AUTOMATYKA ¢ 2009 « Tom 13  Zeszyt 2

Edward Nawarecki*, Jarostaw Kozlak*
Agentowy model systemu logistycznego**

1. Wprowadzenie

We wspodlczesnej gospodarce, przy duzych zaleznosciach pomigdzy producentami
i duzych mozliwo$ciach konkurencji pomigdzy nimi istotne jest dodatkowe wspomaganie
procesow decyzyjnych dotyczacych planowania produkcji, zapasdéw magazynowych, po-
szukiwania potencjalnych kooperantow, prognoz rynkowych oraz innych decyzji wptywa-
jacych na efektywno$¢ przedsigbiorstwa.

Dla tej klasy probleméw uzyteczne wydaje si¢ zastosowanie podej$cia agentowego.
Przy tym podej$ciu mozna przyjac, ze podmioty posiadaja swoja autonomig, jednak rowno-
czes$nie podlegaja pewnym powiazaniom. Stosujac podejscie agentowe, mozna badaé rozne
rozwiazania probleméw decyzyjnych i interakcyjnych. Sg to na przyktad protokoty nego-
cjacji, aukcji, targow, planowania, maszynowego uczenia si¢ czy tez dziatania przy niepet-
nej informacji. Prowadzono szereg badan w dziedzinie systeméw agentowych dotyczacych
modelowania i optymalizacji tancuchow dostaw. Przyktadowo w [9] prezentowane jest $ro-
dowisko agentowe do modelowania dynamiki tancuchéw dostaw. Przewidziano duza réz-
norodno$¢ agentéw modelujacych poszczegolne elementy tancucha.

W celu analizy r6znych mozliwych strategii dziatan agenta reprezentujacego przedsig-
biorstwo wprowadzono zawody pomigdzy takimi agentami, tzw. Trading Agent Competi-
tion [1, 3], oraz rozgrywke TAC — Supply Chain Management [4].

W [6, 7] znajduje si¢ przeglad rodzajow probleméw zwigzanych z modelowaniem tan-
cuchow dostaw, ktore sa rozwigzywane przy uzyciu podejécia agentowego oraz charakte-
rystyka uzywanych technik. Oddzielna grupe stanowia zagadnienia zwiazane z sama budo-
wa systemOw agentowych. Tworzenie oprogramowania jest procesem zlozonym, obciazo-
nym ryzykiem popetniania bledéw na wielu etapach. Istnieje szereg réznych metodologii
tworzenia oprogramowania, ktorych dobor zalezy od specyfiki realizowanych projektow.
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Metodologie tworzenia systemOéw agentowych mozna rozpatrywaé z punktu widzenia
dwoch aspektow: jako sposdb tworzenia systemow informatycznych oraz jako sposdb two-
rzenia systemow spetniajacych specyficzne funkcje systemow agentowych. W [2] przedsta-
wione jest porownanie podejscia komponentowego i agentowego, zwrocona jest uwaga na
wigksze mozliwosci, ktore sa wynikiem koncepcji obecnych w systemach agentowych,
w szczegodlnosci mozliwosci odwolania si¢ do celow, dla jakich poszczegdlne akcje danych
agentow/komponentéw sa wywotywane.

W niniejszym artykule starano si¢ przedstawi¢ metodyke¢ postgpowania dostosowana
do tworzenia modeli tancuchéw produkcyjnych, uwzgledniajacych charakterystyczne dla
tego obszaru aspekty.

2. Model systemu agentowego

Z funkcjonalnego punktu widzenia problem projektowania systemu agentowego roz-
waza¢ mozna w wielu wariantach, przy czym wydaje si¢, ze jako charakterystyczne wska-
za¢ mozna:

— projektowanie systemu, ktorego rola polega¢ bgdzie na wspoétdziataniu z istniejacym
juz systemem rzeczywistym, w celu rozpoznawania jego wilasciwosci, usprawniania
dziatania lub wspomagania tam proceséw decyzyjnych;

— projektowanie systemu agentowego, ktory dziatajac w wirtualnym $rodowisku obli-
czeniowym, ma dostarczy¢ informacji dotyczacych dziatania pewnego systemu rze-
czywistego, umozliwia blizsze poznanie zachodzacych w nim procesow i powiazan,
stwarzajac w ten sposob podstawe do poprawy jego dziatania, oceny strategii decyzyj-
nych, ewentualnie zbadania mozliwosci wystapienia pewnych anomalii i sytuacji kry-
zysowych oraz sposobow reagowania w takich sytuacjach.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze cho¢ funkcjonalnos¢ projektowanego systemu agentowego
rozni si¢ w powyzszych przypadkach, to sam proces ich projektowania, a czg¢sciowo i reali-
zacji, zawiera szereg elementéw wspdlnych. I tak, w obu przypadkach, konieczne jest:

— posiadanie pewnej wiedzy a prori o procesie rzeczywistym, do ktérego adresowany
jest system agentowy;

— stworzenie koncepcji zadan (rol) realizowanych przez poszczegdlnych agentdw,
z uwzglednieniem wlasno$ci Srodowiska (rzeczywistego lub wirtualnego), w ktorym
maja dziatac;

— zaprojektowanie samych agentow, odpowiednio do zadan, ktore zostaty im przypisane;

— zaprojektowanie struktury sprzg¢towej i programistycznej, umozliwiajacej realizacje
budowanego systemu.

Natomiast istotng réznicg dla tych przypadkow stanowi fakt, ze w pierwszym z nich
system agentowy dostosowany zostaje do istniejacego juz $rodowiska i struktury realnego
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procesu, natomiast w drugim istnieje znaczna swoboda w ksztaltowaniu srodowiska agen-
tow. Ponadto, inaczej musi by¢ rozwiazany problem monitoringu, a w konsekwencji prze-
sylania i wstepnego przetwarzania danych.

Roéwnoczesnie, w drugim przypadku, kluczowym staje si¢ problem stworzenia mode-
lu, ktory nie tylko wspomaga procesy decyzyjne, lecz przede wszystkim umozliwia symula-
cyjne badanie zachowan podmiotowego systemu rzeczywistego.

Rozwazania prowadzone z niniejszej pracy skierowane beda gtéwnie na drugi przypa-
dek uzycia systemu agentowego, tj. skonstruowanie modelu umozliwiajacego badanie za-
chowan systemu rzeczywistego w roéznych warunkach jego dziatania i przy réznorodnych
strategiach agentéw wchodzacych w jego sktad.

Ogolny model systemu, wzorowany na podej$ciu proponowanym w [7], prezentuje
wyrazenie:

Sys = (Ag, Env, Res, Com, Org) €))
gdzie:
Ag — zbidr agentow,
Env — $rodowisko,
Res — zasoby dostgpne w $rodowisku,
Com— komunikacja,
Org — organizacja okreSlajaca relacje pomigdzy agentami oraz migdzy agentami
a $rodowiskiem.

Na poziomie systemu rozwazane bg¢da zewngtrzne modele agentow [], umozliwiajace
sprecyzowanie ich rol, wzajemnych relacji oraz relacji ze srodowiskiem.

gdzie:
X;={x], x5, ...,x,} — zbior akcji (dziatan) i-tego agenta,

T,= {tli, tzi, e t”’;} — cele i-tego agenta,
R;= {rli, rzi, e r”i} — zasoby agenta A, R, C Res.

~ Model agenta dopefnia miara (ocena) jakosci, czyli funkcja przypisana do danego celu
te T;:

L

F() =F*(;(n), n=1,..,N.t; € T;, x}; € X; (3)

Opis srodowiska (Env) zalezy w sposob istotny od wiasno$ci modelowanego systemu
rzeczywistego, dlatego tez przedstawienie go w postaci ogoélnej napotyka na trudnosci.

Dla prowadzonych dalej rozwazan dogodne wydaje si¢ okreslenie srodowiska w po-
staci:

Env=(E,Y :Y — Res) O]



496 Edward Nawarecki, Jarostaw Kozlak

gdzie:
E — przestrzen (metryczna, grafowa) reprezentujaca struktur¢ mozli-
wych powigzan migdzy agentami E =(AgxAg) —{0,1},
Y — relacja odwzorujaca lokalizacj¢ w przestrzeni E, okre$lajaca dostgp-
nos¢ zasobow Res: Y = (AgxR) — {0, 1},
R={R,, ...,R,} — poszczegllne typy zasobow dostgpnych w systemie.

Podobnie opisana by¢ moze komunikacja rozumiana jako mozliwo§¢ wymiany infor-
macji pomigdzy agentami.

Istotna rolg odgrywa skonstruowanie opisu organizacji (Org) systemu agentowego. Tu
roéwniez mozna tworzy¢ duza rozmaitos¢ formalizmow, dostosowanych do specyfiki roz-
wazanego systemu. Dla danej klasy proceséw proponuje si¢ przyjecie reprezentacji organi-
zacji systemu w postaci trojki:

Org = (B(Res), D(Com), M(Ag)) ®)
gdzie:
B(Res) — relacja okreslajaca zasady dostgpu do zasobdow,
D(Com) — relacja okre$lajaca warunki dostgpu do komunikacji,
M(Ag) — zbior (kolekcja) relacji wzajemnych migdzy agentami.

Relacje migdzy agentami mozna ogoélnie zapisa¢ w postaci: M(Ag) = (AgxAg) — M,
czyli jest to odwzorowanie par (A, A j) w zbior mozliwych relacji wzajemnych. Mozna to
zapisa¢ rowniez: M (4;, A j) —>my;, gdziem i relacja wzajemna migdzy agentami 4, oraz
A].. Wsrod mozliwych relacji (mij) jako charakterystyczne wskaza¢ mozna: neutralnosc¢ (nie-
zalezno$¢), dominacje (czg$ciowa i petna), wspotzaleznosé (sasiedztwo, kooperacja, kon-
kurencja), antagonizm. Przyktadowo wspotzaleznos¢ i dominacjg mozna zdefiniowac¢ jak
ponizej:

iy v
AOA; =3tk 1)) Fi o) (6)

bi(od o)
F; (xj,x;)
czyli obaj agenci (A, Aj) posiadaja wzajemny wplyw na warto$ci ich wskaznikéw jakosci.
i t i d
Ay >Aj—>E!(t,‘():Fj"(x‘j,xk) @)

co oznacza, ze jedynie agent dominujacy (4d) posiada wptyw na wskaznik jakosci agenta
zdominowanego (A)).

Wspomniane powyzej relacje pomigdzy agentami pozwalaja na sprecyzowanie odpo-
wiadajacych im strategii dzialania. Wystgpowanie okre$lonych relacji posiada réwniez
wplyw na sposoéb formulowania globalnego kryterium jakosci funkcjonowania systemu,
ktére mozna zapisa¢ w postaci:
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G(S)=G(X. R, T) ®
gdzie:
X=(X,,X,, ..., X,) — przestrzeh akcji agentow,
R=(R,,...,R,) — zasoby systemu,
T — globalny cel dziatania systemu.

Wykorzystujac wprowadzone pojecia, mozna przystapi¢ do opisu dziatania systemu
agentowego oraz zwiazanych z nim proceséw (lokalnych i globalnych). Dziatanie agenta
okreslone jest jego strategia:

Strd; ={x}(n)},x' € X;,n=1,.., N )

gdzie:
x(n) — akcje i-tego agenta w kolejnych etapach dziatania systemu n € {1, ..., N},
N — przyjety horyzont planowania.

W zaleznosci od specyfiki modelowanego procesu, dziatania (akcje) agenta moga by¢
optymalizowane krok po kroku, wzglgdnie optymalizowana jest cata strategia ne [1, n], co
prowadzi oczywiscie do stosowania algorytmow optymalizacji dynamicznej. Poszukiwanie
najkorzystniejszych wariantéw z punktu widzenia kryterium globalnego (G), odbywa si¢
najczgsciej przez symulacyjne badanie roznych wersji rozwiazan lokalnych.

3. Modelowanie systemu zarzadzania
i optymalizacji lancuchow dostaw

Skonstruowanie modelu symulacyjnego tancucha dostaw obejmujacego grupg wspot-
dziatajacych przedsigbiorstw jest zadaniem bardzo zlozonym, wymagajacym obszernej do-
kumentacji. Dlatego, dazac do zilustrowania naszkicowanej metodologii, ograniczono sig
do zaprezentowania rol agentow oraz zachodzacych pomigdzy nimi relacji dla pojedyncze-
go przedsigbiorstwa, przyjmujac daleko idace uproszczenia. Jako najwazniejsze, wyrdznio-
no nastepujace role pelnione przez agentow:

Planowanie strategiczne (A,) okresla ogolna strategig produkcji, oparta na progno-
zach rynkowych i zawartych porozumieniach (kontraktach). Ze strategii tej wynikaja ramo-
we zadania zwigzane z planowaniem i realizacja produkcji, gromadzeniem zapasow maga-
zynowych, a takze wskazania dotyczace zaopatrzenia i zbytu.

Planowanie produkcji (A pp) sprowadza si¢ do okres$lenia zadan produkcyjnych odnie-
sionych do przyjgtego horyzontu czasowego (N), z uwzglednieniem usrednionych mocy
produkcyjnych oraz posiadanych i nabytych zapasow magazynowych.

Realizacja produkcji (A rp) obejmuje przyporzadkowanie planom produkcyjnym zadan
realizowanych na poszczegdlnych etapach, z uwzglgdnieniem stanu technicznego maszyn
i urzadzen (remonty), ich wydajnosci oraz kosztow produkcji.
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Magazyn (A,, g) prowadzi gospodarke zasobami magazynowymi, dazac do optymalne-
go wykorzystania przestrzeni oraz utrzymywania niezb¢dnego stanu zapasow.

Zaopatrzenie (Azp) pozostajac w kontakcie z magazynem oraz znajac strategi¢ produk-
¢cji, dazy do zapewnienia wymaganego stanu zaopatrzenia na mozliwie najkorzystniejszych
warunkach finansowych.

Zbyt (A,;) dazy do realizacji zobowiazan przedsigbiorstwa oraz oferuje sprzedaz pro-
dukowanych wyrobow, starajac si¢ zapewni¢ jak najlepsze efekty finansowe.

Przedstawiony opis rdl, stanowi oczywiscie pewna opcje, ktora moze by¢ modyfiko-
wana w zaleznosci od konkretnych uwarunkowan i zamierzen. Dla tak okreslonych rol
mozna skonstruowac schemat relacji pomigdzy odpowiednimi agentami przedstawiony na
rysunku 1.

ZAOPATRZENIE oszacowanie potrzeb ZBYT

koszt max .

cena min.
PLANOWANIE
STRATEGICZNE
nowy plan max koszt produkcji
produkcji zalecana jako$é
PLANOWANIE <« > REALIZACJA
PRODUKCJI PRODUKCJI
MAGAZYN

Rys. 1. Schemat relacji pomigdzy agentami

Jako charakterystyczne dla tego schematu wskaza¢ mozna wystgpowanie nastgpuja-
cych relacji dominacji:

Ast>A Ast>A

- A >A,, A >A, (10)

rl zp’ st

Dominacja ta wynika oczywiscie z podporzadkowania poszczegodlnych agentow przy-
jetym planom strategicznym. Czgsto, ingerencja agenta dominujacego wyrazi¢ si¢ moze
W postaci narzucania ograniczen, ktorych przyktady podano na rysunku 1. Jak tatwo uza-
sadni¢, pomigdzy niektorymi agentami wystgpuja rowniez relacje wspotzaleznoscei, dla ry-
sunku 1 sa to:

A QA AppQA, AppOA,, (11)
W rownowaznym przyktadzie, jako kryterium globalne (8) przyjgto wyrazenie:

G(X)=F,~F,~F,~F,, (12)
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gdzie:
F,, — dochod uzyskany ze sprzedazy wyrobow,

F,F . F, g odpowiednio koszty produkcji, zaopatrzenia oraz magazynowania.

Formutujac odpowiednio wskazniki jakosci dla poszczegélnych komponentow tego
wyrazenia, przeprowadzono szereg symulacji, przy zastosowaniu zrealizowanej platformy
obliczeniowej [5].

Jako przyktad uzyskanych rezultatdéw, na rysunkach 2, 3a i 3b przedstawiono seri¢
wykreséw uzyskanych przy symulacji dwu wariantéw strategii produkcji. Przyjmujac dos¢
wyrafinowany przebieg charakteryzujacy zmiany popytu w czasie (rys. 2), okreslono zmia-
ny dochoddéw uzyskanych przy bardziej zachowawczej strategii (rys. 3a) — przedsigbior-
stwo zapewnia szybszy czas dostawy kosztem mozliwie nieco wyzszej ceny — oraz strategii
obarczonej ryzykiem (rys. 3b) — przedsigbiorstwo zapewnia nizsza ceng, jednak ryzykuje
dluzszy czas dostawy towaru. Jak wida¢, w tym drugim przypadku sytuacja przedsigbior-
stwa okazata si¢ mniej korzystna, trend ten nasilit si¢ w drugiej czgsci symulacji, gdy klien-
ci zaczgli przywiazywac wigksza wage do czasu dostawy niz do ceny.

50 | Popyt

40 -

)

N s

. N

Rys. 2. Popyt na produkt finalny

a) b)

Przedsieblorstwa Plerweze - Sprzedaz tygodniowa

Przedsleblorstwo Drugle - sprzedaz tygodnkowa

R - T ] g5 [T T T T T prppanany
20 20+

g s §|5,
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I| 1l Al | —— AT
0123456708910 012345678910 1123458
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Rys. 3. Sprzedaz przedsigbiorstwa o strategii zachowawczej (a)
i obarczonej ryzykiem (b)
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4. Podsumowanie

W artykule rozwazano problem agentowego modelowania tancuchdéw dostaw, szkicu-

jac koncepcjg¢ formalizacji projektowania tej klasy systemow. Podano réowniez przyktad
modelowania pewnych fragmentow systemu produkcyjnego.

Przeprowadzone rozwazania pokazuja, ze rozwiazanie postawionego zadania wymaga

duzego naktadu zaréwno prac koncepcyjnych jak tez programistycznych. Réwnocze$nie
jednak, uzyskanie interesujacych rezultatow, chociazby przy daleko posunigtych zatoze-
niach upraszczajacych, uznaé¢ nalezy za catkowicie realne.

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]
(6]

(7]
(8]
(9]
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