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Modelowanie anomalii i kryzysow
w systemach zdecentralizowanych

1. Wprowadzenie

Problem powstawania sytuacji niepozadanych, czy wregez zagrozen w rdéznych dziedzi-
nach zycia wspoltczesnego, stat sig¢ ostatnio przedmiotem powszechnego zainteresowania.
W prowadzonych dalej rozwazaniach ograniczono si¢ do anomalii i zaktocen w funkcjono-
waniu pewnej klasy systemow okreslanych jako systemy zdecentralizowane.

Przez pojecie systemu zdecentralizowanego rozumiany bedzie system ztozony ze
zbioru wspotdziatajacych ze soba jednostek posiadajacych autonomig, zdolnych do podej-
mowania decyzji i prowadzenia dziatan w okreslonym $rodowisku. Decyzje podejmowane
sa w kontekscie celu, ktorego realizacja lezy w zamierzeniu poszczegdlnych jednostek. Po-
dejmowanie decyzji oparte jest na wiedzy, ktora maja decydenci, dotyczacej innych jedno-
stek oraz §rodowiska, w ktorym dziataja.

Podane powyzej wlasciwoscei, ktore posiadaja liczne systemy dziatajace w $wiecie rze-
czywistym, odnie$¢ mozna do klasy systemow projektowanych i realizowanych wedtug
okreslonych zasad, ktore w literaturze [3] nazywane sa systemami agentowymi. Zastosowa-
nie koncepcji i technologii charakterystycznych dla systeméw agentowych do modelowa-
nia anomalii i sytuacji kryzysowych jest wlasnie przedmiotem dalszych rozwazan.

Kryzysem nazywane beda wszelkiego rodzaju powazne zakldcenia dziatania systemu,
ktére powoduja (a przynajmniej moga spowodowac) utrat¢ jego funkcjonalnosci, czyli
uniemozliwiaja realizacj¢ globalnego celu systemu oraz realizacj¢ celéw lokalnych znacz-
nej cze$ci nalezacych do niego jednostek. Jako anomalie traktowane beda wszelkiego ro-
dzaju nietypowe sytuacje wystgpujace w systemie, ktore moga (cho¢ nie musza) stanowic¢
zapowiedz (przestankg) wystapienia sytuacji kryzysowe;.

Zamierzeniem pracy jest przedstawienie przyktadéw rozwiazan systemow informa-
tycznych, stanowiacych modele rzeczywistych systemow zdecentralizowanych, ktore moga
by¢ wykorzystane do symulacyjnego badania mozliwosci wykrywania anomalii i prowa-
dzenia dziatan zapobiegajacych powstaniu sytuacji kryzysowych.
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Schemat ideowy, ilustrujacy koncepcje budowy tej klasy systemu, przedstawiony zo-
stal na rysunku 1. Obok modelu badanego systemu rzeczywistego, wystgpuje tam modut
monitoringu (realizujacy obserwacje biezacej sytuacji), modut predykeji (prognozowanie
sytuacji, ktore moga zaistnie¢ w przysztosci) oraz modut decyzyjny (okreslajacy dziatania
antykryzysowe). Sprze¢zenie pomigdzy modutem decyzyjnym oraz modutem monitoringu
i predykcji umozliwia oddziatywanie na sposo6b realizacji obserwacji oraz przewidywanie
roznych wariantdw (scenariuszy) ewolucji biezacej sytuacji. Schemat ten stwarza tylko
ogolny poglad na przyjeta metodyke realizacji danej klasy modeli. Dlatego tez w dalszej
czgsei artykutu przedstawiono przyktady rozwiazan odniesionych do konkretnych obsza-
row zastosowan.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu

2. Modelowanie lancuchow dostaw
2.1. Zalozenia i postulaty

Zagadnienie konstruowania efektywnych tancuchéw produkcyjnych posiada donioste
znaczenie zardbwno z ekonomicznego, jak i technicznego punktu widzenia. W najbardziej
ogo6lnym ujgciu problem ten sprowadza si¢ do mozliwie najlepszego dostosowania strategii
przedsigbiorstwa do aktualnej sytuacji rynkowej, mozliwosci wspotpracy z innymi przed-
sigbiorstwami oraz dost¢pu do zrddet surowcow i materialow.
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W tym kontekscie, przez tancuch produkeyjny rozumiany jest zbior wspoétdziatajacych
przedsigbiorstw, ktorych zadania obejmuja planowanie, produkcjg, wymiang dobr na rynku
oraz dystrybucje produktéw i ustug do klientow koncowych zgodnie z zyczeniami odbiorcow.

Wsrod licznych prac dotyczacych aspektow metodologicznych i algorytmicznych
konstruowania fancuchéw produkcyjnych, znaczna grupe stanowia rozwiazania oparte na
zastosowaniu podej$cia agentowego [2, 9-11]. Za zastosowaniem takiego podejscia prze-
mawiaja, m.in. decentralizacja zarzadzania, autonomia kooperujacych zaktadow, a takze
koniecznosé¢ zachowania poufnosci pewnych danych zwiazanych ze specyfika poszczegdl-
nych przedsigbiorstw.

W prowadzonych tu rozwazaniach zrezygnowano z odnoszenia si¢ do niuanséw doty-
czacych konstrukcji agentowych modeli tancuchow produkcyjnych, koncentrujac si¢ na
wskazaniu mozliwosci ich wykorzystania w zakresie przewidywania sytuacji kryzysowych
oraz reagowania na ich wystapienie. Aspekty te nie byly dotychczas rozwazane w dostepne;j
literaturze z zakresu modelowania tancuchow produkcyjnych.

Ocena sytuacji kryzysowych moze by¢ odnoszona zarowno do catego systemu, jak
i do pojedynczych przedsigbiorstw. Jako kryteria globalne mozna przyj¢c:

— warto$¢ produktu globalnego wytworzonego w systemie,
— sumaryczny kapitat (dochod) przedsigbiorstw.

Odpowiednio do tego, kryteria lokalne stanowia:

— lokalny kapitat (dochéd) przedsigbiorstwa w danym przedziale czasu,
— wskaznik zawierajacy kapitat i prestiz przedsigbiorstwa, z odpowiednimi wagami.

Jako przejawy sytuacji kryzysowej mozna traktowac:
— w skali globalnej: znaczacy spadek produkcji, gwaltowny spadek kapitatu;
— w skali przedsigbiorstwa: bankructwo, zatamanie produkcji.

Anomalie stanowiace zapowiedz mozliwosci wystapienia sytuacji kryzysowej beda
rozumiane jako:
— spadek dochodu lub zmniejszanie si¢ kapitatu,
— wyrazny spadek produkeji,
— spadek jakosci wyrobdw i/lub prestizu przedsigbiorstwa.

2.2. Koncepcja modelu

Zrealizowany model fancucha produkcyjnego [1] ztoZony jest z dwoch rodzajow auto-
nomicznych jednostek:
1) agentow-przedsigbiorstw (Apyq),
2) agentow-klientow (A qp)-

Rozpatrywane sa takze zasoby rdznych typoéw (surowce, potprodukty, wyroby kon-
cowe). Agenci-przedsigbiorstwa dysponuja liniami produkcyjnymi, ktére umozliwiaja
przeksztatcanie jednego rodzaju zasobéow w inne. Schemat modelu przedstawiono na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy tancucha dostaw

Agenci sa opisywani przez zbiory parametréw, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy:
1) parametry konfiguracyjne opisujace dziatanie linii produkcyjnych (koszt utrzymania
linii, koszt produkcji, moc produkcyjna, jako$¢ wyrobow);
2) parametry opisujace dziatania przedsigbiorstwa (zalezne od oceny sytuacji), oraz para-
metry opisujace samego agenta (zbiory decyzji agenta oraz wspolczynniki wagowe);
3) parametry opisujace efekty uzyskane przez agenta, bedace wynikiem dziatan jego
i innych agentow (efekty finansowe, prestiz przedsigbiorstwa, sumaryczny budzet
przedsigbiorstwa).

Decyzje agentow uwarunkowane sa potrzebami klientow (odbiorcéw), ktoérzy w pew-
nych odstgpach czasowych generuja zlecenia na dostarczenie produktow finalnych. Agen-
ci, ktorzy sa w stanie wykona¢ dane zlecenie, probuja zbudowaé tancuch dostaw zapewnia-
jacy uzyskanie odpowiednich komponentow umozliwiajacych realizacj¢ zamowienia.

Wisrdd zaleznosci opisujacych tancuch dostaw, kluczowa role odgrywaja powiazania
pomigdzy zmiennymi decyzyjnymi a wielkosciami charakteryzujacymi efekt dziatania da-
nego wariantu (scenariusza) realizacji zlecen. W prezentowanym modelu, w sposob arbi-
tralny przyjgto opis reprezentujacy zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi wielko$ciami. Li-
nia produkcyjna opisana jest zaleznoscia typu

K =fk(Q’ C, W, (XQ, ac, aw) (1)
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gdzie:
K — koszty utrzymania linii produkcyjnej,
O - jako$c¢ produkcji na danej linii produkeyjnej,
C — koszty wyrobu,
W — aktualna wydajno$¢ produkcii,
0O, O, Oy — wspotczynniki wagowe przypisywane odpowiednim wielkosciom.

Poza sfera produkcji, istotna rolg odgrywaja zaleznosci charakteryzujace przebieg ne-
gocjacji pomigdzy przedsigbiorstwami i odbiorcami. Oferta zakupu formutowana przez po-
tencjalnego odbiorcg, a oceniana przez produkujace przedsigbiorstwo, wyrazana jest nastg-

pujaco

Ozzfz(P’ BP’ T’ BT’ Y’ BY) (2)
gdzie:
P — miara prestizu sprzedajacego,
T — zalecany czas realizacji zlecenia,

Y — ilo$¢ zamawianych wyrobdow,
Bp, By, By — wspotezynniki wagowe przypisane odpowiednim wielko$ciom.

Oferta sprzedazy przedstawiana przez przedsigbiorstwo-producenta, zawiera wielko-
sci

Os =fs(Pﬂ Y, Q, T, C, p» YQ’ Yo YC) (3)

gdzie:
P,T,Y — wielkosci jak w (2), ale oferowane przez producenta,
Q - oferowana jako$¢ towaru,
C — koszt oferty,
Yp> Yo, Yr» Yo — odpowiednie wspotezynniki wagowe.

Konkretna posta¢ zaleznosci f;, f,, f, dobierana jest odpowiednio do klasy rozwaza-
nych procesow produkcyjnych, co wymaga drobiazgowej ich analizy. Interakcje pomigdzy
klientami i przedsigbiorstwami oraz pomigdzy przedsigbiorstwami odbywaja si¢ poprzez
przetargi, w ktorych wybierana jest sposrod wielu ofert ta najbardziej korzystna i zawierane
jest odpowiednie porozumienie.

Algorytm decyzyjny przedsigbiorstwa jest oparty na badaniach scenariuszowych. Re-
prezentujacy przedsigbiorstwo agent tworzy populacje osobnikow zawierajacych swoje
parametry decyzyjne i w momencie rozpoczgcia nowego okresu symulacyjnego (pewien
zadany przedziat czasu) poddaje je mutacjom przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego. Na-
stgpnie dla kazdej konfiguracji parametréw decyzyjnych wykonywana jest symulacja dla
przyjetego przedzialu czasu. Wynikiem symulacji dokonywana jest ocena osobnika, ktorej
podstawe stanowi szacowany wzrost majatku przedsigbiorstwa w danym czasie, z uwzgled-
nieniem rozpoczgtych inwestycji i napraw oraz przewidywanych zyskow.

Nastepnie dokonuje si¢ pordéwnania wynikow uzyskanych dla poszczegoélnych scena-
riuszy i przeprowadza symulacj¢ dla warto$ci parametrow decyzyjnych, ktore przyniosty
najlepszy efekt. Przy rozpoczgciu nowego okresu symulacyjnego tworzona jest nowa popu-



94 Grzegorz Dobrowolski, Jarostaw Kozlak, Edward Nawarecki

lacja, w sktad ktdérej wchodza osobniki reprezentujace konfiguracje, jakie uzyskaty po-
przednio najlepsze wyniki, oraz osobniki uzyskane z nich poprzez mutacj¢ lub w wyniku
generacji losowe;.

2.3. Realizacja i przyklady wynikow symulacji

System zostal zaprogramowany w jezyku Java i wykorzystuje platform¢ JADE [6].
Jezyk Java zostal wybrany ze wzgledu na jego uniwersalno$¢ oraz dostgpne darmowe kom-
ponenty, biblioteki i platformy. JADE jest najszerzej stosowana platforma do tworzenia sys-
temow agentowych. Ponadto, jest ona zgodna ze standardem FIPA [4], ktory zostat udoku-
mentowany w licznych specyfikacjach.

Environment for supply chain modeling

Multi-agent system 1’0 GUI Crisis
situations
Multi-agent simulation  \/NFr Visualisation management
components components module
JADE JFreeChart

Java Virtual Machine

Rys. 3. Warstwy oprogramowania

W systemie mozna wyr6zni¢ nastgpujace warstwy oprogramowania (rys. 3):

— warstwa maszyny wirtualnej Java,

— warstwa platformy agentowej JADE zgodnej z platforma FIPA,

— warstwa biblioteki JFreeChart wykorzystywana do rysowania wykresow dokumentu-
jacych zmiany parametrow systemu,

— $rodowisko VMFr przeznaczone do realizacji symulacyjnych systemow agentowych,

— $rodowisko do modelowania tancuchow produkcyjnych z uwzglgdnieniem sytuacji
kryzysowych.

Dwie ostatnie warstwy stanowia oryginalne rozwiazanie, opracowane specjalnie do
celéw badania tancuchow produkcyjnych.

Przy zastosowaniu opisanego systemu przeprowadzono szereg eksperymentow w za-
kresie wyznaczania optymalnych konfiguracji parametréw decyzyjnych dla danej sytuacji
rynkowej, a takze badan dotyczacych wykrywania i przewidywania sytuacji kryzysowych
oraz odno$nych dziatan zapobiegawczych.

Na rysunku 4 przedstawiona jest zmiana warto$ci funkcji celu obserwowanego przed-
sigbiorstwa, ktore optymalizuje swoja strategi¢ dzialania. Funkcja celu bierze pod uwage
aktualny majatek przedsigbiorstwa oraz przewidywany zarobek, ktory nastapi w najblizszej
przysztosci w wyniku poczynionych inwestycji.
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Rys. 4. Zmiana wartos$ci funkcji celu wybranego przedsigbiorstwa przy zastosowaniu algorytmu
optymalizacyjnego opartego na badaniach scenariuszowych
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Rys. 5. Zmiany jako$ci produkcji i majatku przedsigbiorstwa po zajs$ciu sytuacji kryzysowe;j

Wykres na rysunku 5 przedstawia zmiang oferowanej jakosci produkcji oraz budzetu
przedsigbiorstwa, bedace skutkiem wystgpowania awarii. Jako$¢ produkcji spada, az do
momentu rozpoczgcia naprawy, po czym wzrasta osiagajac stan poczatkowy. Budzet przed-
sigbiorstwa poczatkowo spada, z braku odbiorcow towaru o niskiej jako$ci. Rownolegle do
wzrostu jako$ci nastgpuje powigkszenie zasobow finansowych przedsigbiorstwa.
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Oprocz raportowanych powyzej, wykonano szereg eksperymentéw dotyczacych rdz-
nych zagadnien zwiazanych z tancuchami dostaw. W zakresie analizy strategii przedsig-
biorstwa badane byly zmiany kapitatu posiadanego przez wybrane przedsigbiorstwa. Po-
rownywano sytuacje przedsigbiorstw produkujacych zblizony asortyment towaréw. Obser-
wowano zmiany warto$ci ich prestizu, ilosci zawartych transakcji i zyskow z nimi
zwiazanych. Inne testy dotyczyly wptywu wysoko$ci marzy i pozostatych elementéw stra-
tegii marketingowych przedsigbiorstw (jakosci produktow i sktonnosci do ptacenia wy-
zszych cen) na zmiang ich dochodu. W zakresie produkcji rozwazany byt stopien wykorzy-
stania mocy produkcyjnej poszczegolnych linii przedsigbiorstwa, zmiany jakosci produkcji
oraz kosztow utrzymania linii.

3. Modelowanie ruchu ulicznego i sytuacje kryzysowe

3.1. Zasady modelowania

Kolejnym obszarem, gdzie naturalne jest stosowanie podejscia agentowego, jest mo-
delowanie ruchu miejskiego. Czgsto stosowanym wariantem jest mozliwie wierne modelo-
wanie tego ruchu zaréwno na poziomie natgzenia ruchu w catym miescie, jak i na poziomie
odwzorowania zachowan poszczegdlnych pojazdéw na konkretnych ulicach i pasach ru-
chu. Uzupetnieniem powyzszego ujecia jest modelowanie mechanizmoéw kontroli ruchu,
ktore maja na celu zwigkszenie jego ptynnosci, a zatem zapobieganie wystgpowaniu sytu-
acji kryzysowych i anomalii. Takie wtasnie rozwiazanie przedstawione zostalo ponizej. Za-
stosowaniu podejs$cia agentowego sprzyja tutaj decentralizacja problemu decyzyjnego (kto-
ry mozna rozpatrywaé na poziomie poszczegdlnych pojazdow), rozproszone zbieranie da-
nych z czujnikdw monitorujacych ruch oraz wzglednie autonomiczne sterowania Swiattami
na poszczego6lnych skrzyzowaniach.

Wiele znanych modeli ruchu miejskiego opartych jest na idei automatu komdrkowego.
Modelowanymi jednostkami zazwyczaj sa pojazdy, a oddziatywania pomi¢dzy nimi maja
wplyw na stan systemu. Interesujacy model zostat zaproponowany w pracy [8]. W modelu
tym rozpatruje si¢ jednopasmowe odcinki drogi, reprezentowane jako tablice komorek.
Predkos$ci pojazdow zawarte sa w zakresie od 0 do obowiazujacej predkosci maksymalnej
(vmax). Predkos¢ przeliczana jest na liczbg komorek pokonanych w ciagu jednej tury mo-
delowania.

Tura sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. przyspieszenie — pojazd przyspiesza, jesli jego predkos¢ jest mniejsza od maksymalnej
oraz jesli ma odpowiednia odlegtosé do pojazdu przed soba;

2. zwalnianie — jesli odleglos¢ od nastepnego pojazdu nie jest dostatecznie duza;

3. uwzglednienie udziatu czynnika losowego — predkosci pojazdow sa zmniejszane o jed-
na jednostke z zadanym prawdopodobienstwem;

4. wykonanie przemieszczen pojazdow.

Ten podstawowy model zostal nastgpnie udoskonalony w celu odwzorowania sytuacji
na drogach w sposéb blizszy realiom (bardziej rozbudowany model zmian predkoscei, re-
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agowanie na odlegto$¢ od poprzedzajacych pojazddéw czy tez uwzglednienie wielu pasow
ruchu).

Prace dotyczace sterowania sygnalizacja swietlna sa prowadzone przy uzyciu roznych
podejs¢. Mozna tu wskazaé¢ migdzy innymi techniki oparte na aktualnym nat¢zeniu ruchu
na poszczegdlnych pasach (SOTL — Self Organizing Traffic Lights) [5], podejscie oparte na
uczeniu ze wzmocnieniem [13], a wreszcie model inspirowany dynamika ruchu obrotowe-
go dyskow fizycznych [12].

Przez pojgcie sytuacji kryzysowej moga by¢ tutaj rozumiane:

— drastyczny spadek $redniej predkosci (ponizej wielkoSci zadanej) dla ciagu skrzyzo-
wan nalezacych do waznej trasy komunikacyjnej,

— catkowite zablokowanie ruchu (na czas przekraczajacy dopuszczalna warto$¢) na jed-
nym lub kilku skrzyzowaniach.

Jako anomalie, ktore pozwalaja na przewidywanie zagrozenia kryzysowego, mozna
uznac:

— zauwazalny i dlugotrwaty spadek sredniej predkosci, przy pokonywaniu jednego lub
kilku skrzyzowan (ewentualnie w pewnym kierunku/pasie ruchu);

— nadmierne zwigkszenie liczby pojazdow znajdujacych si¢ w okreslonym sektorze sieci
komunikacyjne;j;

— znaczaca roznica pomigdzy liczba pojazdow opuszczajaca skrzyzowanie (w okreslo-
nym przedziale czasu) a liczba pojazdow dojezdzajacych do tego skrzyzowania.

Prowadzenie monitoringu umozliwia wykrycie tych anomalii i symulacyjne zbadanie
ich oczekiwanych skutkéw. Sterowanie swiattami zwigksza ptynno$é ruchu ($rednia pred-
ko$¢ pojazddéw), przeciwdziatajac powstawaniu anomalii. W przypadku ich wystapienia,
mozna jednak podja¢ dodatkowe dziatania antykryzysowe, na poziomie szerzej pojgtej or-
ganizacji ruchu. Naleza do nich:

— zmiana algorytmu sterowania §wiattami, preferujaca wybrane kierunki/pasy ruchu;

— przeorientowanie nat¢zenia ruchu, poprzez udostgpnienie kierowcom informacji o prefero-
wanej zmianie trasy;

— wstrzymanie doptywu pojazdow do obszaru zagrozonego powstaniem kryzysu.

3.2. Koncepcja modelu

W prezentowanym modelu mozna wyrdzni¢ moduty zaznaczone na rysunku 6. Modut
srodowiska definiuje sie¢ komunikacyjna ztozona z drdg i skrzyzowan. Srodowisko jest
modelowane na podstawie modelu komorkowego wykorzystujacego elementy koncepcji
Nagla i Schreckenberga. Agenci reprezentuja drogi, skrzyzowania, poszczegdlne automaty
komoérkowe reprezentuja za$ elementy drogi. Komorki moga si¢ znajdowaé w réznych sta-
nach, co umozliwia tworzenie roznorodnych struktur drog. Istnieje takze mozliwos$¢ defi-
niowania dla poszczegdélnych komorek sasiadujacej z nimi populacji mieszkancow, a takze
przypisywania prawdopodobienstw generacji punktow docelowych podrézy, dla pojazdow
wyjezdzajacych z danych punktow. Kazde skrzyzowanie moze posiadac relacje pierwszen-
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stwa dochodzacych don pasow ruchu, jak rowniez sygnalizatory swietlne. Zadaniem agen-
tow jest koordynacja dziatania podlegtych im struktur srodowiska (np. zmiana $wiatet na
skrzyzowaniu) oraz zbieranie informacji o natgzeniu ruchu (monitoring).

Modut =
sterujacy
sygnalizacjg

g

Element
monitorujacy
ruch

Generator M°‘.’“' .
oiazdow organizacji —
poj ruchu
Generator
pojazdow

Vods
$rodowiska /
tablice informacyjne

Rys. 6. Schemat ideowy modelu ruchu symulacyjnego

Model opisuje reguty zachowania pojazdow w obregbie skrzyzowan oraz drog, jak row-
niez sposob generacji i konfiguracji pojazdow. Wystgpuja w nim dwa rodzaje agentow:
1) kierowcy/pojazdy,
2) agenci odpowiedzialni za organizacj¢ ruchu w miescie.

W przypadku agentéw kierowcow istnieje mozliwos¢ konfigurowania roznych zesta-
wow cech opisujacych ich zachowanie na drodze (preferowana predkosc, stosowane przy-
spieszenie oraz trasa jazdy). Uwzgledniono takze przestrzeganie podstawowych regut ko-
deksu drogowego, co umozliwia symulowanie realnych sytuacji na drogach.

Agenci odpowiedzialni za organizacje ruchu w miescie okreslaja natgzenie ruchu
przez wskazanie liczby pojawiajacych si¢ samochodow w jednostce czasu. Uwzgledniaja
rowniez przyjete wartosci wspomnianych powyzej cech opisujacych zachowanie pojazdu
na drodze. Okre$laja preferowana tras¢ jazdy, w sktad czego wchodzi okreslenie punktu
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startowego (na podstawie populacji mieszkancdéw) oraz punktu docelowego (na podstawie
zadanych rozktadow prawdopodobienstwa). Zalecenia dotyczace wyboru trasy podawane
sa na tablicach informacyjnych. Wptyw tych informacji na decyzje kierowcow moze by¢
uwzgledniany przez zmiang odpowiednich rozktadéw prawdopodobienstwa. W przypadku
wystapienia zagrozenia kryzysem komunikacyjnym, zmiana organizacji ruchu polegaé
moze na zablokowaniu lub ograniczeniu doptywu pojazdéw na odpowiednich trasach do-
jazdowych (modelowane przez generatory pojazdow).

Modut optymalizacji sterujacy ruchem w rozwazanym przypadku oparto na optymali-
zacji $wiatet drogowych. Konfiguracja §wiatel na danym skrzyzowaniu jest opisywana jako
zbior faz. Kazda faza zawiera przyporzadkowanie odpowiednich koloréw $wiatet (czerwo-
ny lub zielony) do poszczegodlnych podzbiorow paséw ruchu na skrzyzowaniu. W opisywa-
nej wersji modelu pominigto faze z6tta Swiatet, co pozwolito na uproszczenie mechanizmu
sterowania i szybkie przebadanie zastosowanego podejscia. W wersji kolejnej uproszczenie
to zostanie wyeliminowane.

Zastosowany mechanizm sterowania $wiattami realizowano w oparciu o koncepcje
wirujacych dyskow [12].

3.3. Wybrane eksperymenty sterowania ruchem

W celu przeanalizowania efektywnosci zastosowanych rozwiazan, w zakresie stero-
wania i koordynacji ruchu przy uzyciu opisanego modelu, przeprowadzono szereg ekspery-
mentéw symulacyjnych. Jako najbardziej charakterystyczne, przedstawiono ponizej wybra-
ne wyniki dotyczace optymalizacji sterowania swiattami dla ciagu skrzyzowan.

i)

B4

tlom:s)

0:40 T:20 20 200 520 40 400 B.20 5] &d0 7:20 B0 .00 830 Too Todo 120 130 120 1330 1o 1100 1820

Rys. 7. Predkos¢ pojazdow dla prostej sieci drog

W danym eksperymencie preferowana przez kierowcow predkos¢ wahata si¢ w grani-
cach od 50 do 80 km/h. Na rysunku 7 przedstawione sg wykresy predkosci ruchu pojazdow
dla prostej sieci drogowej, zawierajacej 20 krawgdzi. Na podstawie eksperymentéw symu-
lacyjnych zostaty dobrane parametry opisujace model (masa poczatkowa dysku, wspot-
czynnik tarcia, praca odpowiadajaca dotaczeniu samochodu do dysku, masa dodawana do
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dysku przez pojazdy dojezdzajace do skrzyzowania). Z wykresu na rysunku 7 widac, ze
przed rozpoczgciem optymalizacji (ktéra ma miejsce okoto 9:30) wystepuje zdecydowany
brak ptynnosci ruchu. Niewtasciwy dobor dtugosci trwania oraz poczatkow poszczegolnych
faz sygnalizacji $wietlnej sprawiaja, ze wystepuje szereg trwajacych dtugo spadkow predko-
$ci pojazdow spowodowanej przestojami. Po zastosowaniu algorytmu optymalizacyjnego
srednia predkos¢ wyraznie wzrosta, a fazy spadku predkosci zostaly ograniczone. Niewiel-
kie oscylacje na grzbietach wykresu spowodowane sa roznorodnoscia parametrow pojazdow
oraz interakcjami, jakie zachodza pomigdzy pojazdami w trakcie jazdy. Nagte uskoki odpo-
wiadaja zatrzymaniu wigkszosci pojazdow. Srednia predkos¢ wzrosta z 35,78 km/h przed
optymalizacja, do 59,23 km/h po dokonaniu optymalizacji.

Kolejny eksperyment przeprowadzono dla bardziej rozbudowanej sieci drég. Uzyska-
ne w tym przypadku zwigkszenie predkosci sredniej nie jest tak duze, mozna jednak zauwa-
zy¢ wyrazne wydtuzenie czasow jazdy z duza predkosci oraz zmniejszenie amplitudy wa-
han predkosci.
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Rys. 8. Uzyskane efekty optymalizacji dla réznych parametréw konfiguracyjnych
modelu optymalizacyjnego

Na rysunku 8 pokazane zostaly efekty optymalizacji, reprezentowane przez osiagnicta
srednig chwilowa predkos¢ pojazdow w systemie, dla roznych wartoéci parametrow (czyli
wspotczynnika tarcia wirujacego dysku oraz pracy wykonywanej na dysku przez pojazdy
wjezdzajace na skrzyzowanie) konfigurujacych model optymalizacyjny

Przedstawione powyzej wyniki reprezentuja jedynie fragment prowadzonych prac do-
tyczacych modelowania i optymalizacji ruchu miejskiego. Wykonano badania eksperymen-
talne dla wybranych niewielkich sieci miejskich oraz dla grafu reprezentujacego fragment
sieci miejskiej w Krakowie. Uzyskane wyniki obejmujg migdzy innymi testy ptynnosci ru-
chu dla r6znych konfiguracji algorytmu i réznych natgzen ruchu. Testowano takze zacho-
wanie systemu dla roznych topologii skrzyzowan.
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4. Podsumowanie

Zamierzeniem autorow byto przedstawienie aspektéw metodologicznych oraz realiza-
cyjnych i narzedziowych zwiazanych z budowg agentowego systemu informatycznego,
przeznaczonego do podejmowania decyzji i organizacji dziatan w sytuacjach kryzysowych
lub w warunkach zagrozenia wystapieniem takich sytuacji. Rozproszony charakter proce-
sow 1 zjawisk §wiata rzeczywistego, ktorych dotyczy¢ moze potencjalne zagrozenie, jak
réwniez sam sposob pozyskiwania i przetwarzania informacji, a wreszcie zdecentralizowa-
ny tryb podejmowania decyzji i prowadzenia dziatan, uznano za wystarczajace przestanki
zastosowania podej$cia agentowego.

Formalizmy i pojgcia wprowadzone w czgsci ogolnej opracowania przyjegto jako pod-
stawe do naszkicowania koncepcji struktury systemu i zasady dziatania oraz wskazan meto-
dologicznych dotyczacych jego budowy. Pojecie kryzysu oraz anomalii poprzedzajacych
jego wystapienie starano si¢ sformutowa¢ w sposob na tyle uniwersalny, aby zachowaty
swa aktualno$¢ niezaleznie od obszaru konkretnego zastosowania (w szczegdlnosci moga
one odnosi¢ si¢ zardwno do $wiata rzeczywistego, jak i srodowisk wirtualnych).

Duzy stopien ztozonos$ci rozwazanej klasy systemow uniemozliwia kompletny opis
wszystkich aspektow ich realizacji. Stworzeniu blizszego wyobrazenia odno$nie do realiza-
cji proponowanych rozwiazan, maja stuzy¢ opisy dwu aplikacji zorientowanych na kon-
kretne obszary zastosowania.

Wersje pilotowe obydwu tych systemdow zostaly zaimplementowane w Katedrze Infor-
matyki AGH. Uzyskane dotychczas rezultaty eksperymentow sa oczywiscie niewystarcza-
jace do peinej oceny walorow utylitarnych danych rozwiazan, jednakze stanowia wstepne
potwierdzenie mozliwosci uzyskania zamierzonych efektow.
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