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1. Wstep

Gospodarka oparta na wiedzy i spoteczenstwo informacyjne nie moga ra-
cjonalnie funkcjonowac bez dobrych standardéw i praktyki komputerowego
modelowania oraz symulacji. Coraz wicksze wymagania odno$nie do procesu
decyzyjnego przedsiebiorcéw i klientéw oraz coraz bardziej wyrafinowane tech-
nologie informatyczne wymagajg wsparcia technologig agentowsg, pochodzacag
z koncepcji M.L. Minsky’ego. Autor prezentuje oryginalne spojrzenie na pro-
blem modelowania procesu decyzyjnego w wybranych obszarach zastosowan
W ujeciu poznawczym, metodologicznym i empirycznym. Wynikiem takiej pre-
zentacji jest uogdlniony adaptacyjny algorytm agenta posredniczacego w e-plat-
formach transakcyjnych w odniesieniu do transakcji typu ,inteligentny agent
zamawiajgcy/oferujacy do inteligentnego agenta oferujgcego/zamawiajgcego”,
charakterystycznej dla réznych dziedzin zycia ludzkiego. Celem takiego ujecia
jest wspomaganie procesu podejmowania decyzji o wyborze dzialain podejmo-
wanych w warunkach niepewnosci i/lub stresu z uwzglednieniem zmiennych
uwarunkowan Srodowiskowych. Coraz wigksza liczba uczestnikéw platform
elektronicznych niekorzystnie wplywa na jakos¢ zawieranych transakcji, w tym
transakcji intelektualnych!. Obecne mozliwosci przetwarzania informacji i wie-
dzy sg na takim poziomie rozwoju, ze systemy transakcyjne petnigce funkcje
e-platform powinny mie¢ wbudowane silniejsze mechanizmy zarzadzania rela-
cjami ,inteligentny agent do inteligentnego agenta”.

I P Filipkowski, Synteza algorytmu agenta posredniczqcego w e-platformach transakcyjnych,
,Roczniki” Kolegium Analiz Ekonomicznych, z. 36, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa
2015.
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W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystywane przez autora pojecie
modelowania algorytmicznego, opracowane i zaprojektowane w Instytucie In-
formatyki i Gospodarki Cyfrowej SGH wirtualne laboratorium (uruchomione
na poziomie VI gotowosci technologii), zapewniajace modelowanie i symula-
cje proces6w transakcyjnych, wybrane algorytmy podejmowania decyzji oraz
uogdlniony adaptacyjny algorytm agencji posredniczacej. Celem artykutu jest
syntetyczne przestawienie pojeé, metod, technologii oraz algorytméw wykorzy-
stywanych w modelach agencji wspomagajacych proces decyzyjny. Dodatkowo
w podsumowaniu przedstawiono kierunki przyszlych prac badawczych.

2. Modelowanie algorytmiczne

Punktem wyj$cia modelowania algorytmicznego w obszarze zachowan de-
cydentéw jest ogdlne pojecie algorytmu. Autor rozumie je tu jako skonczony
ciag jasno zdefiniowanych czynnosci koniecznych do wykonania okreslonego
rodzaju zadan.

Modelowanie algorytmiczne to uzycie jezyka programowania do opisania
struktury i organizacji rozpatrywanego systemu. Model algorytmiczny opisuje
dany system za pomoca jego funkcji i wiedzy o jego zachowaniu sie. Rozumiane
w ten spos6b modelowanie algorytmiczne stuzy autorowi do rozwigzywania pro-
bleméw o duzej zlozonosci i nieznanych a priori wlasnosciach statystycznych
(co wyklucza zastosowanie wylgcznie modelowania matematycznego) w ka-
tegoriach ,behawioralnych teorii decyzji” i ,matematycznych teorii decyzji”?.
Funkcje i wiedza o zachowaniu sie systemu reprezentujg tu okreslone wtasci-
wosci danego systemu. Wlasciwy model to baza wiedzy problemu wigzaca ze
soba rézne funkcje i wiedze o zachowaniu si¢ systemu, co jest tozsame z opisem
relacji w danym systemie.

Przez pojecie systemu autor rozumie tu pewng celowo zorganizowang calosé,
istniejgcg w pewnym otoczeniu, bedaca efektem synergii powigzanych ze sobg
relacjami czeSci, ktére sg niezalezne i dynamiczne. Czesci te istniejg w jakim$

2 A. Janicki, O przydatnosci teorii dyferencjacji i konsolidacji dla proceséw decyzyjnych
w zlozonych sytuacjach stresogennych, 111 Konferencja Naukowa ,Czlowiek w ekstremalnych
warunkach §rodowiska”, WIML, 2008.
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celu, a wspoldzialajac ze sobg, realizujg cel istnienia systemu jako szczegdlnej
catosci, ktéra jest zupelna i kompletna®.

A. Janicki i R. Kulikowski w swych wystapieniach oraz pracach z obszaru
wspomagania decyzji zrébwnowazonego i bezpiecznego rozwoju strategicznego
czy systeméw wielkich zwracaja uwage na oceng i wspomaganie podejmowa-
nych decyzji przy wykorzystaniu tzw. funkcji uzytecznosci*. Funkcja ta jest skon-
struowana zgodnie z zaleceniami psychoanalitykow, wedtug ktorych zachowanie
(ang. behaviour) decydentéw w kontek$cie zréwnowazonego rozwoju jest funk-
cja dzialan przedsiebiorczych (ang. drives), ochronno-obronnych (ang. defences)
wedlug A. Tverskiego i D. Kahnemana oraz poczucia koherencji (ang. coherence)
wedlug A. Antonovsky’ego. Funkcja ta umozliwia réwniez wspomaganie spra-
wiedliwej kooperacji przez wykorzystanie zasady opracowanej przez V. Pareto
i J. Nasha, ze iloczyn funkcji uzytecznosci kooperujacych oséb powinien by¢
maksymalny®. Uzyteczno$¢ w ujeciu strategicznym moze by¢ rozumiana jako
dtugookresowy dobrobyt (ang. welfare) egzystencjalny. W zwigzku z tym moz-
liwe jest unikanie dziatan niesprawiedliwych, tj. korupcyjnych, terrorystycznych,
konfliktéw, oraz rewolucji i stanéw wojennych, co ma istotne znaczenie dla sys-
temow o podstawowym znaczeniu dla zycia publicznego, jak systemy finansowe,
wojskowe, policyjne i szeroko rozumiane systemy ochronne oraz ratownicze.

W publikacji Society of Mind M.L. Minsky’ego zostal przedstawiony ogdlny
model, w ktérym umyst sktada sie z wielu mniejszych umystéw, nazwanych
agentami. Kazdy agent wykonuje dany proces. Poprzez taczenie tych agentéw
w swego rodzaju spoleczenstwo — w pewnych dogodnych warunkach — dopro-
wadzimy do wytworzenia si¢ ,inteligencji”. Moze to réwniez okreslaé np. spole-
czenstwo wielu matych pomystéw, mysli. Jezeli kazdy z tak rozumianych agen-
tow jest zdroworozsadkowy i zostanie ich potaczonych wystarczajaco wielu,
mozemy badaé zasady funkcjonowania umystu.

W tak rozumianym umysle zawiera sie¢ wiele prostych umystéw (agentéow),
jednego z tych agentéw odpowiadajacego za konstrukcje zwie sie builderem.
Pelni on kontrole nad pozostalymi agentami zgodnie z przyjetym celem swego
dziatania. W zwigzku, gdy zadanie jest zbyt skomplikowane dla jednego agenta
buildera, prosi on o pomoc innych agentéw. Podobng konstrukcje ma — wedtug

3 P. Filipkowski, Istota i cel systemu, w: Wstep do informatyki gospodarczej — zajecia labo-
ratoryjne, red. K. Polanska, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2015.

4 A. Janicki, Tréjezynnikowa funkcja uzytecznosci, w: LabTSI™ — platforma modelowania
i symulacji, red. A. Janicki, Wydawnictwo KUL, Lublin 2011.

5 R. Kulikowski, A. Janicki, P. Filipkowski, Konsorcjum Zarzqdzania Wiedzq i Wspomaga-
nia Decyzji, Materialy Rady Konsorcjum, Warszawa, 22.06.2007, www.rnkpssi.pb.edu.pl.
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M.L. Minsky’ego — umysl, ktory jest zbudowany z proceséw. Dobrg ilustracje
rozwoju takich proceséw stanowi obserwacja wzrostu i rozwéj dziecka. Zauwa-
zamy, ze mechanizm buildera wystepuje juz u noworodkéw i matych dzieci wraz
z doborem wszystkiego, co je przysposabia do zycia w spoteczenstwie. Builder,
tworzac spolteczno$é, tzn. agencje, zapewnia kontrole pracy agentéw zgodnie
z ich specjalizacja.

AGENT

R
A AR

Rysunek 1. Agencja wedlug M.L. Minsky’ego
Zrédto: MLL. Minsky, The Society of Mind, Simon & Schuster, New York 1988, s. 23.

Specyfikacja i manipulowanie ztozonymi systemami jest trudne. Wazne jest
to, aby tworzone rozwigzania informatyczne mialy jasng i poprawna semantyke
reprezentacji nie tylko indywidualnych agentéw, ale réwniez interakcji i powia-
zan pomig¢dzy nimi. W literaturze zwraca si¢ uwage na®:

* opis agenta przez logiczng specyfikacje;

* implementacje agenta przez wykonywanie logicznych instrukcji;

* analize organizacji i struktury agenta przez techniczng weryfikacje opartg
na logice.

Logiczne powigzania pomiedzy agentami sg wiec niezbedne do zapewnienia

agencjom mozliwos$ci rozwigzywania ztozonych problemoéw.

Podejs¢ do problemu syntezy algorytmu danego systemu decyzyjnego
w e-platformach transakcyjnych moze byé¢ wiele’. Transdycyplinarna unia po-
dej$¢ do rozwigzan probleméw zaproponowanych przez M.L. Minsky’ego,
A. Antonovsky’ego i R. Kulikowskiego byla realizowana w Katedrze Technologii

6 M. Fisher, R.H. Bordini, B. Hirsch, P. Torroni, Computational logics and agents. A Road-
map of Current Technologies and Future Trends, ,Computational Intelligence” 2007, vol. 23(1),
s. 61-91 (wersja elektroniczna z bazy IEEE Xplore).

7 N.R. Jennings, K. Sycara, M. Wooldridge, A Roadmap of Agent Research and Develop-
ment, ,Autonomous Agents and Multi-Agent Systems” 1998, vol. 1, s. 7-38.
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Spoleczenistwa Informacyjnego KUL, a obecnie jest rozwijana w Instytucie In-
formatyki i Gospodarki Cyfrowej SGH. Do probleméw zwigzanych z transak-
cjami ,inteligentny agent do inteligentnego agenta” mozna zaliczy¢ réwniez
zarzadzanie relacjami stron transakcji, z uwzglednieniem probleméw: zaspo-
kojenia potrzeb?, synchronizacji dostepu do zasobéw?, kosztéw transakcyjnych
w klasie systeméw informacyjnych!C.

Ograniczenia, okre$lone przez system regulacji prawnych oraz hierarchiczng
nature systemoéw wspomagania decyzji, sg mozliwe do uwzglednienia przez za-
stosowanie podej$cia agentowego. W swej pracy autor proponuje wykorzysta-
nie uogdblnionego algorytmu agenta pos$redniczacego buildera oraz rozproszo-
nych platform modelowania i symulacji na potrzeby syntez algorytmoéw agentéw
i agencji w procesach transakcyjnych danego systemu o podstawowym znacze-
niu dla zycia publicznego.

3. Platforma modelowania i symulacji

Wykorzystywana do badan symulacyjnych platforma jest uruchomiona
na poziomie 6. gotowosci technologii!! w postaci wirtualnego laboratorium
LabITliGC™, zapewniajacego modelowanie i symulacje proceséw transakcyj-
nych. Na rysunku 2 przedstawiono aktualne rozwigzanie testowane i rozwijane
przez Instytut Informatyki i Gospodarki Cyfrowej SGH.

Integracja rozwigzain SORCER’a i LabTSI® w LabIIliGC™ SGH przy wspar-
ciu SORCERSOFT i ECTSI umozliwia prowadzenie ztozonych obliczeniowo pro-
cesOw decyzyjnych decydentéw przy wsparciu technologia agentowa. Prezen-
towane rozwigzanie jest w fazie testow optymalizacyjnych w zakresie struktury
platformy w trybie wsadowym. Konfiguracja taka nie tylko zapewnia elastycz-
no$¢ w zakresie zestawiania elementéw platformy odpowiednio do potrzeb ob-
liczeniowych, ale réwniez zabezpiecza prawa wtasnosci intelektualnej do uzy-
skanych rezultatéw przez stosujacych jg do pracy partneréw.

8 P. Filipkowski, Synteza algorytmu..., op.cit.

9 J. Winkowski, Protokols of accessing overlapping sets of resources, ,Information Process-
ing Letters”, 13.10.1981, s. 239-243.

10 K. Polanska, Sieci spotecznosciowe. Wybrane zagadnienia ekonomiczno-spoteczne, Ofi-
cyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2013, s. 75.

11 W 9-stopniowej skali gotowosci technologii TRL (ang. Technology Readiness Levels).
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Rysunek 2. Struktura platformy w wirtualnym laboratorium LabIIiGC™ SGH
Zrédto: opracowanie graficzne M. Horodelski, ECTSI, 2015.

W rozumienia agencji wedtug M.L. Minsky’ego funkcja buildera moze by¢
realizowana w systemie rozproszonym przez parenta (rola hosta w srodowisku
PVM i VLP) i analogicznie przez servlet (rola hosta w §rodowisku SORCER).
Funkcja agenta wspotpracujacego z builderem moze by¢ realizowana przez childa
(rola hosta w $rodowisku PVM i VLP) oraz przez serwisy (rola hosta w §rodo-
wisku SORCER). Dzi¢ki innowacyjnemu potgczeniu przetwarzania rozproszo-
nego réznych maszyn wirtualnych jest planowane osiggniecie wyzszej efektyw-
noSci w zakresie symulacji proceséw i racjonalizacja zastosowan tak zlozonej
struktury obliczeniowej w odniesieniu do osiaganych rozwigzan w KTSI KUL.
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4. Algorytmy podejmowania decyzji w wybranych systemach

Na podstawie analizowanych przez autora algorytméw wybranych decy-

dentéw wyrézniono trzy gtéwne fazy procesu decyzyjnego: rozpoznania, pro-
jektowania i wyboru. Analizie poddano trzy procesy opisane: algorytmem dys-
pozytora systemu Panstwowe Ratownictwo Medyczne (rysunek 3), algorytmem
posrednika w handlu elektronicznym (rysunek 4) oraz algorytmem negocjacji
akcesyjnych Unii Europejskiej (rysunek 5).
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: P. Filipkowski, Synteza algorytmu agenta posredniczgcego
w e-platformach transakcyjnych, ,Roczniki” Kolegium Analiz Ekonomicznych, z. 36, Oficyna Wydaw-
nicza SGH, Warszawa 2015.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: P. Filipkowski, Zarzqdzanie relacjami kupujqcy-sprzedajgcey
na rynkach elektronicznych z zastosowaniem technologii agentowych, rozprawa doktorska, Uniwersytet
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: M. Walczak, Algorytm negocjacji unijnych, materialy

wewnetrzne I Radcy Ministra Spraw Zagranicznych RP, 2015.

W wyniku wyodrebnienia w algorytmach faz procesu decyzyjnego jest moz-

liwe przygotowanie uogdlnionego algorytmu agencji wspomagajacej proces de-

cyzyjny. W zarzadzaniu relacjami ,inteligentny agent do inteligentnego agenta”
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istotng role odgrywa proces decyzyjny!2. W wypadku omawianej w pracy agencji
posredniczacej jest realizowane komputerowe wspomaganie zarzadzania rela-
cjami zamawiajgcy—oferujacy. W zwigzku z tym agencja posredniczaca, podej-
mujac decyzje o doborze stron transakcji, powinna przej$¢ fazy zgodnie z pro-
cesem podejmowania decyzji: rozpoznania, projektowania, wyboru!3, a w tym!#:

* wyznaczy¢ miary jakoSci podejmowanych decyzji;

* ustali¢ warianty polgczen handlowych;

* podjaé i wydaé ostateczng decyzje.

Zarzadzanie relacjami oferujacy-zamawiajacy jest glbwnym elementem
pracy posrednika zapewniajacym odpowiednig jako$¢ polaczen zestawien oferu-
jacy—zamawiajgcy. Zastosowanie agenta poSredniczacego wspierajacego proces
zarzgdzania relacjami zwieksza mozliwosci systemu transakcyjnego w zakresie
obstugi jego uzytkownikéw!>,

5. Uogodlniony adaptacyjny algorytm agenta buildera

Transakcje ,inteligentny agent zamawiajacy/oferujgcy do inteligentnego
agenta oferujacego/zamawiajacego” wsparte agentem posredniczacym wspo-
magajacym decyzje stron transakcji wykazujg wyzsza uzyteczno$é i efektyw-
nos¢éte. W kontekscie koncepcji M.L. Minsky’ego w celu panowania nad zlozo-
no$cig modelowanych zjawisk mozna przej$¢ na wyzszy poziom uogdlnienia
przez rozpatrywanie transakcji ,inteligentna agencja zamawiajaca/oferujgca
do inteligentnej agencji oferujacej/zamawiajacej”.

Modulem wspomagajacym decyzje stron transakcji bedzie tu agencja po-
$redniczaca, ktérej funkcjonowanie jest ekonomicznie uzasadnione z powodu
zmniejszenia kosztéw transakcyjnych w danym uktadzie transakcji.

12 A K. Kozminski, W. Piotrowski, Zarzqdzanie. Teoria i praktyka, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 1996, s. 88.

13 J. Tragalski, Podejmowanie decyzji, w: Organizacja i zarzqdzanie, red. A. Stabryla, J. Trzcie-
niecki, PWN, Warszawa 1986, s. 204.

14 P Filipkowski, Zarzqdzanie relacjami kupujqcy-sprzedajqcy na rynkach elektronicznych
z zastosowaniem technologii agentowych, rozprawa doktorska, Uniwersytet £.6dzki, 2011.

15 K.M. Sim, R. Chan, A brokering protocol for agent-based e-commerce, ,JEEE Transac-
tions on Systems, Man and Cybernetics, Part C” 2000, vol. 30, issue 4, November, s. 481.

16 P. Filipkowski, Synteza algorytmu..., op.cit.
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Rysunek 6. Agencja posredniczaca w procesie transakcji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Strukturalnie builder agencji posredniczacej w celu zapewnienia wsparcia
decyzyjnego stronom transakcji bedzie musial zrealizowad trzy gléwne fazy pro-
cesu decyzyjnego: rozpoznanie, projektowanie i wybor.

Agencja Agencja
zamawiajgca oferujqca

Rozpoznanie Projektowanie

Rysunek 7. Struktura agencji posredniczacej w procesie transakcji ,inteligentna
agencja zamawiajaca do inteligentnej agencji oferujace;j”

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie zaprezentowanych algorytméw autor zaproponowat uogél-
niony adaptacyjny algorytm agencji wspomagajacej decyzje w procesie trans-
akcji. Na rysunku 8 przedstawiono kroki algorytmu oraz fazy algorytmu agencji
wspomagajgcej dany proces decyzyjny w systemie transakcyjnym.

W fazie rozpoznania konieczne jest pobranie danych, informacji i wiedzy
z obszaru podejmowanej decyzji, nastepnie zachodzi klasyfikacja, grupowanie
i identyfikacja kluczowych konfliktéw/probleméw decyzyjnych. W przypadku re-
alizacji kolejnego cyklu niezbedne jest uzupelnienie danych, informacji i wiedzy
uzyskanych z poprzedniego cyklu procesu decyzyjnego. W fazie projektowania
sg budowane scenariusze mozliwych rozwigzan na podstawie przyjetych kryte-
riow decyzyjnych. W fazie wyboru kryteria stuzg do wyboru racjonalnych roz-
wigzan z opracowanych scenariuszy, a potem jest tworzony ranking i wybiera
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sie najlepsze rozwigzanie. Dzieki wprowadzeniu petli sprzezenia zwrotnego jest
mozliwa adaptacja i prowadzenie negocjacji.
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Rysunek 8. Algorytm agencji posredniczacej w procesie transakgcji ,inteligentna agencja
zamawiajaca do inteligentnej agencji oferujacej”

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Znamienny w procesie adaptacji okazuje si¢ warunek stopu wykonania al-
gorytmu. Zgodnie z przyjeta tu regula stopu'’, jezeli nie zostanie znalezione
najlepsze rozwigzanie i trzykrotnie istotnie nie zmieni si¢ osiggnicte racjonalne
rozwigzanie, mozna zatrzymac proces decyzyjny!'®.

6. Podsumowanie

Przedstawione w pracy zastosowania technologii agentowych na potrzeby
komputerowego modelowania i symulacji w obszarze wspomagania decyzji
transakcyjnych obejmujg m.in. problematyke posrednictwa w zakresie trans-
akcji, w tym réowniez transakcji intelektualnych. Autor, prezentujac uogélniony
adaptacyjny algorytm agencji posredniczacej, podkresla podobienstwo proceséw

17 A. Janicki, An adaptive sequential test, ,Zastosowania Matematyki”, 1973, t. 13, z. 3.

18 P Filipkowski, A. Janicki, Negotiation’s model of decision system with partial informa-
tion in the broker module, w: Simpozijum o rac¢unarskim naukama i informacionim tehnologi-
jama: YU Info’2007: zbornik radova, Univerzitet u Beogradu, Informaciono Drustvo SCG,
Beograd 2007.
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decyzyjnych wybranych obszaréw i proponuje uniwersalny algorytm, majacy
swe zrodlo w podstawach technologii spoleczefistwa informacyjnego, a inspi-
racje do jego stworzenia pochodzg z obszaréw spoleczno-gospodarczych bada-
nych przez autora w zespotach transdycyplinarnych.

Badania nad konstrukcja relacji w systemach gospodarczych i spotecznych
oraz ich wplywem na dany system sg przedmiotem dalszych dociekan autora,
w ktérych nacisk bedzie potozony na mozliwosci transakcyjne badanych syste-
mow oraz ich uzyteczno$é i efektywnos$é w ramach realizowanego celu.
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Sk sk

Agent technologies in computer modelling and simulations

Summary

The paper presents the concept of algorithmic modelling, the virtual laboratory
developed and designed by the Institute of Informatics and Digital Economy at the
Warsaw School of Economics (running on VI technology readiness level), the purpose
of which is to provide modelling and simulation of transactional processes, selected
algorithms, decision-making, and a generalised adaptive brokering algorithm of an
agency. In addition, the article offers directions for future research.

Keywords: agent-based model, computer simulations, algorithmic modelling, vir-
tual laboratory, brokering algorithm, transactional processes, decision-making






