ruchu
w systemach wielorobotowych, gdzie musi by¢ spelniony warunek utrzymania predefiniowanego
ksztaltu geometrycznego formacji.

Przedstawione w pracy podejscie pokazuje, ze metody wielodyscyplinarne wydaja sie bardzo obie-
cujace w symulacji wielorozdzielczej. Algorytmy konsensu i kontroli formacji eliminujg koniecz-
noé¢ definiowania znacznie bardziej ztozonych algorytméw na potrzeby agregacji i deagregaciji.

Slowa kluczowe: wielorozdzielcza symulacja, symulacja wieloagentowa, system wieloagentowy,
sterowanie formacja grupy

Summary
The method of state estimation in multiagent multiresolution simulation

138

The paper proposes the multiagent techniques for estimation of agent’s state in the multiresolution
multiagent simulation. The key methods we have used for state aggregation and disaggregation
are: consensus algorithm and formation control. The idea of the coordination of multiple agents
has emerged from both observation and simulation of a collective behaviour of biological entities.



The consensus algorithms are commonly used for the cooperative control problems in the multia-
gent systems, whilst the formation control is the most popular and fundamental motion coordi-
nation problem in the multiagent systems, where agents converge to predefined geometric shapes.

The presented approach shows that multiagent methods seem to be very promising in multiresolu-
tion simulation. Consensus and formation control algorithms remove necessity to specify the much
more complex algorithms for the aggregation and disaggregation needs.

Keywords: multiresolution multiagent simulation, multiagent system, formation control
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