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1. Wprowadzenie

Optymalizacja transportu jest kwestia kluczowa dla sprawnego dziatania firmy. W nie-
ktorych gatgziach przemystu koszty transportu moga sigga¢ nawet 70% wartosci przewozo-
nego asortymentu. Dlatego uzasadnione jest dazenie do minimalizacji kosztow zwiazanych
z transportem, co bezposrednio przektada si¢ na koncowa ceng towardow oraz ustug. Ze
wzgledu na duza ztozono$¢ obliczeniowa algorytméw (problem NP-trudny) rozwiazuja-
cych problemy transportowe, stosowane sa roézne podejscia heurystyczne. Szeroko badane
klasyczne problemy transportowe takie jak VRP (Vehicle Routing Problem) oraz jego roz-
norodne warianty (np. Vehicle Routing Problem with Time Windows — VRPTW, Pickup and
Delivery — PDPTW, Pickup and Delivery Problem with Time Windows — PDPTW) operuja
na uproszczonym modelu $wiata, ktory nie uwzglednia istotnych probleméw z jakimi bory-
kaja si¢ firmy transportowe w swej codziennej dziatalno$ci. Chodzi tu w szczegdlnosci
o uwzglednienie heterogeniczno$ci zespotdw transportowych (ciagniki, naczepy, kierow-
cy). Poniewaz tak ztozony zespoét moze by¢ traktowany jako pojedynczy element podczas
wigkszos$ci dziatan, przy jednoczesnej mozliwosci jego reorganizacji, usuwania i wymiany
elementow sktadowych, uzyteczne wydaje si¢ uzycie podej$¢ opartych na holonach

Zadaniem systemu bedzie rozwiazanie szeregu zadan poczawszy od zadan dla statycz-
nego problemu po dynamiczne zadania problemu rozszerzonego z zastosowaniem agentow
holonicznych. Zespoly transportowe sa traktowane jako ztozone struktury, budowane
przez elementy sktadowe takie jak ciagniki, naczepy, przyczepy, kierowcy itp. Przedstawi-
ciele poszczegdlnych klas elementéw sktadowych moga ro6zni¢ si¢ migdzy soba cechami
1 atrybutami, np. moca i szybkoscia ciagnikow, tadownos$cia naczep i przyczep, typami ta-
dunkow jakie moga one przewozi¢, kwalifikacjami kierowcow, ich znajomos$cia poszcze-
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g0lnych tras i jezykow, doswiadczeniem czy tez iloscia godzin, ktora aktualnie nieprzerwa-
nie przepracowat.

W szczegoblnoscei, system powinien umozliwia¢ rozwiazywanie PDPTW przy lepszym
odwzorowaniu warunkow rzeczywistych. PDPTW rozszerzony zostal m.in. o ztozona siec
transportowa, dynamike zlecen transportowych oraz sytuacje kryzysowe — nieprzewidziane
zdarzenia, ktorych zaistnienie wymusza reorganizacje tras przejazdu zespotow transporto-
wych. Obiekty wystgpujace w firmie logistycznej, takie jak dystrybutor zlecen, pojazdy
transportowe, czy byt odpowiedzialny za obstugiwanie sytuacji kryzysowych, w prosty
i intuicyjny sposob moga zosta¢ zaimplementowane przy uzyciu agentow.

Do rozwiazywania problemow transportowych stosowane sa rézne podejscia heury-
stuczne jak algorytmy ewolucyjne, poszukiwanie z tabu [7], Squeky Wheel [8] czy tez po-
dejscie agentowe. Rozwiazania agentowe czgsto sa oparte na protokole Contract Net [10],
a do optymalizacji jest uzywane simulated trading [3] lub DCSP (Distributed Constraint
Satisfaction Problem) [9]. Pierwszym agentowym systemem transportowym opartym na
podejsciu holonowym byt Teletruck [2]. W przeciwienstwie do modeli uzywanych do roz-
wiazywania klasycznych problemoéw transportowych, odznaczat si¢ on znacznie wigksza
elastycznoscia i bogactwem uwzglednionych elementow — brat pod uwage rdézne rodzaje
cigzarobwek, przyczep, konteneréw, kierowcow, a takze charakteryzujace je atrybuty. Pod-
stawowe idee byly oparte na rozwigzaniach istniejacych we wcze$niejszym systemie
MARS [3].

2. Koncepcja systemu wieloagentowego

Tworzony system jest funkcjonalno$cia zblizony do systemu TeleTruck. Porownano
rozwiazania uzyskane jako wynik dziatania istniejacych, klasycznych algorytméw z wyni-
kami uzyskiwanymi dla problemu uwzgledniajacego stosowanie holondéw, co umozliwia
elastyczna konfiguracj¢ mozliwosci zespotow transportowych. Nastgpnie przeprowadzono
porownanie wynikow uzyskanych przez taki system z klasycznymi rozwiazaniami proble-
mow. Do analiz wybrano problem PDPTW oraz jego wprowadzone przez nas rozszerzenia,
zwiazane z holonami [5]. System umozliwia rozwiazywane problemow statycznych i dyna-
micznych, moze operowaé¢ w Srodowisku opartym na odlegtosciach euklidesowych i grafie
reprezentujacym potaczenia drogowe migdzy lokacjami. Ponadto, uwzglgdnia nieprzewi-
dziane warunki, ktore wystepuja w rzeczywistym s$rodowisku dzialtania firm transporto-
wych i powoduja réznego rodzaju sytuacje nietypowe i kryzysowe [6].

Opis agentéw. W realizowanym systemie istnieja nast¢pujace gtowne typy agentow:
Dispatcher Agent — DA (Dyspozytor), Driver Agent — DRA (Kierowca), Truck Agent — TKA
(Pojazd), Trailer Agent — TRA (Przyczepa), Transportation Unit Agent — TUA (Jednostka
Transportowa — Holon) oraz Crisis Manager Agent — CMA (Zarzadca Kryzysow).

Dispatcher Agent DA pehi rol¢ dyspozytora zarzadzajacego catym zespotem pojaz-
dow. Steruje praca i dziataniami TUA, jak rowniez rozdziela zlecenia transportowe pomig-
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dzy jednostkami transportowymi, jest reprezentowany prze n-kg:
DA = (Gp, Sp, Ky, Ap), gdzie:

Gp — cel, ktorym jest minimalizacja funkcji

noo.oon
Gp =Y,Cy+ > CyTD',
i=1 i=1
gdzie n — liczba TUA,
C, — koszt eksploatacji (glownie koszt amortyzacji i ptaca kierowcy),

TUAL TD' - dystans przemierzony przez TUA', _
C4 — $redni koszt przemierzenia jednostki odlegtoéci przez TUA',

Sp — stan,
Sp= {LocAgent;},
j=1, ..., n, przyblizone potozenie wszystkich agentow j,

Kp — wiedza,
Kp = {Regs, StatReqgs, Env},
gdzie Regs — informacje o zleceniach,
StatRegs — informacja o statusie zlecen, ktora przypisuje do kazdego
zlecenia wartosci ze zbioru {przyjete, odrzucone, przydzielone, zalado-
wane, dostarczone},
Env — informacja na temat sieci transportowe;j,
Ap — akcje do wykonania,
Ap = {AllocReq, GetAgPos, SendAgPos},
AllocReq — aukcja zlecen i ich przydziat do Jednostki Transportowej,
GetAgPos — pobranie informacji o potozeniu agenta,
SendAgPos — wystanie informacji o potozeniu agenta.

Doktadniejszy opis akcji, uwzgledniajacy te elementy agenta, ktore maja na nie bezpo-
sredni wptyw (lewa czgs¢ wyrazenia, przed strzatka) i bedace modyfikowane w wyniku
akcji (prawa czg$¢ wyrazenia, po strzalce) sa nastgpujace:

AllocReq: Regs x StatRegs — StatRegs,
GetAgPos: LocAgentj - LocAgentj,

SendAgPos: LocAgentj — another_agent (akcja komunikacyjna, przestanie informacji

do innego agenta).

Truck Agent. Truck Agent i TKA! reprezentuje glowny element (pojazd) nalezacy do
Jednostki Transportowej, ktory moze samodzielnie przemieszczaé si¢ razem z kierowca ale
bez mozliwosci przewozenia tadunku i jest reprezentowany przez n-kg:

TKA' = (Stia's Kgas Aia)> gdzie
Srka — stan, . . . .
1 1 1 1 1
Stka = (TKAT, Loc, Bel, > Respa)s
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gdzie TKAf — cechy TKA (migdzy innymi moc i mozliwe rodzaje pota-
czen z przyczepa),

Loc' — potozenie,

Belyy Ai_ — przynaleznos¢ do TUA,

Respy,' — rezerwacja na rzecz TUA i okres rezerwacji.

wiedza,

KTKA = (InfoDRA , InfoTRA)

zawierajaca informacje o przebywajacych w poblizu (w tej samej bazie)
kierowcach (Infopp A) i przyczepach (Info g A)

akcje,

ATKA = (J01nTUA , Dls]TUA)

gdzie JqlnTU A — Przylaczenie si¢ do TUA,

Disjs — odlaczenie si¢ od TUA.

Trailer Agent. Trailer Agent i (TRAi) reprezentuje wszelkiego rodzaju przyczepy
i naczepy, ktore mogz.ic by¢ uzywane do przewozu fadunku i jest opisywany przez n-ke:
RA > Atra)> gdzie:

STRA — stan,

- (STRA ?

Stra = (TRAf1 Loc! BelTU A Respy A)
gdzie TRAf' — cechy TRA (miedzy innymi rodzaj tadunku, ladunek
biezacy i maksymalny, akceptowalne rodzaje potaczenia z pojazdem),
Loc' — potozenie,
Bely Ai. — przynaleznos¢ do TUA,
Respy A — rezerwacja na rzecz TUA i okres rezerwacji.

Kipa' — wiedza,

TRA

KTRA1 = (InfoDRAi, InfoTKAi ), zawierajaca informacje o przebywajacych
w poblizu (w tej samej bazie) kierowcach (Infoy, A) 1 pojazdach
(InfoTKA)

akcje: ATRA = (J01nTU A Disipy A)
gdzie Joing A — Przylaczenie si¢ do TUA,

Disjp;,' — odtaczenie si¢ od TUA.

Driver Agent. Driver Agent (DRAi) reprezentuje kierowcg pojazdu i jest opisywany
przez nastgpujaca n-ke: DRA" = (Sppa’s Kpra's Apra)s gdzie:
SDRA — stan,

SDRA = (DRAfl Loc! BelTU A Respy A)

gdzie DRAf — cechy DRA (migdzy innymi przejechane dotad godziny
pracy, licencje dotyczace prowadzonych réznych typow pojazdow oraz
przewozu roéznych tadunkéw, wiedza na temat trasy, znajomos$¢ obcych

Jjezykow, preferencje dotyczace punktow posrednich),

Loc' — potozenie,
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oraz

DRA

DRA

Belyy ' — przynalezno$é¢ do TUA,
Resy A — rezerwacja na rzecz TUA i okres rezerwacji.

— wiedza,

KDRAi = (InfoTKAi, InfoTRAi ), zawierajaca informacje o przebywajacych
w poblizu (w tej samej bazie) pojazdach (InfoTKAl) i przyczepach

(Inforp A1),

- akcje,

Appa = (oinp,'s Disjpya),
gdzie Joinqy, A — Przylaczenie sig do to TUA,
Disjy;4' — odtaczenie si¢ od TUA.

Transportation Unit Agent. Transportation Unit Agent i (TUA,) reprezentuje zespot
transportowy realizujacy zlecenia transportowe. Razem z innymi jednostkami, uczestniczy
w aukcjach zlecen transportowych a nastgpnie wykonuje przydzielone zlecenia. Opisywany

jest on nastepujaco: TUA, = (Grya's Pruas LoCryas Stuas Kruas Aty Ai), gdzie

i
GTUA

TUA

i
Locyya,
1

STUA

KTUA1 -

Arua' =

— cel agenta, polegajacy na uzyskaniu maksymalnego mozliwego

przychodu

Gya'=C,' + C4 TD/,

gdzie C'— koszt eksploatacji (gtownie koszt amortyzacji i wynagrodze-
nia kierowcy) TUA,,

TD, — dystans pokonany przez TUA |,

Cdi — $redni koszt pokonania jednostki odlegtosci przez TUA!,

— planowana trasa, obejmuje liste¢ miejsc do odwiedzenia, wykonane akcje

zatadunku i roztadunku oraz reorganizacje holona,

— biezace polozenie TUA,
— stan agenta,

Stu A‘ = (AlR@qsi, HOlS'[I'UCi, ResDRAi, ResTRAi, ResTKAi),
gdzie AlRegs' — przydzielone zlecenia,
HolStruc' — informacja o strukturze holonu i agentach sktadowych.,

ResDRAi, ResTRAi i ResTKAi — kolejno zarezerwowani kierowcy, pojazdy
i przyczep,

wiedza agenta

Ky Ai = (Reqsi, Envi) obejmujaca Reqs — zestaw zlecen,

Env — informacje o otoczeniu (sieci transportowej),

akcje TUA:

Arpa = (Reanrti, Movei, PickUpi, Delvi, HolCrti, HO]DiSi, HolRorgi),
gdzie:

Reanrti — uczestnictwo w aukcjach zlecgn transportowych,

Move' — przemieszczenie pomigdzy potozeniami,

PickUpi — zatadunek,
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Dely' — roztadunek,
HolCrt' — tworzenie holonu, HolDis' — rozpad holonu,
HolRorg' — reorganizacja holonu.

Doktadniejszy opis akcji jest nastgpujacy:
ReqPart: (AlReqsi, EnVi) - (AlReqsi, P
Move:  Locpy,' = Locpas
PickUp:  (AlReqs', Locy;,) — AlRegs',
Delv:  (AlRegs', Locy;,") = AlRegs',
HolCrt: (HolStr}lcl, ResDRAl, Respas Resp) — (HolStruc, Resppa's
Restpa’s Respia),
HolDis: (HolStrpcI, Respp A» Resppas Resp,) — (HolStruc, Respp,'s
Restpa's Respcn)),
HolRorg: (HolStrpc‘, ResDRA', Respa's Respn) — (HolStruc!, Resppa's
Restpa's Respcn).

A )

Crisis Mager Agent (CMA) dedykowany jest do zarzadzania powstajacymi w syste-
mie sytuacjami kryzysowymi [6]. Odpowiedzialny jest za detekcje sytuacji kryzysowych
oraz ich obstuge. Detekcja sytuacji kryzysowej moze odby¢ si¢ bezposrednio przez CMA,
lub posrednio poprzez informacj¢ od innego agenta. Obstugiwanie sytuacji kryzysowych,
polega na takiej wspoOlpracy z pozostatymi agentami w systemie, aby zminimalizowac
wszelkie negatywne skutki zaistnienia sytuacji.

Rozréznia si¢ trzy rodzaje sytuacje kryzysowych: dotyczace zlecen transportowych
(np. wycofanie zlecenia), floty transportowej (np. awarie zespotu transportowego) oraz in-
frastruktury drogowej (np. korki lub wytaczenia drég z ruchu). CMA jest opisywany jako
nastgpujaca n-ka: CMA = (K, vy Raony Aacy)> gdzie:

K,cm — Wwiedza o zachodzacych sytuacjach kryzysowych,

R,cm — reguly decyzyjne opisujace akcje do podjecia, dla danej sytuacji kryzy-

sowej 1 sytuacji zachodzacych podczas jej obstugi,

A,cm — akcje wykonywane przez agenta,
A, v = (SendInfo, RecStat, DecReallocate ),
SendInfo — rozsytanie informacji o zaj$ciu sytuacji kryzysowej,
ResStat — odbiér informacji o statusie sytuacji kryzysowych,
DecReallocate — propozycja realokacji zlecen transportowych.

Algorytm optymalizacyjny. Przydzielenie zadan agentom jest dokonywane uzywajac
Contract Net Protocol [10]. Jednostki transportowe (TUA) (skompletowane lub nie) ogta-
szaja przyblizone koszty realizacji zlecen. Te oszacowania mogg si¢ opiera¢ na wtasciwo-
$ciach jednostek transportowych (jej parametrach, potozeniu oraz zbiorze juz zaakceptowa-
nych zlecen) lub szacowanych mozliwosciach tworzenia przez nie holonow. W taki sposob
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przeprowadzane sa aukcje oferowanych komponentéw, z ktérych mozna ztozy¢ holon. Zle-
cenia sg przydzielane tym agentom, ktérzy moga je zrealizowac z najnizszym mozliwym
przyrostem kosztow. Nastgpnie przeprowadzana jest optymalizacja rozwiazania, co zadany
przedzial czasu, kazda jednostka transportowa TUA probuje pozby¢ sig zlecen, ktore sa
najmniej korzystne, biorac pod uwagg kryterium kosztowe, i wysta¢ je na aukcje. W ten
sposob zlecenia moga by¢ przekazane innym jednostkom transportowym. Holon moze tak-
ze samodzielnie dokonywac swojej reorganizacji, w celu dobrania lepszej konfiguracji, aby
speli¢ przydzielone do realizacji zlecenia przy nizszych kosztach.

3. Zastosowanie holonow

Wspotpraca pomigdzy agentami polega na zestawianiu zespolow transportowych re-
prezentowanych przez holony potrzebnych do wykonania zlecen, a takze minimalizacji
kosztow wykonania danego zestawu zlecen.

Zastosowany przez nas model zaktada, ze agenci porzucaja jedynie czg$¢ swojej nieza-
leznosci. Caly holon jest reprezentowany przez agenta TUA, ktory komunikuje si¢ z cata
spolecznos$cia. Zarzadca ma prawo przydzielania zasobow, planowania, a takze negocjowa-
nia z innymi agentami na podstawie planow i celow agentow sktadowych. Jednoczesnie
zadaniem TUA jest wymiana elementow holonu lub tez ich odlaczanie i przylaczanie.

Holony sa tworzone w momencie nadej$cia nowego zlecenia, o ile umozliwia to mniej
kosztowne jego obstuzenia. Ponadto, mozna przyjaé, ze pewne holony istnieja juz na po-
czatku symulacji. Stworzona jednostka TUA nie posiada na poczatku zadnych elementow
holonu, przez co holon musi by¢ stworzony od podstaw. Do wszystkich typow elementow
rozsylane jest zadanie, po czym jednostka oczekuje na odpowiedzi. Po ich otrzymaniu wy-
bierane sa najlepsze oferty, nastgpuje obliczenie kosztu wykonania zadania i przestanie
oferty do Dispatchera. W przypadku otrzymania od niego pozytywnej odpowiedzi, powia-
damiane sa elementy i tworzony jest holon. Pozostate elementy otrzymuja odpowiedz od-
mowna. Taka odpowiedZ otrzymaja wszystkie elementy, jesli dana jednostka wykonawcza
nie zostanie wybrana do danego zadania. W tym przypadku jednostka ta zakonczy swoje
istnienie. Natomiast jesli holon zostanie utworzony, jego elementy straca czgs¢ swojej auto-
nomii. Nie beda mogly odbiera¢ informacji o nowych zleceniach od jednostek wykonaw-
czych innych niz jednostka bedaca zarzadca ich holonu, nie beda mogly rowniez wysytac
odpowiedzi na takie zlecenia.

Reorganizacja holonu moze nastapi¢ w przypadku nadejscia nowego zlecenia, ktorego
dany zespot nie jest w stanie zrealizowa¢. Gdy jednostka wykonawcza otrzymuje zlecenie,
sprawdzana jest konfiguracja holonu. Jesli konfiguracja jest nieodpowiednia do danego za-
dania, jednostka wykonawcza podejmie probg jej rekonfiguracji. Rozsytane sa zgloszenia
zlecenia do podelementdw, ktore maja by¢é wymienione. Nastgpnie odpowiadaja one swo-
imi ofertami zawierajacymi koszt przylaczenia ich do danego holonu. Jeden element moze
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odpowiedzie¢ kilku jednostkom oferujacych mu to samo zadanie, gdyz tylko jedna z nich je
otrzyma. Nie moze natomiast odpowiada¢ na inne zlecenia, ktdre pojawity si¢ w tym sa-
mym czasie, poniewaz mogloby to prowadzi¢ do konfliktow. Z nadestanych ofert jednostka
wykonawcza wybiera t¢ najlepsza, oblicza koszt wykonania zadania i wysyla swoja ofertg
na jego wykonanie. Po otrzymaniu odpowiedzi powiadamia kandydatow na elementy holo-
nu, czy zostali do niego wybrani.

Rozpad holonu nastgpuje w momencie, gdy zesp6t transportowy wykona wszystkie
powierzone mu zadania. Zasoby zostaja uwolnione i moga przytaczy¢ si¢ do innych holo-
now, natomiast agent TUA oczekuje na kolejne zlecenia. Jesli si¢ pojawia, bgdzie probowa-
ta zebrac kolejny zespot transportowy i rozpoczaé ich realizacje.

4. Realizacja

System podzielono na kilka modutow. Sa to: modut obliczeniowy, warstwa sterujaca
symulatorem z interfejsem uzytkownika, wizualizatorem i generator testow. W szczegolno-
$ci, modut obliczeniowy obejmuje agentéw w systemie odpowiedzialnych za znalezienie
rozwiazania. Generator testow pozwala na zamiang testow statycznych na dynamiczne,
zwigkszanie liczby dostgpnych baz transportowych, zmiang sieci transportowej oraz wpro-
wadzanie sytuacji kryzysowych. Agenci wykorzystuja platform¢ JADE (Java Agent Deve-
lopment Framework, wersja 3.3) [4] 1 komunikuja si¢ ze soba podejmujac akcje w celu
rozwigzania zadanego problemu. Realizacja zadan agentdéw w systemie zwigzana jest
z komunikacja pomigdzy nimi. Mozna wymieni¢ nastgpujace gtdéwne zadania agentow:

— przydzielanie nowego zlecenia, gdy istnieje juz zesp6t (holon) ze zleceniami;

— przydzielanie nowego zlecenia, gdy istnieje zespot (holon), ale bez zlecen;

— przydzielanie nowego zlecenia, gdy nie istnieje jeszcze zespét (holon) i trzeba go
utworzy¢ — dokonane jest stworzenie holonu;

— brak nowego zlecenia dla zespolu (po zakonczeniu zadan), zwolnienie zespolu —

w rezultacie nastepuje rozpad holonu.

5. Badania

Badania zostaly przeprowadzone na bazie zbiorow testowych przygotowanych przez
[7, 1], przy czym zestawy modyfikowano w celu uwzglednienia podej$cia holonicznego
oraz sytuacji kryzysowych. Testowano problemy LC (punkty zlecen rozmieszczone w klu-
strach), LR (punkty zlecen rozrzucone réwnomiernie) oraz LRC (punkty zlecen rozmiesz-
czone w klustrach i rownomiernie), z waskimi (1) oraz szerokimi oknami czasowymi (2)

(rys. 1).
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Rys. 1. Zbiorczy oszacowany koszt rozwiazan — najlepsze — koszt najlepszych znanych rozwiazan
przy przyjetych w testach pojemnosciach, mniejszel 1 mniejsze2 — koszty rozwigzan
przy pojazdach o coraz mniejszych pojazdach do dyspozycji

Uzyskane wyniki wykazaty, ze koszty przejazdu dla wersji benchmarks (czyli pojem-
nosci zgodne z tymi, ktére uzyto do uzyskania najlepszych znanych rozwiazan podanych
w najlepsze) zazwyczaj odbiegaja jedynie w akceptowalnym naszym zdaniem stopniu od
najlepszych znanych rozwiazan. Natomiast uzywajac mniejszych pojazdow, co ogranicza
ilo$¢ jednoczesnie obstugiwanych zlecen, ale jednoczesnie obniza koszt pokonania jednostki
dystansu, w problemach mniejszel (pojazdy o pojemnosciach 100%, 75% 1 50% pojemnosci
domyslnych) oraz mniejsze2 (pojazdy o pojemnosciach 50%, 37,5% 1 24% pojemnosci do-
myslnych) udato si¢ znacznie obnizy¢ koszty, co jest dowodem na to, ze w rozwiazaniach
problemow testowych zazwyczaj nie wykorzystywano pelnych pojemnosci pojazdow. Poka-
zuje to takze optacalno$¢ elastycznego planowania, gdy mamy do dyspozycji przyczepy
o réznych pojemnosciach, gdyz moze to w znacznym stopniu ograniczy¢ koszty.

6. Podsumowanie

Przedstawiono koncepcje wicloagentowego systemu bazujacego na wykorzystaniu
holonéw. Pokazano takze wyniki uzyskane przy uzyciu pilotowej wersji naszego holoni-
czego systemu do modelowania i optymalizacji przewozow transportowych. Dalsze prace
beda zmierzaé¢ w kierunku wprowadzenia nowych algorytmow konstrukcji tras oraz zwigk-
szenia elastycznosci algorytméw zbudowanych z holondéw. Kolejna dziedzing prac bedzie
mocniejsze uwzglednienie rdéznego rodzaju sytuacji kryzysowych, a w szczegdélnosci po-
wstawania korkow, zamykania tras oraz awarii pojazdow lub innych elementéw holonu.
Aspekty te byly badane w innych naszych pracach [6], teraz zostang one zintegrowane
z podejsciem holonistycznym [5].
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