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Abstract — Acest articol prezinti conceptele de ba¥ ale simukirii arhitecturilor de calcul multiagen
utilizind mediul de modelare si simulare vizuald Petri Nets Explorer. Acest sistem software dispunée o

interfata grafica intuitiv a pentru a crea o varietate de

elemente ale sisteroelde calcul multiagent. La fel ne

furnizeaza un mediu de simulare a modelelor arhitecturilor ceate pentru a wura lucrul de cercetare in

domeniu.

Index Terms— modelare, multiagent,Petri Nets, membrane.

I. INTRODUCERE

Sistemele multiagent sunt un subdomeniustahtei
calculatoarelor relativ nou, &gt in anii 198Gi au ohiinut
o largi recungtinta catre mijlocul anilor 1990. Interesul
sporit fad de sistemele multigent a fost stimulat deepea
cd agenii sunt o paradigm software care este in stae s
reprezinte sistemele distribuite de sckargi si extra larga
asa cum ar fi Internet-ul.[1,5,8] Sistemele multiageu
devenit o metafdr naturai pentru firelegerea constrtia
sistemelor sociale. Ideia de sistem multiagentimel doar
de un anumit domeniu cisii gasate aplicabilitatea n
diferite domenii.

Sistemele multiagent reprezinhiste sisteme compuse
din mai multe elemente ce intet@neaz numeiteagent.
Agertii sunt nite sisteme de calcul cu doyroprietai

Stiinta calculatoarelor se ocupa actual de timharea
problemelor din diferite domenii, cum ar fi: fizicehimia,
biologia, economia, ecologia, sociologia, etc. Chodce
industrie Tn todt lumea aplié stiinta calculatoarelor pentru

a soldiona problemele bazate pe metodele matematice. [4]
Acest fapt nu e intimpior. Tnainte de a sofiona o
probleni este necesar de a descrie procesul domeniului
printr-un concept matematic —model. Conceptele
matematice ce pot sta la baza unui model sunt:tifunc
ecuaii, inecuaii, sisteme de ectig etc.

De ce modelarea? Tn primul rind furnizéam mod de
interpretare inteligent al procesului din t@acotidian.
Multe stiinte inca nu sunt bazate pe modele, deoarece
modelele sunt un concept relativ nou. Diferite medeot
descrie orice proces. La fel modelele ne zaj
interpreim volume mari de date, de a extrage infarang
cunaitinte din ele, altfel datele voimine dateSi Tn sfirit,

importante de baizcare le descriu. In primul rind, ei sunt indar nu mai ptin important modelele ne ajutsi luim

stare § agioneze de sine #ator — luind decizia ce trebuie
si Indeplineast ca & ohtind scopul stabilit. in al doilea
rind agerii interagioneaz cu ati ageni — efectuind un
schimb de inform@e cu scopul de a stabili reia de:
cooperare, coordonare, nogociere, etc. [1].

decizii organizdonalesi strategice.[9]

Existi mai multe instrumentesi concepte pentru
modelarea sistemelor de calcul cum ar fi: GPSS, Lab
VIEW, retele Petri, algoritmi genetici, tele neuronales.a.

[8] Fiecare instrumentar de modelare este dotatode

Una din metodele de studiere a sistemelor multingefiescriere matematica modelului care permit modelarea a

este modelarea lor. Unul din conceptele apropiaterp
acest studiu 1l prezimtmodelul de calcul membranal [10] .
Unde fiecare membranreprezini un agent rgonal si
interagiunea acestuia cu tal ageni este descris de
interagiunea dintre membrane.

II. PROCESULDE MODELARE

Dezvoltarea informaticii catiinta a fost stimulat de
progresul tehnicgtiintific in domeniul sistemelor de calcul
si tehnologiilor informaionale. Scopul primar agtiintei
fiind de a gsi noi metode de safonare a problemelor de
calcul computgional.[2]

diferitor procese inclusiwi din domeniul sistemelor de
calcul. Tng n ultimii ani s-a demonstraticsistemele de
modelare bazate pe elemente de inteligantificialda sunt
mult mai capabile Tn acest sens. Ele sunt in stadea o
soluie simphk pentru probleme cu grad sporit de
complexitate. Acest fapt ne sugergazutilizarea
formalismelor bazate pe inteligen artificiak pentru a
descrie modelele din domeniul sistemelor de calcul.

ARHITECTURAABSTRACTA A AGENTULUI
INTELIGENT

Putem cu surinta formaliza o viziune abstract unui

Initial sistemele de calcul s-au dezvoltat ca o ramu@gent. Infial si consideim ca mediul poate sa se afle ntr-

separata a matematicii aplicat@. primele probleme de

care se preocupa erau pur calcule matematice,zanali

seturilor complexe de date, etc. Actualmene,igsinta

un set E finit de &ti discrete.
De menionat faptul & pentru cazul agentului este
indiferent dag mediul este discret sau continuu, este doar o

calculatoarelor este independgnavind metodele sale de Presupunere de_ mode_lare, care ne ;pl_ﬁnerice sistgm
cercetare (dar oricum bazate pe metodele matematiceontinuu poate fi descris de un set deistiscrete cu orice
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nivel de acurate. presupune £R(Ag, Env) cofine doar parcursuri finite, de
Agentii sunt definii si posede un set de tami exemplu, parcursul rsa ca r nu are &t succesoare: T(r) =

disponibile, care transforma starea mediului. Fie: 0 (nu vom considera parcursuri infinite tial). Formal,
Ac ={a, a',...} — un set finit de #@ani. avem secvaa (e0, a0, el, al, e2, a2, ...) reprézim

Modelul de baZ interagioneaz cu mediul in felul parcurs al agentului Ag in mediul Env = (E, eOda:
urmator. Mediul se afl intr-o stare iniala si agentul alege (1) eO0 este starea ii@la a mediului Env.
0 adgiune corespuritoare acestei &t a mediului. Ca (2) a0 = Ag(e0)si:
rezultat al acestei gani, mediul Bspunde cu un set finit  (3) pentruu >0
de stri posibile. Tng oricum mediul se va stabili in doar eU [ 1(e0, al, ... aU-1),

una din stri posibile, agentul activeazin mediu patal unde
cunoscut deci nytie din timp Tn ce stare se va stabili aU Ag(eO, al, ... au).
mediul. Bazindu-se pe starea a doua iar decideactioee Acesti doi agemi Agl si Ag2 sunt comportamental

sa fie indeplinik. Mediul raspunde cu una din @tle echivalemi in raport cu mediul Env dacsi numai dag

posibile, la care agentul iar alege cargiume 4 fie R(Agl,Env) = R(Ag2,Env),si simplu comportamental

ndepliniti si asa mai departe. echivalei dac si numai da& sunt comportamental
Drumul r, parcurs de agent intr-un mediu este seave echivaleni in raport cu orice mediu.

de siri si agiuni respective:

r.e0 IV. RETELEPETRIMEMBRANARE

Fie S Unul din instrumentele de modelare moderne este

* R este setul tuturor secvefor posibile finite (peste formalismul reele Petri. Una din extensiunile acestuia fiind
mediul Esi agiunile AC); _ _ ~ retelele Petri membranale.

* RAC — este subsetul deistcare decurg la o dane;si Calculul membranal este un domeniu nou, provogator

* RE — este subsetul de seaesware finiseaz intr-0 i continua dezvoltare, situat la frontiera dingtintele
anumit stare a mediului. sistemelor de calcul, informatice, matematige cele

Vom utilizar, r',... pentru a descrie membrii ®nPetru  pigogice. Cercettorii din  stiinta calculatoarelor si
a reprezenta efectul taenilor agentului asupra Bt informatica utilizeaz din ce in ce mai mult concepie
mediului vom introduce funia de transformare modele inspirate din sistemele biologice precuin
RAC — [(E). simukirile software derivate din aceste modele formale. P
Astfel starea este transformaa o secvel (Se  gistemele, mejonatesi ca fiind sisteme cu membransunt
presupune L secverr finiseaz cu o agune a agentului), o clag de modele compufianale paralel/distribuite
lo — un set de i posibile ale mediului care pot rezulta iinspirate din structura celulelggsutului viu [10]. Interesul
urma efectarii actiunii.[11] o ~ P sistemelor inrudite cu modelul PN de calcul caedia
Doud momente important de definit. Primul, mediul S§5i multe  rezultate importante  in  probleme de
presupune sfie dependent de istoriaastor sale. In alte gecidabilitate, verificargi simulare a proceselor de calcul.
cuvinte. mediul nu este doar dependent deiuaite i, aceagt diregie au fost efectuate unele eforturi pentru a
agentului cisi de starea in care sezaffctiunea executat  simyla P sistemele cutate Petri [10] pentru verificarea
anterior la fel joag rolul siu in determinarea®ii curente. myjtor propriesti comportamentale folositoare, cum ar fi
Intr-al  doilea rind, aceast defintie ne introduce conexitatea, mrginirea, viabilitatea, reversibilitatea, lipsa
indeterminismul medului, in ceia dee de restul awnilor 4o blocaje, etc.
care vor fi executate in una dirrst N in continuare, inspirand-ne de latte lui G. Ciobanu,
Daca T(r) = O (unde r este presupusfisiseze Cu 0 G, pun si Nishida, in care sunt introdusg cercetate
agiune), atunci nu existnici o stare posihil ca succesoare jiferite variante de P sisteme. ne propunem sadaboo
in r. In cazul dat spunem ca sistergii sfisit drumul. - o5 metodi de descriere ierartiia proceselor de calcul,
Vom considera la felgconce parcurs are Sfit. a exprimate prin componente de suble Petri
Formutim un mediu ca un triplet Env = (E, &), unde  mempranale, de rescriere dinaid0], folosind expresii
E este un set deast posibile ale mediului, eQ! E este o descriptive (DE) [10]. Pentru a exprima locaile
stare intial3, iart este funga de transformare azsii. organizarea ierarhic si comportamentul sistemelor de
Acum trebuie sa definim modele de agemare cajcul mobilesi reconfigurabile, definim sistemel P hibride
populeaz mediul. Deci modelam aggnca fiind fundii ¢y membrane activg in baza grora definim reele Petri

care definesc parcursul cutiamile: membranale stocastice, numitetele-DMH, care pot
Ag: RE— Ac. . o . _ modifica in mod dinamic (in depend&nde marcajul
Asa dar, un agent ia decizia cargiewe $ execute N cyrent), propria structirsi atributele sale prin reguli de
baza istoriei sistemului, observatoréteia fusese.[11] rescriere a unor componentele DE.

De menionat, @ deoarece mediul este implicit {, continuare, succint prezémt numai modele de
nedeterminist, ageinsunt presupi si fie determingti. Fie  ygelele membranale, deoarece celelalte tipuri de teode
Ag setul tuturor agitor. o ~ retele Petri pot fi obnute in calitate de cazuri particulare.

Definim sistemul fiind un cuplu constituit din ageft  \5; detaliat se pot consulta lcile recente ale autorului
mediu. Orice sistem va avea un set de parcurswibip® [3, 9, 10]. O descriere succina P sistemelor (sisteme
asociat cu aceste; mot setul de parcurgeri al agentului Agmembranare) olguite cu mult seturi de obiecte discrete,
in mediul Env ca R(Ag, Env).[11] Pentru simplitatem i, paza grora sunt introduse P sisteme hibride cu
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multiseturi de obiecte discret-continue au fostadtisesi  pentru creares editare modelelor de tele Petri:
studiate Tn [4]. Tn mod similar cu comportarea §tesnelor

hibride, acestea descriu procesele de calcul disorginue Pointer — reseteaz instrumentul ales.
care le vom folosi la modelargaevaluarea sistemelor de Servate pentru selectarea elementelor de pe
calcul mobil restructurabile. Un ghid complet pentr designer.

diferite extensii de P sisteme cu mult seturi deecte Discrete Place- creeaz locgie discrei.

discrete poate fi referit la [2] pagina web [17].
Componentele de baale unui P sistem - sunt structuri

de membraice constau din membrane ierarhic integrate in Token — adaug token nou in loaga discrei

membrana exterioar Fiecare membraninclude o regiune o alead.

ce conine un multgor de obiecte discretg posibil alte

membrane. Mai formal, o structumembranare este un Immediate Transition — creeaZ o tranziie
arbore, ale &rui noduri sunt alte membraneidicina este imediat.

numita skin membraf, iar frunzele arborelui sunt numite

membrane elementare. Informal, acestea pot repeezen Time Transition — creeaz o tranziie
structuri membranale folosind diagrame Venn (Fjg. 1 temporizai.

<kin membrane elementary membrane

Rewriting Immediate Transition — creea
o0 tranziie de rescriere imediat

~

S

.

Rewriting Time Transition — creeaz o
tranziie de rescriere temporizat

regions <

Normal Arc — creea un arc normal.

Inhibitor Arc — creeaZ un arc inhibitor.

Fig. 1. Membrane structure
Test Arc — creea un arc de test.

V. PETRINETSEXPLORER

Petri Nets Explorer este o aplia descktop pentru
simularea animat a modelelor de tele Petri
reconfigurabile membranale. Aceasta are o intedeafici
intuitiva de creare, modelage simulare vizual a reelelor
Petri membranale.

Fereastra de baa acesteia este prezeatht Fig. 2.

Continous Place — creeaz o locaie
continu.

Continous Transition — creeaZ o tranziie
contint.

Continous Arc — creeaZ un arc continuu.

At 7 KO:AAL Ak

IR )
@ MOMT BEE - |
; | a——+— o [ Flow Arc — creeai un arc flow.
N
@ - S
& Inhibitor Arc — creeax un arc inhibitor
l continuu.
.
g E Test Arc — creea un arc test continuu.
A |
;l ke
i Fig. 3. Tools toolbar
Crearea ori editarea a modelului deeeePetri inseanin

plasarea elementelor din toolbgrinterconectarea lor cu

arce respective. Cind se adaugn element nou numele
in partea sting se afi meniul de instrumente numit gcestuia este generat automat dup format predefinit.

,Tools”. Acest meniu cofine urmitoarele instrumente Ntr-un model fiecare element are un nume unicacegre

Fig. 2. Petri Nets Explorer
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poate fi selectat in editorul de formule (Fig. 4).

Formula Editor E‘

Expreszion and Result

|il[[pW_tokensEounl+p2_c:apacity]>4,1,D] | E]

Objects Operatars Functions and Canstants

Tipe (IO fabs &

B0 = ]

Mame asin

O3 |

Properties @ E] m [I] cos
O ¥

Fig. 4. Editor de formule

Fiecare element al modelului ¢oe un set de
proprietti care pot fi editate de utilizator, astfel modifid
comportamentul modelului. Aceste propiiet sunt
accesibile n tabul Properties din dreapta.

Odati ce modelul a fost creat acesta poate fi simulat.
din fereastra

Procesul de simulare este coordonat
Simulation (Fig. 4).

O] 3

Low
Return Ta Initial Met On Clasing
Steps passed: T

Time Incriment:
[Diaglam ] [C\Dse Diagram ] [ Chart ]

High

Simulation Time:  00:00:07.000
Statisticiar

History | Expr 1

1og([M0.M7]b1_Level+[MD.M7]b3_L evel*5)

+ t t t + t
20 30 40 50 &0 70

T
a0on
Time, ms

T T T T T T
2000 3000 4000 5000 E000 7000

Fig. 5. Simulation Window

In timpul simubirii modelului pot fi ohinute date
statistice referitor la comportamentil evoluia acestuia.
Aceste date sunt prezentate in forde diagrame. In baza
carora e mai gor de Tneles procesuji de a lua decizii sau
formula concluzii la ipotezele setate in model.

VI. EXEMPLUDE MODEL

In Fig. 6 este prezentat un model deeaePetri abstract
al unui agent. Acest model consta din 3 toadiscrete, 3
tranziii la fel discretesi 6 arce normale. Este de ntiemat

faptul @& fiecare arc este descris nu de o singura valdare ¢

de o matrice de valori. Astfel configurarea ponidarcelor
devine mai flexibi si poate fi configurat sa accepte valori
marcaj dependente.

Pentru a asigura universalitatea sistemuluicimehiul

pl
11 al
— A[NXN] @
a? M[NxzN]
al W[NxN]
Lo
D
ab B[NxM]
ad W[NxM]
ah
A[NXN
2 [NxN] n3

Fig.6. Model de reea Petri cu parametri matriceali

Simbolic, matrice de valori sunt indicate ca fiird
eticheti cu dimensiunegN x N]. Apasind dublu clic pe
aceasta se deschide un dialog pentru editareailgalor
acestui parametru, cum este indicat in Fig. 7 oeaa.

Fig.7. Model de reza cu parametri matriciali

Acest mecanism permite utilizarea modelelor datdrpe
descrierea proceselorsi mai complicate, exemplu,
comportamentul telelor neuronale.

modelirii agerilor rationali este nevoie de a introduce Pentru a defini matriceal otem neuronalavem nevoie

calculul vectorial/matricial.

de o matrice bidimensioriatatorié faptului ca avem doar
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dowi tipuri de entifti noduri (neuroni) si arce VII. CONCLUZII
(axoni/dendride). lar pentru a defini qea Petri matricedl  patorit introducerii suportului pentru calcul vectorial
avem nevoie de o matrice celtjptridimensional. modelele elaborate in Petri Nets Explorer pot spevitru

In acest scop in nucleul sistemului pentru simulargegcrierea modelelor de agierationali in plini masur,
animati se introduce rnunea de matricei aceasta trebuie cpjar daa la baza implemetiti acestora stau alte
si implementeze uratoarea interfe. formalisme alestiintei calculatoarelor bazate pe elemente

public interface IMatrix<T> de inteligem artificiala.

{
IList<int> Size { get; set; } REFERENCES
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