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1 Wstep

Konstruowanie modeli jest metodg stosowang
w naukach w celu uproszczenia problemdw
zwiekszajgcego szanse ich rozwigzania.

(W. Marciszewski [17], s. 128)

Modelowanie systeméw wieloagentowych oraz dziatania takich systeméw
stanowi trudny, lecz interesujacy problem badawczy. Struktura i natura opi-
sywanych obiektow jest skomplikowana, w zwigzku z tym (cho¢ nie jest to
jedyna przyczyna) liczne szczegblowe zagadnienia zwigzane z tematyka wie-
loagentows, sa bardzo ztozone i nie poddaja sie tatwo formalizacji ani analizie.
Mimo to — a moze wlasnie dlatego — podjeto wiele préb, i wciaz podej-
mowane s3 nowe, ktére zaowocowaly powstaniem szeregu teorii i modelil.
Takze w tym artykule zajmiemy sie zagadnieniem modelowania inteligent-
nych jednostek, zwanych agentami, oraz ich zachowan w §rodowisku spo-
tecznym. W proponowanym podejsciu stosujemy metody i narzedzia oparte
na teorii zbior6w przyblizonych [19, 20, 21, 22].

W zasadzie przez system wieloagentowy rozumiemy tutaj grupe ludzka.
Pojecie ,agent” obejmuje jednak dowolne jednostki lub grupy jednostek,
traktowane jak jednostki wyzszego rzedu, obdarzone pewng formga inteli-
gencji, naturalnej czy sztucznej?. Ponizsza charakterystyka dotyczy gtow-
nie ludzi i ich grup, a w mniejszym stopniu innych rodzajéw agentéw.

*Praca ta powstala w ramach projektu ,Nierozstrzygalnos¢ i algorytmiczna niedostep-
no$¢ w naukach spotecznych”, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzac_]l,
nr 2 HO1A 030 25.

1Ze wzgledu na wysoka zlozonos¢ obliczeniows proponowanych formalizméw, znaczna
cze$¢ wynikow ma charakter wylacznie teoretyczny.

®Na przyktad agent moze byé inteligentnym programem komputerowym.
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Agenci przede wszystkim obdarzeni sg zdolnoscig rozumowania, ich moz-
liwogci w tym zakresie sg jednak ograniczone. Nie sg tez w pelni racjonalni,
gdyz moga ulega¢ emocjom. Korzystaja z posiadanych juz baz wiedzy, jak
tez pozyskuja nowa wiedze w trakcie dziatania i wspétdzialania w opar-
ciu o dostepne dane i informacje. Poniewaz agenci dzialaja i wspoldziataja
w warunkach niepelnej i niepewnej informacji oraz w r6znych kontekstach sy-
tuacyjnych, ich rozumowania maja czesto charakter niemonotoniczny?, moga
by¢ lokalnie sprzeczne, a zwykle sa mocno zalezne od kontekstu. Dzialajac
w §rodowisku spolecznym, agenci podejmuja dziatania jednostkowe i gru-
powe, skierowane na cel (typ instrumentalny) lub na prawidlowy sposob
wykonania (typ normatywny). Ich (wsp6t)dziatanie moze opieraé sie na go-
towych procedurach i algorytmach (typ proceduralny), moze by¢ planowane
badz przeciwnie — spontaniczne?. Agenci sg introspektywni, gdyz potra-
fia analizowaé dzialanie swoje i innych oraz adaptatywni, jako ze posiadajg
umiejetno§é przystosowania sie do zmiennych warunkéw. Ponadto moga sie
porozumiewaé. Waznymi aspektami dziatalnosci agentéw sa: podejmowa-
nie decyzji, klasyfikacja i — og6lniej — formulowanie sadéw. Aktywnosé
agentéw odznacza sie dynamiczno$cig i kreatywnoscig.

W dalszej perspektywie naszym celem jest zbudowanie modelu systemu
wieloagentowego, opartego na regutach oraz uwzgledniajacego niepewnosé
i niepelno$é¢ informacji, kontekstowosé dziatania agentéw i zmiany zacho-
dzace w $rodowisku, jak i w samych agentach. Tworzac modele pojedynczego
agenta, grupy agentéw oraz zachowan grupowych, nalezy uwzglednié takie
kwestie, jak reprezentacja wiedzy, przekonan, systemu wartosci i systemu po-
dejmowania decyzji, modelowanie (wspot)dziatania oraz dynamika systemu
agentowego i jego czedci. Proponujemy zastosowanie metod przyblizonych,
zaréwno opartych na teorii zbioréw przyblizonych, jak tez taczacych tech-
niki zbioréw przyblizonych z innymi podej$ciami, np. zbiorami rozmytymi,
sieciami neuronowymi, metodami statystycznymi. Warto podkresli¢, ze tra-
dycyjne metody logiczne, czy ogélniej matematyczne, mozna z powodzeniem
zastosowaé¢ do rozwigzania niektérych zagadnienn zwigzanych z modelowa-
niem. Metody te nastawione sa na precyzyjny opis i doktadne rozwigzanie
problemu. Niestety, im wieksza precyzja, tym zwykle wieksza zlozono$é¢ mo-
delu. Ponadto wiele zjawisk jest zbyt skomplikowanych, by w ogéle mozna
my$leé o rozwigzaniu dokladnym. Dlatego siegamy po metody przyblizone,
ktére proponuja co prawda rozwigzania mniej doktadne, i stad mniej pewne,
ale sg bardziej skuteczne w wypadku probleméw ztozonych.

*To znaczy, ze nowo przyjete przekonanie moze spowodowaé usuniecie pewnych wcze-
$niejszych przekonati z bazy wiedzy.
4Obserwuje sie tez rézne posrednie typy dzialania.
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Podstawowym pojeciem syntaktycznym, stuzacym do budowy naszego
modelu, jest regula przyjetego jezyka reprezentacji wiedzy. Natomiast ele-
mentarnym pojeciem semantycznym, na ktérym opieramy model jest gra-
nula informacyjna, pojecie wprowadzone przez Zadeha [43] w kontekscie
obliczen na stowach [45, 46, 47]. Granule informacyjne, rozwazane w tym
artykule, zwigzane sg z przestrzeniami przyblizenn w sensie Skowrona i Ste-
paniuka. Idea granulacji w przestrzeni przyblizen polega na tym, ze w za-
leznosci od potrzeb czy mozliwosci, zmieniajac poziom zgranulowania, do-
strzegamy mniej lub wiecej szczegbltéw. Elastycznie dopasowujac stopien
uszczegdlowienia opisu badanego fragmentu rzeczywistosci, mozna by unik-
naé¢ wykonywania zadan nadmiernie zlozonych w wypadku, gdy mniejsza
doktadno$¢ rozwigzania jest zadowalajaca. Podsumowujac, agenci i ich sys-
temy oraz schematy zachowan grupowych sa formalizowane z syntaktycznego
punktu widzenia jako kompleksy regul, czyli hierarchiczne struktury zbudo-
wane z regul [4, 8], natomiast z semantycznego punktu widzenia — jako
granule informacyjne.

Z uwagi na szczuptos$é miejsca, nie dokonamy tutaj przegladu istnieja-
cych modeli systeméw wieloagentowych, nawet tych najbardziej znanych.
Przedstawimy natomiast w zarysie koncepcje modelu opartego na regutach,
a w terminach semantycznych — na granulach informacyjnych. W roz-
dziale 2. przypomnimy takie pojecia, jak system informacyjny w sensie
Pawlaka, przestrzen przyblizen w ujeciu Skowrona i Stepaniuka oraz gra-
nula informacyjna. W kolejnym rozdziale podamy przyktad obiektu ztozo-
nego o hierarchicznej strukturze, jakim jest kompleks obiektoéw (w oryginale
— punktoéw) przestrzeni przyblizen. Przy odpowiednich zalozeniach, kom-
pleksy obiektéow sg pewnymi granulami informacyjnymi. W rozdziale 4.
oméwimy wybrane aspekty budowania modelu systemu wieloagentowego
w terminach komplekséw regut. Ostatni rozdzial zawiera uwagi koricowe.

2 Przestrzenie przyblizen

Pojecie przestrzeni przyblizeni wiaze sie z systemami informacyjnymi Paw-
laka [19, 20, 21, 22]. Dowolny taki system jest para postaci A = (U, A),
gdzie U jest skoniczonym niepustym zbiorem obiektéw, zwanym uniwersum
systemu .4, natomiast A jest skoriczonym niepustym zbiorem atrybutéw tego
systemu. Obiekty oraz atrybuty oznaczamy odpowiednio przez v i a, z in- -
deksami w razie potrzeby. Formalnie rzecz biorgc, atrybuty sa funkcjami
postaci a : U — V,, przypisujacymi obiektom pewne wartoéci. Na przyktad,
wartos$ciami atrybutu kolor sa biaty, czerwony, niebieski, zielony, Zétty, ...
Kazdy podzbiér B zbioru atrybutéw A wyznacza na U pewng relacje
réwnowaznosci, indp, zwang relacjg B-nieodrdznialnosci, ktéra dzieli U na

u - kontynuacja,
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rozlaczne niepuste podzbiory obiektow, takie ze u,u’ sg w tej samej kla-
sie abstrakcji wtedy i tylko wtedy, gdy Va € B.a(u) = a(u'). Relacja
indp indukuje odwzorowanie I'p ze zbioru U do zbioru potegowego tego
zbioru, pU, przypisujace kazdemu obiektowi wu, zbiér wszystkich obiektéw
B-nieodréznialnych od u, tzn. takich obiektéw ', ze (u',u) € indp. Zbiér
obiektéw jest uwazany za B-definiowalny, jesli jest sumag mnogosciows pew-
nych klas B-nieodréznialnosci. Niektére zbiory s, a niektére nie sa B-
definiowalne. Te ostatnie mozna przybliza¢ przez zbiory B-definiowalne za
pomocg operacji dolnego i gérnego B-przyblizenia, lowy, uppg : pU — pU.
Dla dowolnego zbioru obiektow X,

lowy X = | J{Tpu|TpuC X} & uppgX = ( {Tpu | TpunX #0}. (1)

Zbiory lowg X oraz upppX nazywamy odpowiednio dolnym i gérnym
B-przyblizeniem zbioru X. Powiemy, ze X jest B-doktadny, jesli

lowg X = upppX.

W przeciwnym przypadku X jest B-przyblizony.
Wzajemnie definiowalne struktury (U,indg) i (U,T'g), w ktérych mo-
zemy przybliza¢ zbiory obiektéw, sa przykladami przestrzeni przyblizen.
Zamiast ind p mozemy rozwazaé¢ zupelnie dowolng niepusta relacje réw-
nowaznosci o na U i odpowiadajace jej odwzorowanie I'p, zdefiniowane przez

I'pu def o {u}.

Z drugiej strony, moglibySmy zacza¢é od dowolnego odwzorowania
I':U - pU, ktorego zbiér wartosci, U, tworzy podzial U oraz u € T'u
dla kazdego u € U. Operacje dolnego i gérnego przyblizenia, low" i upp”,
mozna zdefiniowaé jak poprzednio.

W [31, 32] i w kolejnych pracach, Skowron i Stepaniuk uogélnili pojecia
przestrzeni przyblizen, funkcjonujace wczesniej w teorii zbioréw przyblizo-
nych. Zgodnie z nasza notacja, przez (sparametryzowang) przestrzen przy-
blizeri rozumiemy trojke postaci Mg = (U,T's, kg), gdzie U jest niepustym
zbiorem obiektéw, zwanym uniwersum przestrzeni M, I's : U — pU jest
funkcja niepewnosci, a kg : U x pU +— [0,1] jest pewna funkcja inkluzji
przyblizonej. Symbol $, pomijany dalej dla uproszczenia, oznacza liste para-
metréw sterujacych, za pomoca ktérych mozna uzyskaé¢ odpowiednig jakosé
przyblizenia. Funkcja niepewnosci I' przypisuje obiektom zbiory obiektéw
w pewnym sensie do nich podobnych. Zakladamy, ze kazdy obiekt jest po-
dobny sam do siebie oraz ze nieodréznialnos$é jest szczegélnym przypadkiem
podobienistwa. Zatem I'”U stanowi pokrycie, choé¢ niekoniecznie podzial
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zbioru U. Zbiory postaci I'u, sktadajace sie z obiektéw podobnych w sen-
sie I' do u, traktowane sa jak elementarne ,cegietki”, z ktérych buduje sie
bardziej zlozone obiekty. Zbior obiektow X C U jest definiowalny z uwagi
naI', jedli jest suma mnogo$ciowa wartoéci funkcji I' dla pewnych obiektéw
uniwersum.

Funkcje inkluzji przyblizonej mierza stopieri zawierania zbioré6w obiek-
tow w zbiorach obiektéw. Na specjalng uwage zastuguje standardowa funkcja
inkluzji przyblizonej, k%, ktorej definicja oparta jest na idei pochodzacej
jeszcze od bukasiewicza [16]. Zalézmy, ze U jest zbiorem skonczonym. Dla
dowolnych zbioréw obiektéw X,Y,

#(XNY)
KE(X,Y) = e dla X;%(D
1 w przeciwnym przypadku.

(2)
Jesli X jest niepusty, k£(X,Y) réwna sie wiec czestosci wystepowania ele-
mentéw zbioru Y w zbiorze X. Formalne pojecie inkluzji przyblizonej zo-
stalo wprowadzone przez Polkowskiego i Skowrona oraz scharakteryzowane
przez aksjomaty mereologii przyblizonej [25, 26]. Teoria ta zajmuje sie ana-
liza pojecia ,bycia czescig calodci w pewnym stopniu” i jest uogélnieniem
mereologii Lesniewskiego [13]. Tu zakladamy, ze dowolna funkcja inkluzji
przyblizonej & : pU X pU +— |0, 1] spelnia aksjomaty (A1)-(A3) dla wszel-
kich zbiorow obiektow X,Y,Z: (Al) k(X,Y) = 1 wtedy i tylko wtedy,
gdy X C Y. (A2) Jesli X # 0, to k(X,Y) = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy
XNY =0. (A3)JesliY C Z, to k(X,Y) < k(X,Z). Jedynie (A2) jest nieco
silniejszym zalozeniem o k niz jest to postulowane w mereologii przyblizone;j.

Zbiory obiektéw w przestrzeniach przyblizen, zwane tez pojeciami, mo-
zemy przybliza¢ na rézne sposoby®. Rozwazmy przestrzen przyblizen M =
(U,I',k). W podejsciu Skowrona i Stepaniuka, operacje dolnego i gdrnego
przyblizenia, low,upp : pU — pU odpowiednio, sg dla dowolnego zbioru
obiektéw X okreslone nastepujaco:

lowX = {u e U | k(Ty,X) =1} & uppX ={ue U |«(Tu,X) > 0}. (3)

Jak poprzednio, lowX i uppX nazywamy odpowiednio dolnym i gdrnym
przyblizeniem X. Wobec (A1)-(A3) zachodzi:

lowX = {ueU |TuC X}
oraz

uppX ={u e U |TunX #0}.

®Kwestia ta jest dyskutowana szerzej w pracy [5], zawierajacej szereg odnosnikéw do
literatury.

ialymstoku - kontynuacja,
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Zatem lowX zawiera wszystkie obiekty, ktére na pewno naleza do X, na-
tomiast uppX sklada sie z tych wszystkich obiektéow, ktore byé moze na-
leza do X. Jesli przyblizenia majg by¢ dodatkowo zbiorami definiowalnymi
z uwagi na I'; to jako operacje dolnego i gérnego przyblizenia mozna wziaé
low", upp" zdefiniowane nastepujaco:

low" X = | J{Tu | 5(T'w, X) =1} & upp”X = | J{Tu | 5(T'u, X) > 0}.
(4)

Zatem

low’X = JI'?lowX
oraz

upp”X = JI'uppX.

Interesujaca kwestig sa wlasnoéci operacji przyblizania zbioréw, jednak
z uwagi na brak miejsca ograniczymy sie do przypomnienia paru najbardziej
istotnych. Przede wszystkim, jesli I'?U jest podzialem U, to obie wersje
operacji przyblizania, tzn. f i fY, sie pokrywaja. Dla dowolnego X C U,
zachodzi lowX C X C uppX, i analogicznie dla wersji fY. Nastepnie,
operacje dolnego i gérnego przyblizenia s3 monotoniczne® Ponadto low i upp
sg dualne.

W przestrzeniach przyblizen, stopienn nalezenia obiektéw do pewnego
zbioru obiektéw X wyznaczany jest za pomoca funkcji przyblizonego naleze-
nia (23], px : U — [0,1], ktérg mozna zdefiniowaé poprzez

pxu = k(Tu, X). (5)

Ziarko rozwing! model Pawlaka zbioréw przyblizonych w nieco innym
kierunku, wprowadzajac stopnie precyzji w przyblizaniu zbioréw obiektéw
innymi zbiorami obiektow. Otrzymany model zyskal miano zmienno-precy-
zyjnego modelu zbioréw przyblizonych [48, 49).

Pojecie granuli informacyjnej zostalo wprowadzone przez Zadeha w pra-
cy [43]. Zgodnie z definicja Zadeha, granula jest gromada obiektéw pewnego
rodzaju, zebranych razem z uwagi na ich nieodréznialno$é¢, podobienstwo lub
funkcjonowanie. Lin [14] zaproponowal, by zastapi¢ termin ,zebranych ra-
zem” przez ,zebranych wokét pewnego obiektu”. Wyrézniony obiekt mialtby

®Niech (X, <), (Y, <) beda zbiorami uporzadkowanymi. Powiemy, ze funkcja
f:Xm»Y
jest monotoniczna, jesli dla dowolnych z,,z2 € X, takich ze z1 < z2, zachodzi:

f(z1) 2 f(z2).

1
¢ nauki” Ministra Edukacji
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wiec spelia¢ role centrum kumulacji. Sugestia Lina ma sens, np. gdy
dopuszczamy niesymetryczne podobieristwo obiektow. Adaptujac oba po-
dejscia, przez granule informacyjng rozumie¢ bedziemy gromade (zbiorowi-
sko, ,klaster”) obiektow pewnego rodzaju, zebranych razem czy tez wokot
pewnego obiektu z uwagi na ich podobiernistwo lub funkcjonowanie’. Zatem
granula informacyjna jest pewnego rodzaju obiektem zlozonym, bedacym
obiektem wyzszego rzedu w stosunku do obiektéw, z ktorych sie sktada.

Badania nad r6znymi postaciami granul informacyjnych, relacjami oraz
operacjami na granulach zyskuja coraz szersze zainteresowanie. Nurt badan
w informatyce poswiecony tym zagadnieniom nosi angielska nazwe granu-
lar computing, czyli obliczenia na granulach 14, 15, 40, 41, 44, 45, 46, 47].
Tematyka ta jest tez intensywnie rozwijana w kontekscie przestrzeni przy-
blizen (18, 24, 27, 28, 29, 33, 34, 35, 36, 37]. Glownymi zagadnieniami sa
tworzenie granul z obiektéw przestrzeni oraz rozwigzywanie réznych proble-
méw dotyczacych obiektéow zlozonych, wykonujac obliczenia na granulach.
W zwiazku z pierwszym zagadnieniem, mozna analizowaé¢ sposoby tworzenia
granul, postacie granul, reprezentacje symboliczng, zaleznos$ci miedzy gra-
nulami, jak bliskosé¢, podobieristwo, hierarchie granul. Zagadnienie drugie
obejmuje m.in. operacje na granulach. Przykladami takich operacji sa skla-
danie i rozktadanie granul oraz przeksztalcenie polegajace na zastapieniu
pewnych czedci granul przez inne, speiniajgce okreslone warunki.

W przestrzeni M jak poprzednio, dowolny zbiér postaci I'u nazywamy
elementarng granuly informacyjna zwigzang z u. Elementarnymi granulami
sa, w szczegdlnodci, klasy abstrakcji dowolnej relacji réwnowaznodci na U.
Innym przykladem granuli informacyjnej jest dowolny zbiér definiowalny
w M, bedacy suma mnogosciowa pewnych granul elementarnych. W naj-
prostszym przypadku granula informacyjna jest zbiorem obiektow z U. Co
ciekawe, obiekt nie zawsze musi naleze¢ do granuli z nim zwiazanej [39, 42].
Za granule informacyjne mozna tez uwazaé zbiory granul, uporzadkowane
zbiory obiektéw i/lub granul, itp. Ogolnie rzecz biorac, granule moga mie¢
bardzo skomplikowang strukture matematyczng.

3 Kompleksy obiektow

Pojecie kompleksu obiektéw (w wersji oryginalnej — kompleksu punktow)
zostalo wprowadzone przez autorke tego artykulu w [8] jako uogoélnienie
kompleksu regut. To ostatnie pojecie jest kluczowe dla wogdinionej teorii
gier spotecznych, rozwijanej przez Burnsa i Gomolinska [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8].
Prototyp kompleksu obiektéw to program z zagniezdzonymi procedurami,

"Nieodréznialno$é¢ uwazamy za graniczny przypadek podobienistwa.

udostep: 0 w ramach projektu pn.

1
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gdzie obiekty sa instrukcjami wyrazonymi w pewnym jezyku programowa-
nia. Program, bedacy (uporzadkowanym) zbiorem instrukcji i procedur, jest
przykladem granuli informacyjnej utworzonej ze wzgledu na funkcjonowanie.
Teoretycznie nie ma przeciwskazan, aby uwazaé¢ zbiér pusty za (try-
wialny) kompleks obiektow. Podobnie zbiér niepusty, zawierajacy jednak ()
jako skladnik konstrukcji, mozna uznaé za kompleks obiektéw. Z punktu
widzenia dalszych zastosowann w modelowaniu systeméw wieloagentowych,
wygodniej jest jednak ograniczyé sie do niepustych i niezawierajacych zbioru
pustego komplekséw obiektéow. Definicja zaproponowana ponizej jest zmo-
dyfikowana wersja definicji z [8]. Klasa wszystkich kompleksdw obiektéw nad
niepustym zbiorem U, CU, jest zdefiniowana jako najmniejsza klasa zbioréw
niepustych, zawierajaca U oraz domknieta na nastepujace reguty:

(CPL1) Kazdy niepusty podzbiér kompleksu obiektéw nad U jest tez komplek-
sem obiektéw nad U.

(CPL2) Dowolna niepusta rodzina komplekséw obiektéow nad U jest komplek-
sem obiektow nad U.

(CPL3) Suma mnogos$ciowa dowolnej niepustej rodziny komplekséw obiektow
nad U jest kompleksem obiektéw nad U.

Kompleks obiektéw nazywamy skoriczonym, gdy jest skoriczony jako zbiér,
w przeciwnym razie nazywamy go nieskoriczonym. Kompleksy obiektéw
moga mie¢ dowolng, lecz zawsze skonczong liczbe pozioméw. Charaktery-
styczng cechg jest mozliwo$é wielokrotnego wystepowania pewnych obiektow
i komplekséw obiektow w danym kompleksie obiektéw. Z perspektywy prze-
strzeni M = (U, T, k), na kompleks obiektéw nad U mozemy patrzeé jak na
zlozony obiekt tej przestrzeni zbudowany z obiektéw elementarnych, zwa-
nych po prostu obiektami, czyli z elementéw zbioru U. Jezeli przyjmiemy,
ze (elementarne) obiekty tworza kompleks X nad U ze wzgledu na podobien-
stwo lub funkcjonowanie, to X jest ponadto zlozona granula informacyjng
o hierarchicznej strukturze.

Przyklad 3.1 Niechu; € U (i =0,...,3) beda réznymi obiektami. Zbiory:
Xl = {UO,UQ}, X2 = {UO,U27U3}a X3 = {UlaX2}a X4 = {UO,UI,XI,XS}

sg kompleksami obiektéw nad U. Dla przykladu, ten ostatni kompleks
mozna tez zapisa¢ jako Xy = {uo,uy, {uo,u2}, {u1, {vo,u2,us}}}. Nawiasy
stuzag do tworzenia nowych obiektéw z obiektéw juz skonstruowanych.

Sposréod szeregu pojeé stowarzyszonych z kompleksem obiektéw, na szcze-

gblna uwage zastuguja pojecia elementu uogédlnionego i podkompleksu. Jak
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nazwy wskazuja, pierwsze jest uogélnieniem pojecia elementu, a drugie pod-
zbioru. Powiemy, ze obiekt lub kompleks obiektéw z jest uogdlnionym ele-
mentem (g-elementem) lub g-nalezy do kompleksu obiektow X, z €, X,
jesli z wystepuje w X, tzn.

t€; X oreXVIneNIXy,...,XpreXo€...€X,€X.  (6)

Kazdy element kompleksu obiektéw jest tez jego g-elementem, ale nie na
odwré6t. Na przyktad, instrukcja nalezaca do pewnej procedury w programie
P jest g-elementem programu P, ale nie musi naleze¢ do P. Zanotujmy,
ze bycie g-elementem jest wlasnoscig przechodnia, a ponadto g-elementy
danego kompleksu sa réwniez g-elementami dowolnego jego nadzbioru.
Niech X,Y beda dowolnymi kompleksami obiektéw nad U. X nazy-
wamy podkompleksem Y, X C Y, jesli X = Y lub X da sie otrzymad
z Y przez usuniecie pewnych g-elementéw, i ewentualnie nawiaséw uznanych
za zbedne. Na przyklad, podkompleksem programu P, traktowanego jako
kompleks instrukcji, jest dowolny niepusty program otrzymany z P przez
usuniecie niektérych instrukcji i procedur. C jest rzeczywiscie uogélnieniem
relacji inkluzji, gdyz kazdy podzbior jest takze podkompleksem danego kom-
pleksu, ale nie odwrotnie®. Ciekawe, ze kazdy kompleks obiektéw, bedacy
g-elementem kompleksu X, jest jednoczesnie jego podkompleksem. Bycie
podkompleksem kompleksu obiektéw jest ponadto cechg przechodnia.

Przyklad 3.2 Dla danych z przyktadu 3.1. X = {u1,us,{uo,u2}} jest
podkompleksem X4 przy odpowiedniej interpretacji ,zbednosci” nawiasow.

Kompleksy obiektéw mozna sktadaé¢, rozkladaé, wymieniaé w nich g-ele-
menty. Z perspektywy przestrzeni przyblizen, waznym zagadnieniem jest tez
zdefiniowanie przyblizonych wersji g-nalezenia i bycia podkompleksem. Dla
przyktadu, powiemy, ze obiekt u jest uogdlnionym elementem (g-elementem)
lub g-nalezy do kompleksu obiektéw X w stopniu t € [0,1], ug{u = t, jesli
istnieje taki kompleks Y €4 X, ze u nalezy do Y w stopniu ¢, czyli uyu = t.
Oznacza to, ze

p%u=max{pyu|Y € CUAY €4 X}. (7)

Przyklad 3.3 Wréémy do przyktadu 3.1. Niech k bedzie standardowa
funkcja inkluzji przyblizonej, tzn. & = k%, a funkcja przyblizonego na-
lezenia do zbioru X, py, bedzie okreslona przez (5). Nastepnie, niech
Tug = {ug,us,us} oraz T'ug = {uy,us,us}, gdzie uyg jest obiektem réznym
od ug,...,us. Mamy ugﬁug = u§(2u2 = 2/3 oraz u§(4U4 = 1/3. Zauwazmy,
ze U4 ¢g X4.

8Podzbiér otrzymujemy przez usuniecie pewnych elementéw.
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Sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana w przypadku g-elemen-
tow bedacych kompleksami obiektéw oraz w przypadku podkompleksow.
Problemem tym zajmiemy sie przy innej okazji.

4 Modelowanie agentéw, ich grup i zachowan

Reguty opisujg elementarne kroki w postepowaniu, czy to w $wiecie fizycz-
nym, czy abstrakcyjnym. Na instrukcje w algorytmach, programach i proce-
durach mozna patrzeé jak na specyficzne reguty®.  Reguly gry”, ,reguty (za-
sady, instrukcje) postepowania”, ,reguty wnioskowania”, ,zasady moralne”,
,reguly decyzyjne” sg terminami czesto uzywanymi w kontekscie dziatania
(fizycznego lub kognitywnego) i wspoéldziatania. W klasycznym ujeciu von
Neumanna i Morgensterna [38], gra jest traktowana jako zbiér pewnych
regut!®. Kodeksy postepowania mozna reprezentowaé¢ matematycznie jako
pewne struktury ztozone z regul. W systemach wspomagajacych podejmo-
wanie decyzji, kluczowymi pojeciami sg regula decyzyjna i klasyfikator!!.
W zakresie formalizacji rozumowan, systemy logiczne sg zawsze oparte na
jakichs§ regutach wnioskowania. W ujeciu tradycyjnym, przekonania i wiedze
racjonalnych agentéw reprezentuje sie za pomocg formutl, a stan ich przeko-
nan i wiedzy przedstawia sie w postaci zbioru formut.

W naszym podejsciu, podstawowym pojeciem, na ktérym opieramy mo-
del, zaré6wno pojedynczego agenta, grupy agentéw jak tez ich zachowan,
jest pojecie reguly. W celu ujednolicenia konstrukcji, réwniez przekona-
nia i wiedza agentéw, sa reprezentowane przez reguly. Wstepne idee oraz
przykladowe zastosowania proponowanego modelu zostaly przedstawione
w [1, 2, 3, 4, 8]. Jednak zbudowanie modelu, za pomoca ktérego mozna
by analizowaé¢, a nawet symulowaé rzeczywiste zachowania grup agentéw,
dziatajacych w obliczu ryzyka, niepewno$ci i niepelnosci wiedzy, stanowi
wciaz jeszcze wyzwanie.

Punktem wyjécia jest okreslenie odpowiedniego jezyka reprezentacji wie-
dzy L, w ktérym mogliby$my wyrazié wszystko, co dotyczy rozwazanej grupy
agentéw, a co chcielibySmy za pomoca naszego modelu badaé. W jezyku
tym budujemy formuty i reguly. Pojecie reguly mozna zdefiniowaé na rézne
sposoby, w zaleznosci od potrzeb. Zawsze jednak regula sklada sie z for-
mul, ktorych czesé stanowig warunki wstepne, czyli przestanki, a reszta for-
mut tworzy wnioski reguly. Na przyklad, w aksjomatycznych systemach

9Programy logiczne s3 po prostu zbiorami regul.

19W naszym ujeciu powiedzielibysmy, ze gra jest reprezentowana przez pewng granule
informacyjna zlozong z regul.

1Przez klasyfikator rozumiemy algorytm stuzacy do klasyfikowania obiektéw, w tym
do podejmowania decyzji.
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logiki klasycznej, przez regute (wnioskowania) rozumie sie pewien zbiér par
postaci (X,a), gdzie X jest skoriczonym zbiorem formul, zwanych prze-
stankami, natomiast « jest formuls, zwang wnioskiem reguly. Przez regule
mozna tez rozumieé¢ pare zbioréw formul (X,Y), gdzie elementy zbioru X
sg przestankami, a elementy zbioru Y — wnioskami reguly!?. Z zalozenia,
zbiér wnioskéw jest niepusty. W [4, 6, 7, 8] reguly sg zdefiniowane jako
trojki postaci (X,Y,a), gdzie X,Y sa skoniczonymi zbiorami formul, na-
tomiast «a jest formula. W tym ujeciu mamy zawsze jeden wniosek (),
natomiast zbiér przestanek (X UY) jest skoniczony, ale niejednorodny. Za-
wiera ,mocne” przestanki tworzace zbiér X, zwane po prostu przestankami,
oraz ,stabsze” przestanki tworzace zbior Y, zwane uzasadnieniami (ang. ju-
stifications). Taka definicja, motywowana logika domnieman Reitera [30],
w spos6b jawny uwzglednia wyjatki od reguly, reprezentowane przez nega-
cje uzasadnienn. Formuly mozna zapisywaé w postaci regul o pustych zbio-
rach przestanek (i uzasadnieri). Wszelkie zasady postepowania, instrukcje,
proste akcje, wartosci, normy, przekonania, wiedze, reguty decyzyjne itp.,
zwigzane z pojedynczym agentem czy tez z grupa agentéw, traktowang jako
agent wyzszego poziomu, reprezentujemy jako reguly i meta-reguly jezyka L.
Podobnie, zasady gier i ogélniej interakcji, przedstawiamy w postaci regut
i meta-regut L.

Przez meta-reguly jezyka L rozumiemy reguly meta-jezyka dowolnego
poziomu w stosunku do jezyka L. Sa to reguly opisujace wzajemne za-
leznosci miedzy regulami i kompleksami regut, warunki, kolejnosé i sposéb
stosowania regut i ich komplekséw, wnioskowanie, dynamike zmian (np. ak-
tualizowanie) czy operacje na regutach i kompleksach regul jezyka L i jego
meta-jezykow. Meta-reguly moga tez dotyczyé oceny regul i ich komplek-
séw, stopnia realizacji celéw itd. Jesli nie doprowadzi to do nieporozumier,
to zar6wno reguly jak i meta-reguly bedziemy dla uproszczenia nazywaé
regutami.

Z punktu widzenia semantyki jezyka, regula moze by¢ interpretowana
jako para (w przypadku regul z wyjatkami — trojka) zbioréw obiektow roz-
wazane]j przestrzeni przyblizen M. Regula jest wiec etykieta pewnej gra-
nuli informacyjnej w M. Z drugiej strony, zbiér wszystkich regut branych
pod uwage stanowi uniwersum pewnej nowej przestrzeni przyblizen N, gdzie
obiektami (elementarnymi) sa wlasnie reguty. Mozna badaé podobieristwo
regul, a nastepnie odpowiednio zdefiniowaé¢ funkcje niepewnosci, przypisu-
jaca regutom zbiory regul do nich podobnych. W ogélnym przypadku, zde-
finiowanie znaczenia semantycznego kompleksu regut w przestrzeni M nie
jest latwe z powodu zlozonej struktury komplekséw regul. Wstepnie mozna

12Zwykle zaklada sie, ze X,Y sa skoriczone
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by interpretowaé¢ kompleks regul jako pewien ciag zbioréw obiektéow danej
przestrzeni. Podobnie jak regutly, kompleksy regul sa wiec etykietami pew-
nych granul informacyjnych w M. Natomiast z perspektywy przestrzeni
N, kompleks regul jest sam w sobie granulg informacyjna, o ile tylko re-
guly tworzace ten kompleks zgrupowane sg ze wzgledu na podobieristwo
lub funkcjonowanie. Na kompleksach regul jako granulach informacyjnych
mozna wykonywaé operacje skladania, rozkladania, wymiany podkomplek-
s6w na inne. Mozna tez badaé¢ podobieristwo i blisko§é kompleksow regul.
Zatem kolejny etap, to utworzenie przestrzeni przyblizen, gdzie obiektami
uniwersum sg kompleksy regul.

W modelowaniu agentéw i ich zachowan nalezy uwzglednié¢ kontekst
sytuacyjny, w tym przestrzenno-czasowy. W tym artykule przyjmujemy, ze
sytuacja jest pojeciem pierwotnym. Sytuacje bedziemy oznaczaé przez s z in-
deksami w razie potrzeby. W danej sytuacji s, z kazdym pojedynczym agen-
tem 7 ( = 1,...,n) mozna zwigzaé caly szereg kompleksow regul, dajacych
w sumie kompleks wszystkich regut agenta j w sytuacji s, AGENTj s, be-
dacy matematycznym modelem agenta j w sytuacji s. Kompleks AGENT;
okresla ,profil” agenta j, grane przez niego role, jego jezyk komunikacji,
sposoby zachowania i porozumiewania sie, procedury, wiedze, przekonania,
interpretacje wypowiedzi innych agentéw, podejmowanie decyzji, mechani-
zmy zmiany itp., a wszystko to w kontekécie sytuacji s. Glownymi pod-
kompleksami AGENT) s sa kompleks kontroli i zarzadzania regutami i pod-
kompleksami kompleksu AGENT), oznaczany przez CTRL;,; kompleks
komunikowania si¢ agenta j z innymi agentami w sytuacji s, LINGUA; ;
oraz kompleks rol (np. spolecznych) granych przez j w sytuacji s, ROLE; ;.

Wsréd podkomplekséw kompleksu CTRL; ; wyréznimy m.in. kompleks
LOGIC; s, zlozony z regul dotyczacych wnioskowania logicznego agenta j
w sytuacji s. Reguly tego kompleksu precyzuja, w jaki sposéb wyprowa-
dzaé reguty z danych regutl i komplekséw regul, by zachowane zostalty odpo-
wiednie wiasnosci logiczne. W [6] badamy pojecie wyprowadzalnosci regut
z kompleksu regut w przypadku regut dopuszczajacych wyjatki. Kolejnym
podkompleksem CTRL;, jest kompleks regul opisujacych operacje na re-
gulach i kompleksach regut w sytuacji s, TRANSFORM; ;. Reguly i ich
kompleksy mozna bowiem przetwarzaé¢ taczac, rozkladajac, rozszerzajac lub
zastepujac ich czesci innymi. W wyniku dzialan podjetych podczas gry
(interakcji), zmienia sie sytuacja. Zmiana sytuacji wymusza podjecie de-
cyzji, czy 1 w jakim stopniu nalezy zaktualizowaé¢ model agentéw, ich grup
i rozgrywanej gry. Wraz z doplywem nowych informacji, zmianie podle-
gaja, np. bazy przekonan i wiedzy agentéw. W zwigzku z zagadnieniem
zmiany modelu agenta, modelu grupy agentéw lub modelu gry pojawia sie
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problem (nie)sprzecznosci kompleksu regut. Mozna wyodrebnié rézne formy
(nie)sprzecznodci [7]. W skrajnym przypadku, ze sprzecznego kompleksu re-
gul dadza sie wyprowadzié wszystkie mozliwe reguly w rozwazanym jezyku.
Oczywiécie, agent o takim kompleksie regul nie mégtby nic zdziata¢. W swie-
cie rzeczywistym wystepuja sprzecznosci w systemach wartosci, norm, po-
dejmowania decyzji, wiedzy i przekonan agentéw, ktérzy mimo to normalnie
funkcjonujg. Sprzecznosci te majg bowiem zwykle charakter lokalny i zni-
kaja, gdy uwzgledni sie kontekst sytuacyjny. Jeszcze innym podkompleksem
kompleksu CTRL; s jest kompleks decyzyjny, MDEC; ;, stuzacy podejmowa-
niu decyzji na poziomie meta-jezykowym i ztozony z réznych klasyfikatorow,
bedacych pojedynczymi regutami decyzyjnymi lub ich kompleksami. Przy-
ktadem problemu rozstrzyganego przy uzyciu MDEC; ; jest kwestia, czy
zmienia¢ baze przekonarn i wiedzy wobec nowych faktow.

W grach niekooperacyjnych zaklada sie brak wspélpracy miedzy gra-
czami, co oznacza m.in., ze nie moga sie oni porozumiewaé ani negocjowaé
rozwiazan najbardziej dla siebie korzystnych. W przewazajacej liczbie przy-
padkéw mamy jednak do czynienia z grami i ogdlniej grupowymi zachowa-
niami, o charakterze kooperacyjnym. Agenci moga sie komunikowa¢ oraz
dochodzi¢ do porozumienia i rozwigzania gry poprzez negocjacje. Podkom-
pleksami kompleksu komunikowania si¢, LINGUA; s, sa kompleksy regut
opisujace jezyk komunikacji, sposoby komunikowania sie, okreslajace jak in-
terpretowaé¢ wypowiedzi innych agentéw, jak negocjowaé itp.

Podkompleksami kompleksu ROLE; s sa natomiast kompleks regutl re-
prezentujacy system wartosci i norm, czyli kompleks wartosci, agenta j
w sytuacji s, VAL;,; kompleks regut opisujacych podejmowane dzialania
i planowanie (kompleks akcji) przez j w s, ACT; ;; kompleks regut dotycza-
cych sposobéw wykonywania dzialan i realizacji planéw, zwany kompleksem
typow dzialania (np. typ instrumentalny, proceduralny, normatywny czy
zabawowy), j w kontekscie s, ACTMOD; ,; kompleks decyzyjny (klasyfi-
kacyjny) j w s, DEC;,; oraz kompleks regut opisujacych stan przekonan
i wiedzy agenta (baza wiedzy) j w sytuacji s, KBASE; ;. Wéréd podkom-
plekséw bazy wiedzy KBASE; s s3 m.in. podkompleksy reprezentujace stan
przekonan i wiedzy j w sytuacji s na temat sytuacji s, gry (wspoétdziatania)
G rozgrywanej w tej sytuacji, innych agentéw uczestniczacych w G oraz
samego siebie w sytuacji s.

Z kazda rolg X grang przez j w sytuacji s (np. matka, ojciec, pracownik,
czlonek stowarzyszenia, gracz gry G), zwiazany jest pewien kompleks regut
Xj s, ktory podobnie jak ROLE; ; zawiera jako podkompleksy nastepujace
kompleksy regul: kompleks wartosci zwigzanych z pelnieniem przez j roli
X w sytuacji s, VAL; (X ); kompleks akcji charakterystycznych dla X w s,
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ACTMOD; ;(X); kompleks decyzyjny zwigzany z rola X w s, DEC;(X);
oraz baza wiedzy agenta j w sytuacji s dotyczaca roli X, KBASE; (X).
Powyzsze kompleksy regul sg nie tylko podkompleksami Xj ,, ale tez pod-
kompleksami komplekséow VAL; s, ACT;;, ACTMOD; ,DEC;;, KBASE; ,,
i oczywiscie podkompleksami ROLE; ;. Rola X dziala jak filtr powodujacy,
ze ,zapominamy” o regulach nieistotnych dla tej roli.

W danej sytuacji s agent zbiorowy J réwniez moze byé modelowany
jako pewien kompleks regut AGENT,, do pewnego stopnia przypomina-
jacy kompleks regul pojedynczego agenta. W wypadku, gdy J jest grupa
agentéw 1,...,n, kompleks AGENT, zawiera kompleksy regul poszcze-
golnych czlonkéw grupy AGENT;, (j = 1,...,n) oraz kompleksy regut
opisujace strukture J (np. hierarchie agentéw), role zbiorowe grane przez
J, wspllny system wartosci i norm, sposoby i tryb wspoétdziatania, proce-
dury podejmowania decyzji, wspdlna wiedze i przekonania, a takze kompleks
regul zwigzany z zarzadzaniem i kontrolg nad regutami i podkompleksami
kompleksu AGENT ;, w kontekscie sytuacji s.

Schematy zachowan grupowych (np. gry) takze modelujemy jako kom-
pleksy regutl. Taki kompleks zawiera m.in. opis — w formie regul i kom-
plekséw regul — uczestnikéw gry i ich rél w tej grze, warunkéw rozpoczecia
i zakonczenia dzialan, zasad postepowania i celow gry.

Waznymi zagadnieniami natury semantycznej, zwigzanymi z pojeciami
reguty i kompleksu regul, sa spetnialnosé, czyli zachodzenie formut i zbio-
row formul dla obiektow (np. sytuacji) oraz stosowanie regul i kompleksow
regul do obiektéw. W wyniku zastosowania pewnych regut lub komplekséw
regul, agent wyciagga wnioski, wyprowadza reguly, pozyskuje wiedze, doko-
nuje osadéw, klasyfikuje obiekty, decyduje, podejmuje i wykonuje dziatania,
realizuje plany itd. Zagadnienie stosowania regut i ich komplekséw obejmuje
stosowalno$é, czyli potencjalng mozliwosé zastosowania. Problem stosowal-
nosci sprowadza sie do analizy warunkéw, ktére muszg by¢ spetnione, aby
moéc zastosowaé regute lub kompleks regul do danego obiektu. Pojecia spel-
nialnoéci formut i ich zbioréw w przestrzeniach przyblizen sa przedmiotem
prac [10, 11], natomiast przyblizona stosowalnoéé regul jest badana w [9, 12].
Przypomnijmy dla przyktadu jedno z przyblizonych pojeé speinialnosci for-
muly dla obiektu, analizowane szczeg6towo w [10]. Niech « bedzie formuty
rozwazanego jezyka L, u € U oraz t € [0,1]. Przez ||a|| oznaczmy zbi6r
wszystkich obiektéw spetniajacych a w sposob dyskretny (doktadny). Po-
wiemy, ze « jest spelniona dla v w stopniu nie mniejszym niz ¢, symbolicznie
u ¢ a, wtedy i tylko wtedy, gdy k(I'y, ||a||) > ¢, tzn. gdy « jest speiniona
w sposob dyskretny dla dostatecznie duzej liczby obiektéw podobnych do u,
gdzie ,dostateczno$¢” jest okreslona przez warto§¢ progows t.
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Dodajmy na koniec, ze obiekty, dla ktérych majg byé¢ spelnione pewne
formuly lub zbiory formut czy tez do ktérych stosujemy reguty lub kompleksy
regul moga by¢ elementarne lub zlozone. Na przykiad, gdy U jest zbiorem
sytuacji, mozna bada¢ spelialno$é¢ formut lub zbioréw formut w (dla) da-
nej sytuacji (obiekt elementarny) badz dla pewnego zbioru sytuacji (obiekt
zlozony).

5 Podsumowanie

W artykule przedstawiliSmy w zarysie gléwne idee modelu pojedynczego
agenta, systemu agentéw i zachowari grupowych, opartego na pojeciu kom-
pleksu regut. Przypomnijmy, ze kompleks regul jest granulg informacyjng
w pewnej przestrzeni przyblizer, zbudowang z regul przyjetego jezyka re-
prezentacji wiedzy. Widzac koniecznosé¢ uwzglednienia niepewnosci i nie-
pelosci informacji dostepnej agentom, proponujemy uzy¢ metod i narzedzi
przyblizonych, opartych na teorii zbioré6w przyblizonych. Praca nad mo-
delem nie jest zakoniczona, a wprost przeciwnie: pojawiaja si¢ wciaz nowe
interesujace zagadnienia, jak komunikacja miedzy agentami czy dochodzenie
do porozumienia drogg negocjacji.
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