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Koncepcja srodowiska symulacyjnego do oceny samoorganizacji trasowania
w sieci sensorycznej

Streszczenie

Techniki Internetu Rzeczy (loT — Internet of Things)
oraz komunikacji bezposredniej Maszyna do Maszyny
(M2M - Machine to Machine) coraz mocniej wptywajg
na strukture i funkcjonalno$¢ systemoéw sterowania
stosowanych w maszynach, ksztaftujgc przy tym idee
Przemystu 4.0 (Industry 4.0). Systemy sterowania
zgodne z loT wykorzystujg sieci komunikacyjne, czesto
o0 duzym stopniu komplikacji, tgczgc poszczegdlne
podzespoty, moduty, elementy wykonawcze i sensory.
W artykule przedstawiono zagadnienie symulacji
samoorganizacji Sciezek komunikacyjnych (trasowanie,
routing) w ztozonej sieci sensorycznej monitorujgcej
dziatanie krgznikbw  przeno$nika tasmowego.
Poszczegdlne sensory tworzgce sie¢ sg niezalezne
i wyposazone w elektroniczny uktad pomiarowy oraz
transmisyjny MTU (Measuring and Transmitting Unit).
W celu utworzenia i optymalizacji $ciezek transmisyjnych,
w proponowanej strukturze komunikacyjnej, zapropo-
nowano algorytm klasy SA (Swarm Algorithm) bazujacy
na zachowaniu roju.

Summary

Assumptions of an IoT (Internet of Things) and direct
communication M2M (Machine to Machine) got strong
influence on the structure and functionality of the
control systems of machines, shaping at once an idea
of the Industry 4.0 (Industry 4.0). All control systems, in
accordance with the loT, use communication networks,
often with a high degree of complexity, combining the
various components, modules, actuators and sensors.
The paper presents the simulation problem of self-
organization communication paths in a complex
network of sensory monitoring of operation of the
conveyor belt rollers, in which each sensor is equipped
with an independent, electronic measuring and
transmission unit (MTU). In order to create and
optimize the communication structure an algorithm of
class SA (Swarm Algorithm), based on the behavior of
the swarm, was proposed.

Stowa kluczowe: trasowanie, samoorganizacja, algorytm roju, sie¢ sensoryczna
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1. Wstep

Mozliwo$¢ zastosowania opisywanej w artykule
klasy algorytméw moze by¢ powigzana z problemami
dotyczgcymi  sterowania  przebiegiem  procesow
technologicznych i maszyn przy minimalnym udziale
ludzi. Koordynacja dziatah [11], ochrona mienia [15],
okreslanie celéw biezgcych [4], hierarchizacja funkcji
w zrobotyzowanych systemach wydobywczych jest
obecnie koniecznoscig. Prowadzone prace majg takze
na celu automatyzacje dziatania systeméw stuzgcych
wydobyciu [1, 2, 6, 7, 8, 9, 13, 14]. W wyniku tych
dziatan otrzymywane sg znaczne ilosci danych, ktére
utrudniajg prowadzenie przez ludzi ztozonego procesu
wnioskowania. Nawet jesli wnioskowanie jest mozliwe,
czesto jest nieefektywne. Stgd metody i techniki
sztucznej inteligencji, bazujgce na wiedzy i samo-
organizacji (takze adaptacji) powinny by¢ coraz szerzej
wdrazane w celu dalszego rozwoju technologii
stosowanych w gornictwie.

Jednym z wazniejszych zagadnien, zwigzanych
z bezpieczehstwem pracy w kopalniach wegla, jest

monitoring lokalizacji ludzi i srodkéw transportu oraz
monitoring  $rodowiskowy. Istotnym  problemem
bezpieczenstwa w gornictwie jest zagrozenie pozarowe
na przenosnikach tasmowych do transportu urobku.
Krgzniki przenosnikow tasmowych nie sg moni-
torowane w sposob cigglty. Kazdy z nich, w sytuaciji
zatarcia i przegrzania, moze stanowi¢ zrodio zaptonu
pylu weglowego. Wdrozenie systemu monitoringu
krgznikdw, z niezaleznym zrodtem zasilania i wewnetrzng
diagnostyka, wielopoziomowg redundancjg potaczen
komunikacyjnych oraz samoorganizacjg $ciezek komu-
nikacyjnych, moze poprawi¢ poziom bezpieczenstwa
uzytkowego i pozwoli¢ na podjecie dziatan zapobie-
gajgcych pozarom. System, dzieki liczbie zainstalowanych
w  kraznikach  jednostek  monitorujgcych MTU
(Measuring and Transmitting Unit), transmitujgcych
dane traktowane jako elementy roju (agenci), nie
bedzie wymagat ustanawiania zaplanowanej
redundancji potgczen w zakresie komunikacji M2M.
Sam utworzy sie¢ komunikacyjng wewnetrznie
multiredundantna, na kilku poziomach funkcjonowania
(sprzetowym, programowym, algorytmicznym).
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Koncepcje samoorganizujgcej sieci komunikacyjnej,
w oparciu o ktéorg powstanie technika bedaca
przedmiotem implementacji w strukturze systemu
monitoringu, o cechach samoorganizujgcego roju,
przedstawiono w pracy [12].

2. Samoorganizacja systemu z wykorzysta-
niem roju czastek

Algorytm optymalizacji rojem czastek (PSO) [5],
nazywany takze algorytmem ptasim, opracowany
zostat przez Kennedy’'ego i Eberharta w 1995 roku
[3, 11, 18]. Algorytm oparto na obserwacji zachowania
wybranej populacji (roju, stada), z uwzglednieniem
mozliwosci komunikowania sie miedzy poszczegdlnymi
osobnikami oraz dzielenia informacjami. Kazdy osobnik
nalezacy do danej populacji traktowany jest jako
czgstka. Czagstki przemieszczajg sie do nowych
potozen, poszukujgc optimum okreslonej funkcji
(np. najkrotszej drogi). Podobnie jak stado ptakow, roj
podgza za przywoddcg (najlepszym rozwigzaniem)
przyspieszajgc i zmieniajgc kierunek (przeszukujgc
przestrzen standéw), do momentu az lepsze
rozwigzanie zostanie znalezione. Przywddcg roju
zostaje osobnik o najlepszym dotychczas znanym
potozeniu. Osobniki podejmujg decyzje na podstawie
oceny najblizszego otoczenia, jednak dzieki przesyta-
niu informacji stado zachowuje swojg dynamike. Kazda
czgstka (czgstkg jest ramka danych pojawiajgca sie
w sieci komunikacyjnej) posiada okreslone:

e potozenie,
o predkosé,
e zwrot,

znane w odniesieniu do swoich sgsiadéw. Kazda
czgstka pamieta réwniez najlepsze potozenia, jakie
udato jej sie osiggng¢. Zaréwno potozenie oraz
predkos¢ i-tej czastki w d-wymiarowej przestrzeni
mozna przedstawi¢ jako wektory: xi=[xi1,Xi, ...,Xig] oraz
vi=[vi,viz, ..., Vie]. Kazda czgstka ma swojg wiasng
najlepszg pozycje pi=[pi1,pi,....pid], odpowiadajacy
najlepszej uzyskanej dotychczas wartosci funkcji celu,
natomiast najlepsza pozycja  czgstki-przywodcy
w catym roju okreslona jest jako p4¢=[pd1,pdz, . ..,Pdd].

Podstawowy algorytm optymalizacji rojem czastek
przebiega w nastepujgcy sposob:

a) inicjalizacja losowej pozycji czgstek i ich predkosci
poczgtkowych,

b) ocena polozenia czastek za pomoca funkgji
dopasowania,

c) poréwnanie zachowania kazdej czastki z jej
najlepszym (do tej pory) zachowaniem,

d) wybor przywodcy stada,

e) uaktualnienie predkosci kazdej czastki w kazdej
iteracji k opisanej rownaniem (1):

vi(k)=vi(k—1)+cm[ pi(k—1)=x;(k—1)] +
+eon [ pa(k—=1)=x;(k=1)] (1)
gdzie:

® - wspotczynnik inercji ruchu czagstki,

vi - wektor predkosci i-tej czagstki,

Xi - wektor potozenia i-tej czgstki,

pi - najlepsze potozenie i-tej czgstki,

pq - Najlepsze potozenie dowolnej czgstki,

c1 - stata dodatnia, tzw. wskaznik samooceny,

c2 - stata dodatnia, wskaznik spotecznosciowy
(zaufanie potozeniu sgsiadow),

"1, "2 - losowe liczby o rozktadzie réwnomiernym
w przedziale [0, 1],

k - kolejny krok iteraciji

f) uaktualnienie potozenia kazdej czgstki opisane
réwnaniem (2):

xi(k) =x;(k=1)+v;(k) @
gdzie:
k — kolejny krok iteraciji,
vi - wektor predkosci i-tej czgstki,
Xi - wektor potozenia i-tej czgstki.

Kroki b-f wykonywane sg do momentu spetnienia
okreslonego kryterium stopu (warunku zatrzymania
algorytmu). Wspotczynnik inercji ruchu czgstki okresla,
w jakim stopniu aktualna predkos¢ czgstki jest
uzalezniona od wartosci poprzedniej (duza warto$¢
ukierunkowuje czastki na globalne przeszukiwania
przestrzeni stanow). Z kolei wskaznik samooceny
okresla, jak bardzo dana czgstka ufa kierunkowi
prowadzgcemu do swojego najlepszego potozenia.
Dobor wspotczynnikéw i parametrow algorytmu ma
krytyczny wptyw na jego zbieznos¢.

3. Srodowisko symulacyjne

Srodowisko symulacyjne, przygotowane w formie
programu  komputerowego, niezbedne jest do
weryfikacji i oceny algorytméw trasujgcych Sciezki
komunikacyjnie pomiedzy weztami sieci (MTU),
zgodnie z zaproponowang koncepcjg [12], bazujgcg na
zachowaniu roju. Srodowisko symulacyjne umozliwia
wyznaczenie:

e odlegtosci okreslajgcej przynalezno$¢ okreslone;j
czagstki (ramki danych) do grupy sasiadujacych ze
sobg MTU (wykrycie sasiedztwa agentow),

e wirtualnego kata widzenia w odniesieniu do ramki
pochodzgcej z okreslonego MTU,
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e wirtualnych katéw wektora predkosci ramki
w odniesieniu do ramek z sgsiadujgcych MTU,
celem okreslenia dopasowania biezgcej Sciezki
komunikacyjnej do optymalnej,

o dopasowania predkosci ramek z sgsiadujgcych
MTU, celem optymalizacji wydajnosci transmisji
w aspekcie rzeczywistych ograniczen przesytu
w weztach sieci,

e priorytetow Sciezek transmisyjnych, celem wyboru
optymalnych tras przeptywu danych w aspekcie
zadanych kryteriow (np. najkrétszej drogi).

Rdzen s$rodowiska opiera sie na implementacji
pseudokodu bazujgcego na algorytmie opisanym
W punkcie 2:

PSO() {
swarm.initializeRandomlyParticlesLocationAndVelocity();
for i from 1 to maxlterations {
swarm.updateBestLocation();
for each MTU in swarm {
Dframe.updateVelocity();
Dframe.updateLocation();

}
}
}
Dframe {
updateVelocity() {
for (i from 1 to dimensions) {
this.v[i] =
random.uniform(0,g)*(swarm.
best[i] - this.x[i]) +
random.uniform(0,1)*(this.best
[i] - this.x[i]) +
random.uniform(0,r)*(this.x[i] -
swarm.random().x[i]) +
a * this.v[i] +
y *random.normal(0,1);
}
}
updatelocation() {
for (i from 1 to dimensions) {
this.x[i] = this.x[i] + this.v[i];
}
if (f(this.best) > f(this.x)) {
this.best = this.x;
}
}
}

Powyzszy pseudokod opisuje podstawowe kroki
charakteryzujgce proces optymalizacji z wykorzy-
staniem PSO. Aby poprawi¢ jego efektywnos¢
wprowadzono do kodu roju, bazujgc na [10], czagstki
wynalazcy (Inventors) i czastki odkrywcy (Explorers),
ktére poszukujg nowych nieeksploatowanych aktualnie
rozwigzan:

InventorsDframe: Dframe {
updateVelocity() {
for (i from 1 to dimensions) {

this.v[i] =
random.uniform(0,r)*(swarm.
best[i] - this.x[i]) +
random.uniform(0,1)*(this.best
[i] - this.x[i]) +
random.uniform(0,g)*(this.x[i]
- swarm.random.x[i]) +
a * this.v[i] +
y *random.normal(0,1);

Czasteczki odkrywcy poczatkowo zachowujg sie tak
samo jak czagsteczki wynalazcy. Jednak czgsteczka
odkrywca, w odroznieniu od wynalazcy, moze:

e zmieni¢ strategie dziatania i zaczg¢ poszukiwac
maksimum okreslonej funkgciji celu,

e poszukujgc maksimum, ulec "zmeczeniu” i zaczac

poszukiwa¢ minimum okreslonej funkcji celu.
Dziatanie czgsteczek odkrywcow mozna
nastepujgcym pseudokodem:

opisac

ExplorersParticle: InventorsParticle {
updateLocation() {
for (i from 1 to dimensions) {
this.x[i] = this.x[i] + this.v[i];
}
if (f(this.best[t]) > f(this.x) &&
this.isSerchingForMinimum) {
this.best[t] = this.x;
}
if (f(this.best[t]) < f(this.x) &&
Ithis.isSerchingForMinimum) {
this.best[t] = this.x;
}
if ('this.isSerchingForMinimum) {
if (fatigue++ > 2 *
this.samples_to_switch) {
fatigue = 0;
this.isSerchingForMinimum = true;
this.samples_to_switch *= 2;
}
}
if (|this.best[t-samples_to_switch] - this.best[t]|
< precision_to_switch) {
fatigue = 0;
this.isSerchingForMinimum =
Ithis.isSerchingForMinimum;

}
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Przyjeto nastepujgce zatozenia opisujgce i odnoszgce
sie do dziatania programowego srodowiska symulacyjnego:
1) Kryteria stopu (zatrzymania symulaciji):

Wybrano 2 warunki, ktére prowadzg do
zakonhczenia algorytmu symulacji. Przy wyborze
kierowano sie ich niskim zapotrzebowaniem na

moc obliczeniowg komputera:
o Kryterium 1: ,Powolny r¢j” — nalezy
porownywac predkosci wszystkich
czgsteczek z ustalong wartoscig progowa.

W  przypadku, gdy czgsteczki w roju
poruszajg sie ponizej dobranej
eksperymentalnie wartosci program

konczy dziatanie.

e Kryterium 2: ,Brak poprawy od dtugiego
czasu” — jezeli nie nastepuje poprawa
wyniku optymalizacji Sciezki
komunikacyjnej (np. liczby skokéw ramek
komunikacyjnych przez wezly sieci),
w zakresie ustalonej eksperymentalnie
liczby iteracji, program konczy dziatanie.

2) Ztozono$¢ obliczeniowa

Ztozonosc¢ obliczeniowa jest zalezna od liczby

czgsteczek roju oraz kryterium stopu. Z tego

powodu jest trudna do oszacowania, gdyz
liczba iteracji gtébwnej petli algorytmu symulacji
moze by¢ zmienna. Przyjmujac:

e i - liczba iteracji gtéwnej petli algorytmu,

e n - liczba czagsteczek,

mozna okresli¢ O(in), przy czym liczba iteracji

bedzie zazwyczaj znacznie wigksza od liczby

MTU.

3) Wejscie/wyjscie programu

Dane wejsciowe mogg zosta¢ utworzone na

dwa sposoby, wczytane z pliku lub

wygenerowane losowo. Na wyjsciu otrzymuje
sie dtugosc (okreslong w skokach) najkrétszej

Sciezki komunikacyjnej, osiggnietg wydajnosc

(predko$¢ transmisji), czas wykonywania

obliczen oraz liczbe punktow wejsciowych.

Opcjonalnie mozliwe jest wypisanie macierzy

odlegtosci pomiedzy MTU oraz poréwnanie

wyniku  z  wynikami  dziatania  innych
algorytméw samoorganizacji struktur transmisji
danych.

4) Parametry
W odniesieniu do algorytmu symulacji mozliwe
jest ustalenie liczby MTU i maksymalnej liczby
iteracji nieznajdujgcych lepszego rozwigzania
funkcji celu.

5) Struktura danych
Do reprezentacji grafu zawierajgcego dtugosci
i wydajnosci Sciezek transmisyjnych
wyznaczonych pomiedzy MTU, ze wzgledu na
to, ze jest to graf pelny (mozliwe jest
potgczenie dowolnego punktu z innym),
wybrano macierzowg reprezentacje grafu.

6) Ocena wynikow symulaciji

Program umozliwia dwie kategorie testow —
jakosciowych oraz ilodciowych (wydajnosciowych).
Z tego powodu konieczne byto umozliwienie
implementaciji innych algorytméw samoorganizacii
Sciezek komunikacyjnych, z ktérymi poréwnywane
sg uzyskane wyniki. Poréwnywana jest dtugosc
najkrotszej znalezionej $ciezki oraz czas
poszukiwan w odniesieniu do réznych grafow.

4. Zastosowanie PSO do optymalizacji
trasowania wielowymiarowego modelu
systemu komunikacyjnego

Samoorganizacja systemu komunikacyjnego stanowi
gtébwny problem wielowymiarowej optymalizacji [16,
17]. Polega on na utworzeniu sciezek komunikacyjnych
o jak najmniejszej dtugosci, nie przekraczajgc przy tym
ich ograniczonej przeptywnosci. Moze by¢ rozwazany
jako problem alokacji m zasobow do n obiektow. Kazdy
zasO6b ma bowiem okreslony budzet M, a obiekt przynosi
zysk p; oraz zuzywa wj zasobu i. Maksymalizowana
funkcja celu (3) zdefiniowana jest nastepujgco:

S(x)= Zp_/x_/ (3)

=1

przy ograniczeniach:
n
Jj=1

X e{0,1}, pj > (), Wi

gdzie:
wj — czes¢ przepustowosci i-tej sciezki, zuzywana
przez MTU,

M; — maksymalna przeptywnosc i-tej Sciezki
komunikacyjnej,

pj — liczba przestanych danych okreslong sciezkg
komunikacyjng przez MTU,

m — liczba $ciezek komunikacyjnych w sieci,
n —liczba MTU

5. Podsumowanie

Algorytm optymalizacji rojem czgstek moze byc¢
stosowany do rozwigzania wielu celéw optymalizaciji.
Jednym z nich jest trasowanie optymalnych Sciezek

komunikacyjnych w sieci sensorycznej. Uzyskane,
poczatkowe wyniki symulacji, prowadzone
w odniesieniu do wybranych instancji testowych,

wskazujg na duzy potencjat algorytmu PSO. Dzieki
wymianie informacji miedzy czgstkami roju w trakcie
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wykonywania algorytmu, a tym samym ograniczeniu
liczby wywotan funkcji dopasowania, metode mozna
stosowa¢ do rozwigzywania wielu probleméw
wymagajgcych duzych mocy  obliczeniowych.
Interesujgcym obszarem mogg byC¢ zagadnienia
zwigzane z wprowadzeniem nowych formut aktualizacji
potozenia i predkosci czgstek. Opracowana metoda
samoorganizacji i srodowisko symulacyjne pozwalajg
na zaimplementowanie nowoczesnej i wydajnej
techniki monitoringu prowadzonego w wyrobiskach
podziemnych, szczegodlnie w celu:

e zabezpieczenia ppoz. przenos$nikéw (krazniki i bebny
napedowe z zainstalowanymi MTU mogg by¢
traktowane jak elementy sieci o strukturze kraty),

e robotyzacji i automatyzacji wydobywania surowcow
w skrajnie trudnych warunkach, w ktérych praca
ludzi moze by¢ obarczona bardzo duzym ryzykiem
i narazeniem ich zdrowia i zycia,

e prowadzenia akcji ratowniczych z wykorzystaniem
mikrorobotéw do poszukiwania poszkodowanych,
przekazywania energii i komunikacji z nimi,

e monitoringu atmosfery,
e monitoringu kondycji i ruchu ludzi,

e monitoringu potozenia i planowania tras srodkéw
transportu,

¢ inteligentnej komunikaciji.

W toku dalszych prac zaplanowano testy
porownawcze z wykorzystaniem przedstawionego
srodowiska  symulacyjnego, majgce na celu
doskonalenie algorytmu trasowania i potwierdzenie
przydatnosci opracowanej metody do ww. zastosowan.
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