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Przeglad mozliwosci zastosowania
systemu wieloagentowego w transporcie'

Streszczenie. Inteligentne systemy rozproszone sa coraz szerzej stoso-
wane w réznorodnych dziedzinach nauki. Przykladem najprostszego sys-
temu rozproszonego jest organizacja ludzka, ktdéra poprzez szereg cech
takich jak kooperacja, negocjacja oraz koordynacja jest w stanie wspdlnie
rozwigzywal rozmaite problemy. System zlozony z komunikujacych sie
oraz wspélpracujacych ze soba agentéw jest w stanie osiagnac zadany im
weze$niej cel. Sytuacje, ktére wymagaja rozwiazania probleméw o cha-
rakterze rozproszonym lub zlozonym obliczeniowo, takie jak wyszuki-
wanie informacji w sieci, zarzadzanie sieciami, symulacje rynku, wspo-
maganie zarzadzania w przedsigbiorstwie czy kontrola ruchu lotniczego,
ukazuja szerokie pasmo mozliwosci stosowania systeméw wieloagen-
towych. Systemy oparte na agentach moga znalezé swoje zastosowanie
réwniez w transporcie. Projektowanie systemdw sterowania i zarzadzania
ruchem, modelowanie ruchu oraz planowanie systeméw transportowych
z uzyciem systeméw multiagentowych pokazuje mozliwosci dalszego roz-
woju transportu jako inteligentnej dziedziny. W artykule przedstawiono
sposob dzialania systemu wieloagentowego oraz mozliwosci jego wdro-
zenia w dziedzine transportu. Opisano rodzaje agentdw, ktére mozna za-
stosowal w systemach wieloagentowych oraz przyklady symulagji z ich
uzyciem. Przedstawiono nastepujace przyklady: model symulacji ruchu
we francuskim miescie La Rochelle; budowa modelu sieci aglomeracji
poznanskiej z wykorzystaniem go do symulacji wieloagentowej w $rodo-
wisku MATSim oraz symulacja systemu zarzadzania ruchem na skrzyzo-
waniach w symulatorze opracowanym przez naukowcéw z Melbourne.
Artykul konczy krétkie podsumowanie opisujace korzysci plynace z za-
stosowania systeméw multiagentowych i ich przyszlosci w dziedzinie I'TS.
Stowa kluczowe: system wieloagentowy, inteligentne systemy transpor-
tu, agent socjalny, MATSim

Wprowadzenie

Organizacje ludzkie sa bardzo dobrym przykladem inteli-
gentnych systemdéw rozproszonych. Z najprostszych orga-
nizacji ludzkich mozna w tatwy sposéb przejaé wiele spo-
sobéw rozwigzan réznorodnych probleméw, jak na przy-
kltad problem rozproszonego decydowania, hierarchicznej
kontroli. Kooperacja, negocjacja, koordynacja za pomoca
komunikatéw to podstawowe ludzkie cechy, ktére mu-
sza posiadaé grupy i organizacje agentdw, aby efektywnie
funkcjonowaé. Systemy wieloagentowe poprzez zlozona
budowe oraz réznorodnos¢ architektury agentéw wyma-
gaja zastosowania okre§lonych metodyk projektowych.
Pomimo rozwoju koncepcji systeméw wieloagentowych
wciaz nie zdefiniowano gléwnego standardu projektowa-
nia. Zastosowanie systemdw opartych na agentach znalazlo
uzasadnienie w wielu dziedzinach naukowych, w ktérych
trzeba rozwigzywal problemy o charakterze rozproszonym
lub zlozonym obliczeniowo. Systemy wieloagentowe wy-
korzystuje si¢ w sektorze informatycznym — wyszukiwanie
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informacji w sieci, zarzadzanie sieciami, w sektorze eko-
nomicznym — symulacje rynku, wspomaganie zarzadza-
nia w przedsi¢biorstwie; w transporcie — kontrola ruchu
lotniczego. Kolejnym obszarem badad z dziedziny trans-
portu, ktéry rozwija si¢ poprzez systemy multiagentowe,
sa inteligentne systemy transportu zwiazane z inzynierig
ruchu drogowego [1H2H31.

Obserwowany rozw6j motoryzacji w Polsce powoduje
zwiekszanie podrézy odbywanych samochodami przy jed-
noczesnym spadku udzialu transportu zbiorowego.
Zjawisko to jest zauwazalne w szczegdlnosci w duzych
aglomeracjach miejskich, gdzie transport zbiorowy jest
dobrze rozwiniety. Rosngca tendencja posiadania wielu sa-
mochodéw w jednym gospodarstwie domowym nie zosta-
ta pohamowana znacznymi wzrostami cen paliw. Wynikiem
pojawiania si¢ coraz wiekszej liczby pojazdéw osobowych
na drogach jest przeciazanie ukladu drogowego. Zwiek-
szona liczba podrézy, opdznienia, zwickszona liczba kole-
jek na skrzyzowaniach, zatloczenia, zuzycie paliwa to tylko
niektére nieudogodnienia jakie odczuwajg kierowcy.
Wiekszo$¢ uzytkownikéw drég nie zwraca uwagi na
aspekty zwiazane z ekologia, takie jak zwickszona emisja
halasu oraz emisja spalin.

W miastach, zwlaszcza duzych, nie ma mozliwosci
stworzenia ukladu drogowego umozliwiajgcego swobodny
ruch na calej sieci drogowej (popyt przewyzsza podaz).
Wobec braku praktycznych mozliwosci nadazania z rozbu-
dowg sieci ulicznej w miastach za rozwojem motoryzacji
nalezy szukaé innych rozwigzan w celu zredukowania two-
rzacych sie zatloczeni i przeciazen sieci. W wyniku potacze-
nia sektora technologii informacyjnych oraz dziedziny inzy-
nierii ruchu powstaly Inteligentne Systemy Transportowe
(ITS). Ogromny postep technologiczny pozwolil na imple-
mentacj¢ technologii informacyjnych w dziedzing inzynierii
drogowej. Zaprojektowano systemy sterowania i zarzadza-
nia ruchem w miastach, ktére maja na celu odciazenie prze-
syconych sieci drogowych oraz poprawe bezpieczefistwa
ruchu drogowego. Na wickszosci skrzyzowan w sieciach
miejskich zainstalowane sg sygnalizacje Swietlne. Opty-
malizacja cyklu sygnalizacji Swietlnej, ktéra ma istotny
wplyw na poziom zageszczenia ruchu nie tylko na bada-
nym skrzyzowaniu, ale réwniez na sasiednich (koordynacja
cykli sygnalizacji), jest jednym z rozwiazad prowadzacych
do wyeliminowania przecigzen sieci oraz redukgji zatloczen.
Sytuacje, ktére wymagaja rozwiazania probleméw o cha-
rakterze rozproszonym lub zlozonym obliczeniowo, takie
jak sterowanie i zarzadzanie siecia lub kontrola ruchu, uka-
zujg szerokie pasmo mozliwosci stosowania systeméw
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agentowych. Architektura systeméw agentowych jest réz-
norodna i dostosowana do srodowiska (sieci), w ktérym ma
dziataé. System agentowy moze by¢ zbudowany z jednego
lub wielu agentéw.

Agent
Podstawowa jednostka systeméw agentowych jest agent.
Z braku standardéw nie sformulowano jego jednolitej de-
finicji. Agent jest jednostka dzialajaca w pewnym $rodowi-
sku, zdolna do komunikacji, monitorowania swojego oto-
czenia oraz podejmowania autonomicznych decyzji w celu
okreslenia zamierzonych wynikéw, okreslonych na etapie
projektowania lub dzialania. W systemie mozna rozréznic
dwa rodzaje agentéw:

o sztucznych agentdw (artificial agents),

o uzytkownikow agentdw (human agents).

Agent powinien charakteryzowa¢ sie nastepujacymi ce-
chami:

e autonomicznoscig, czyli podejmowaniem samodziel-
nych decyzji;

e komunikatywnoscia, czyli umiejetnoscia komunika-
¢ji z innymi agentami oraz uzytkownikiem;

e percepcja, czyli zdolnoscia do postrzegania i reago-
wania na zmiany Srodowiska.

Dodatkowa cecha, ktéra réwniez powinien charaktery-
zowac sie agent, jest mobilnos¢. Moulin i Chaib Draa wy-
szczegdlnili trzy klasy programéw agentowych {3}:

e agenci reakcyjni (reactive agents),

e agenci intencjonalni (zntentional agents),

e agenci socjalni (soczal agents).

Agenci reakcyjni naleza do grupy prostszych agentéw re-
agujacych na zmiany w otaczajacym ich $rodowisku oraz na
komunikaty nadsylane przez innych agentéw. Programy
tego rodzaju nie potrafia przewidywaé przyszlosci, raczej
stosuja sie Scisle do swoich regul i na ich podstawie generu-

= ja swoje stereotypowe plany, rozszerzaja baze wiedzy i wy-
ﬁ\sy{ajq komunikaty do otoczenia.
Agenci intencjonalni naleza do grupy inteligentnych pro-
E graméw zdolnych do wytwarzania nowych planéw i ich
% wykonywania, jak réwniez moga sami by¢ uwazani za sys-
Etemy planowania. Takie programy sa zdolne do stawiania
o sobie wlasnych celéw, tworzenia nowych planéw, dostrze-
© gania konfliktéw pomiedzy nimi, wykonywania badz
‘3 wstrzymywania ich w razie potrzeby. W systemach wielo-
entowych agenci intencjonalni wspoéldziataja miedzy soba
drodze wymiany komunikatéw, celéw, nabytej wiedzy
1z akcji.

Agenci socjalni stoja na najwyzszym poziomie inteligencji

28r6d wszystkich typéw programéw. Ich sposéb rozumo-

inia jest najbardziej zblizony do sposobu rozumowania
owieka. Agenci socjalni posiadaja oprécz zdolnosci two-
:nia nowych planéw takze umiejetnos¢ brania pod uwage
-howan innych agentéw. Maja zatem zdolno$¢ do otrzy-
rwania danych od sasiednich agentéw na temat ich pla-

ed
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ndw, celéw, intencji itd. To wszystko daje im mozliwos¢
respektowania otoczenia i generowania mniejszej liczby
konfliktow.

Kazdy program agentowy sklada si¢ z poszczegdlnych
moduléw przetwarzajacych sukcesywnie informacje z wej-
$cia, kierujac je do innych moduléw, w ktérych dochodzi
do analizy mozliwych planéw, a nastepnie wykonywania
ich. Do bardziej skomplikowanych rodzajéw agentéw zali-
cza si¢ agenta socjalnego, ktory rozni sie od innych agentow
przede wszystkim wieksza zlozonoscig wynikajaca ze zdol-
nosci do liczenia sie z intencjami innych programéw.
Schemat dzialania agenta socjalnego przedstawiono na ry-
sunku nr 1.

receptory wiedza

interpretacja

wejscie kategoryzacja interpretacji,

komunikatow
| osrodek koordynacji |<—>{ baza wiedzy, intencji

] I

\ konstrukcje planow |<—’| osrodek decydowania

symulacje planow

akceptacja
Rys. 1. Schemat dziatania agenta socjalnego
Irédto:[3]

kategoryzacji

baza wiedzy, intencji

modeléw innych

agentow

predefiniowane plany

wykonywanie
) ) >

wyjscie

planow planéw

Filozofia systeméw wieloagentowych opiera si¢ na orga-
nizacjach lub grupach inteligentnych programéw (agen-
tow), ktére maja za zadanie wspoélnie rozwiazywaé proble-
my. Programy (agenci) tworzace grupe maja mozliwosé
kooperacji, negocjacji oraz koordynacji za pomoca wymia-
ny komunikatéw miedzy soba. Zaproponowano trzy wa-
runki bedace podstawg owocnej wspSlpracy miedzy pro-
gramami:

e pokrycie — kazda czes¢ problemu musi by¢ przydzie-

lona chociaz jednemu agentowi,

e wspdlpraca — programy (agenci) powinni ze sobg

wspOlpracowad,

e zdolnos¢ do racjonalizmu — agent powinien racjonal-

nie wykorzystywa¢ dojscia do zasobéw oraz wspol-
prace z innymi agentami.

Kooperacja, negocjacja, koordynacja za pomoca komu-
nikatéw pomiedzy soba to podstawowe ludzkie cechy, kt6-
re muszg posiadac grupy i organizacje agentéw. Koordynacja
polega na wspélnej alokacji zasobéw oraz na wymianie
wsp6lnych wynikéw. Rozwazono trzy fundamentalne pro-
cesy koordynacji:

® wzajemne przystosowanie,

e bezposrednia kontrola,

e standaryzacja.

Kooperacja polega na pelnej wspélpracy. Kazdy agent
jest zdolny do catkowitego rozwigzania lokalnego proble-
mu. Pomimo to, ze dziala samodzielnie, jednoczesne roz-
wiazanie globalnego problemu odbywa si¢ dzicki wspét-
pracy wszystkich programéw. Nie kazdy agent posiada
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specyficzna wiedze do rozwigzywania problemu z kazdej
dziedziny. Istotna cecha agentéw sa negocjacje bedace fun-
damentem stosunkéw miedzyludzkich. Stuza do poprawy
wspolpracy i efektywnego rozwiazywania probleméw.
Negocjacja jest to proces poprawy porozumienia sie pole-
gajacy na zredukowaniu wszelkich nieporozumieni oraz nie-
pewnosci. W systemach rozproszonej sztucznej inteligencji
negocjacja stuzy do koordynacji grup agentéow. Wyszcze-
gblnia sie kilka protokotéw negocjacii:

o protokot kontraktu (contract-ner protocol),

e protokdl centralnego zadania (task centralization),

e model rekursywnych negocjacji (recursive negotiation

model).

Zauwazono, ze pewien rodzaj informacji rozchodzacej
sie w srodowisku agentéw moze doprowadzac do spdjnosci.
Informacja posiadajaca pewna wage moze by¢ zgodna
z rozwigzaniami pewnych grup agentéw. Informacja, ktéra
jest mniej istotna, moze doprowadzi¢ agenta do skupienia
sic na mniej istotnych sprawach z globalnego punktu wi-
dzenia. Gdy dana informacja jest kompletna, liczba przy-
chodzacych czesciowych komunikatéw zostaje poddana
redukgji, dzieki czemu agent jest lepiej zorientowany w da-
nej sprawie. Poprzez narzucenie okre$lonych rozumowan
pewnej grupie programéw agentowych interesujacych sie
konkretnym celem mozna osiagnaé wicksza koordynacje.
Wynikiem tego sa mozliwosci planowania zadan dla po-
szczegblnych grup lub pojedynczych agentéw. Wyrdznia
si¢ dwa sposoby planowania:

e scentralizowane planowanie wieloagentowe (centrali-

zed multiagent planning),

e rozproszone planowanie wieloagentowe (distributed

multiagent planning).

Aby by¢ zdolnym do wzajemnej koordynacji, negocjacji
oraz innych rodzajéw wspdlpracy programy — agenci mu-
sza komunikowaé sie miedzy sobg. Wymiana informacji
moze odbywacé sie bezposrednio za pomoca wymiany ko-

= munikatéw lub posrednio przez modyfikacje srodowiska,
=W ktérym dane programy agentowe dzialaja. W systemach
' wieloagentowych rozréznia si¢ dwa rodzaje komunikacji:
= e wymiana bezposrednia,

e wymiana za pomoca tablicy (blackboard).

Komunikacja zaréwno w stosunkach miedzyludzkich,
jak i w grupach agentowych nie bedzie jasna i zrozumiata
jezeli osoby badz jednostki uczestniczace w wymianie infor-
1ji nie beda postugiwaly sie wspélnym jezykiem. Jezyk
turalny jest doskonatym przykladem protokohu komuni-
cyjnego wysokiego poziomu dla §rodowiska wieloagen-
wego. Proste dialogi sa w stanie doskonale opisaé we-
wetrzne stany takie jak intencje, przypuszczenia badz wie-
e. Najbardziej przyblizonymi programami sztucznej in-
igencji do postugiwania sie jezykiem ludzkim sa agenci
Sjalni (soczal agents). Tego typu agenci sa zdolni do przeka-
wania swoich zamiardw, intencji oraz innych stanéw we-
wetrznych.

Pobrano z mostw
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Rozproszony system wieloagentowy sktada sie nie tylko
ze sztucznych agentdw, ale takze z agentéw — uzytkowni-
kéw. Istnieje problem dostosowania interakcji pomiedzy
uzytkownikiem i maszyna w taki sposdb, aby system zostal
efektywnie wykorzystany przez jego uzytkownikéw {31.

System wieloagentowy

System wieloagentowy (multi-agent system) jest to system
zlozony z komunikujacych sie i wspélpracujacych ze sobg
agentéw, realizujacych wspdlne cele. Systemy Multi-Agent
sq jednym z obszaréw badania rozproszonej sztucznej inteli-
gendji (distributed artificial inteligence — DAD{3].

System koncentruje si¢ przede wszystkim na poszcze-
g6lnych modutach wykonujacych powierzone im podzada-
nia. Kazde z nich przydzielone jest suwerennemu, autono-
micznemu programowi — agentowi. Programy tego typu
czesto bywaja heterogeniczne, poniewaz réznorodnosé za-
dani zmusza do tego, aby kazdy agent posiadal specyficzne
zdolnosci. Cechg naturalna takich systemoéw jest rozprosze-
nie. Rozproszenie moze by¢ przestrzenne, jak w przypadku
specjalnych grup robotéw, ktére maja za zadanie wychwy-
cenie informacji wysylanych przez czujniki umiejscowione
w okreslonych miejscach. Rozproszenia moga by¢ funkcjo-
nalnie, wtedy programy — eksperci maja za zadanie rozwia-
zaé okreslone problemy w réznych Srodowiskach progra-
mowych.

System wieloagentowy charakteryzuje si¢ szybszym roz-
wiazywaniem probleméw osiaganym przez ich rozprosze-
nie oraz poprzez wymian¢ mniejszej liczby informacji ze
wzgledu na transmisje wylacznie istotnych komunikatéw
pomiedzy poszczegblnymi agentami. W systemach centra-
listycznych dane dostarczane sa masowo do specjalnego
programu dokonujacego obliczen, co stanowi znaczne ob-
ciazenie obliczeniowe. Kolejna charakterystyczng cechg
systemu jest umiejetnos¢ dynamicznego dostosowywania
sic agentéw z réznymi zdolnosciami do poszczegdlnych ty-
péw problemdw oraz wicksza niezawodnosé. Jest ona wyni-
kiem ich rozproszenia oraz mozliwosci uczenia sie jednych
agentéw na bledach popelnionych przez pozostalych.

Rozproszona sztuczna inteligencja stanowi szerokie pole
do badan. Istnieja dwie gldwne perspektywy spojrzenia na
DAL

e agent — jednostka w multi-agent system (rodzaje

agentow, struktura wiedzy, zdolnosci rozumowania,
zdolnosci przystosowania i uczenia sig, architektura),

e grupa — organizacja zrzeszajaca pewna liczbe agen-

téw (koordynacja, kooperacja, negocjacje, planowa-
nie, komunikacja, organizacja i struktura, grupy).

Czasami wyszczegOlnia sie tzw. superagenta, sktadajace-
go sie nawet z kilku sztucznych agentéw, ktéry staje sie
reprezentantem calej grupy.

Praktycznym przykladem systemu obliczeniowego jest
rozproszony system wieloagentowy JaMAS (Java Multiagent
System). System ten jest proba uzycia systemu wieloagento-
wego w jezyku programowania Java. Zostal on specjalnie
zaimplementowany dla sieci z protokolem TCP/IP. System
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Strefa powiazania

Srodowisko

............ organizacja

<+——>  oddzialywanie

00O agenci

Obszar ly

Punkt wejscia

] Punkt wyjscia

- Agent wewngtrzny dzialajacy w obszarze badan
- Agent wewnetrzny dzialajacy poza obszarem

Agent zewnetrzny dzialajacy w obszarze

Rys. 2. Struktura systemu wieloagentowego i strefy powigzan miedzy organizacjami agentéw

odzwierciedla tylko najwazniejsze wlasciwosci bardzo skom-
plikowanego teoretycznego modelu rozproszonego systemu
wieloagentowego. System JaMAS zostal zaprojektowany
oraz uproszczony do najwazniejszych cech systemu wielo-
agentowego. System posiada przede wszystkim [3}:

e wieloplatformowos,

e migracje kodu,

e wymiane informacji pomiedzy agentami,

e koordynacje systemu.

Przyktady zastosowania systemdw wieloagentowych
w transporcie
Modelowanie i symulacja ruchu
Zastosowanie systemOw wieloagentowych w inzynierii
drogowej to kolejny etap rozwoju Inteligentnych
Systeméw Transportowych. Systemy Multi-Agent znaj-
duja zastosowanie przy modelowaniu i symulacjach ru-
chu. Systemy symulacyjne sluza do wykonywania analiz
oraz przewidywania potencjalnych konsekwencji zaplano-
wanej polityki transportowej na dowolnym obszarze (mi-
krosymulacja — sie¢ skrzyzowan, dzielnica miasta, miasto;
5_makrosymulacja — wojew6dztwo, kraj). Dzieki odpowied-
ﬁ\nim informacjom gromadzonych na biezaco ze Srodowi-
O ska przez agentéw symulacja staje si¢ doktadniejsza, a jej
E wyniki bardziej efektywne i wiarygodne. Odpowiednio
% zaprojektowana architektura systemu i przydzielenie za-
Edaﬁ agentom daje mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji
o i analiz opartych o rézne scenariusze. Agentami moga by¢
@ zar6wno pojedyncze jednostki, jak i grupy pieszych, kie-
3 rowcoéw, pojazdéw. Agent dazy do osiagniecia ustalonego
“u, zbierajac informacje ze $rodowiska, w ktérym sie po-
sza. Na podstawie odpowiednio zaimplementowanych
jorytméw, wiedzy oraz zbieranych na biezaco danych ze
xdowiska agenci sa w stanie podejmowac autonomiczne
cyzje prowadzace do osiagniecia ustalonego celu {2].
We francuskiej miejscowosci La Rochelle zaprojektowa-
wieloagentowy system w oparciu o cztery aplikacje:
{CHISIM, TRANSIMS, MobiSim oraz MIRO. Kazda
likacja gromadzila okreslone dane potrzebne do stworze-
1 pozniejszego systemu Multi-Agent, ktéry mialby testo-
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Rys. 3. Schemat poruszania sig 3 rodzajow agentow
Irédto:[4]

Inne & Inne
f zajecia T > e t zajecia 7 >
e RS e
Praca/Szkola Dom

Inne
Zajecia - zakupy. zajecia dodatkowe, czas wolny... k - agent

Rys. 4. Dzienna trasa agenta (dom—praca/szkota—dom)
Irédto:[4]

wad rézne rozwigzania (scenariusze) projektowe w miescie.
Agenta zdefiniowano jako indywidualna osobe, ktdra prze-
mieszcza si¢ z domu do pracy badz szkoly oraz jego droge
powrotng. Nie brano pod uwage, jakim rodzajem transpor-
tu sie poruszali agenci, wazne bylo jedynie — z jaka $rednig
predkoscia. Rozrézniono trzy rodzaje agentéw:
e agent wewnetrzny, ktéry mieszka i pracuje w tym sa-
mym obszarze badar;
e agent wewnetrzny, ktdra mieszka w obszarze badan,
ale dziala poza obszarem;
e agent zewnetrzny, ktéry mieszka poza obszarem ba-
dan, ale dziala w obszarze.

Na podstawie danych gromadzonych przez agentéw ina-
uke zachowan jednostek mozna zaprojektowaé symulacje,
wdrazajac rézne scenariusze. System z La Rochelle nie uka-
zuje efektéw swojego dzialania, ale definiuje pierwszy krok
obrazujacy zalozenia do zaprojektowania systemu pomoc-
nego przy symulacjach do modelowania ruchu i planowa-
nia systeméw transportowych {4}].

W Poznaniu w 2012 r. {5} przedstawiono zastosowa-
nie map OpenStreetMap (OSM) w budowie sieci aglome-
racji poznanskiej dla symulacji MATSim. Naukowcy
z Politechniki Poznanskiej przedstawili procedure tworze-
nia modelu sieci drogowej z wykorzystaniem danych GIS
OpenStreetMap oraz wstepne wyniki symulacji ruchu dla
aglomeracji poznanskiej w systemie MATSim. Stworzyli
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model aglomeracji poznanskiej, przedstawili proces jego
tworzenia oraz wykorzystanie do symulacji wieloagento-
wej w $rodowisku MATSim. Za pomoca kilku aplikacji
wprowadzono dane z OSM do systemu MATSim i zasy-
mulowano 4 modele sieci. Do odwzorowania popytu na
transport wykorzystano dane na temat podrézy w mode-
lu aglomeracji poznanskiej otrzymanym z Urzedu Miasta
Poznania. Symulacja przeplywu ruchu drogowego zostala
oparta na teorii kolejek. Kolejki zamodelowane sg jako
FIFO (First In, First Out), opisane parametrami: dtugos¢
i liczba paséw, predkos¢ w ruchu swobodnym oraz prze-
pustowos¢. Podczas symulacji agenci poruszali si¢ po sie-
ci, respektujac jej ograniczenia, wykonujac jednoczesnie
zaplanowane aktywnosci. Badacze udowodnili, ze zbyt
ogdblna i malo szczegdltowa sie¢ moze by¢ niewystarczajg-
ca do przeprowadzenia wiarygodnych badan symulacyj-
nych.

System MATSim zostal opracowany przez grupe na-
ukowcéw z Politechniki Berlifiskiej prowadzong przez pro-
fesora dra Kai Nagel, grupe z Szwajcarskiego Federalnego
Instytutu Technologii w Zurychu kierowana przez profeso-
ra dra Kay W. Axhausen oraz szwajcarska firme Senozon
zalozona przez bylych doktoréw i badaczy. Dodatkowo
wspolpracuja z nimi badacze z innych grup, miedzy innymi
z Toronto, Pretorii, Karlsruhe, Julich oraz Singapuru.
MATSim jest projektem typu gpen source, czyli kazdy zain-
teresowany moze dolaczy¢ do badand i przedstawi¢ swoje
propozycje ulepszenia systemu [SH6H7H8}.

MATSim jest to system wieloagentowej mikrostymula-
¢ji transportu, w tym przeplywu ruchu drogowego, oparty
na modelach aktywnosci syntetycznych mieszkanicéw zwa-
nych agentami. MATSim polega na iteracyjnym wykony-
waniu trzech podstawowych krokéw:

e planowanie (tworzenie nowych badz modyfikacja ist-

niejacych planéw),

e symulacja (wykonanie planéw),

e ocena (ewaluacja planéw).

Dzieki iteracyjnemu powtarzaniu symulacji agenci ucza
si¢ i na podstawie zdobytych doswiadczen prébuja popra-
wié swoje plany {5].

(re-) planowanie
CONTROLER

Rys. 5. Fazy dziatania systemu MATSim
Irédto:[5]

Zarzadzanie i sterowanie ruchem

Systemy Multi-Agent mozna réwniez zaimplemento-
waé do stworzenia systemu zarzadzania i sterowania
ruchem. Jedna z pierwszych préb zastosowania syste-
méw miedzyagentowych do stworzenia systemu za-
rzadzania ruchem podjeli naukowcy z Wydzialu Nauk
Informatycznych Uniwersytetu w Melbourne. Postuzyli
sie systemem dMARS (Distributed Multiagent Reasoning
System) opracowanym przez naukowcéw z australijskie-
go Instytutu Sztucznej Inteligencji (Australian Actrificial
Intelligence Institute). System mial na celu usprawnienie
plynnosci ruchu w sieci drogowej {91.

System skladat sie z dwéch podsysteméw: symulatora,
kt6ry mial za zadanie symulowanie ruchu na sieci ulic
i skrzyzowan, oraz z kontrolera, ktérego zadaniem bylo
obserwowanie ruchu i podejmowanie decyzji o wyswietla-
nych programach sygnalizacji Swietlnych na skrzyzowa-
niach. Stworzono symulacje modelu ruchu na badanym
obszarze, biorac pod uwage takie czynniki jak: przepusto-
wos¢é, natezenie ruchu ze wzgledu na pore dnia, predkosci
pojazddéw oraz ich przyspieszenie. Modelowanie skrzyzo-
waf obejmowalo nastepujace cechy: kierunki z pierw-
szedstwem przejazdu, przepustowos¢ wlotéw, predkosé
pojazdéw ze wzgledu na gestos¢ ruchu. Symulator
uwzglednial réwniez wystepujace na skrzyzowaniach sy-
gnalizacje $wietlne oraz programy sygnalizacji. Do zamo-
delowania ruchu wykorzystano rzeczywisty obszar sieci
drogowej Melbourne oraz dane o ruchu z Victorian Road
Traffic Authority (RTA).

System zaprojektowany przez australijskich inzynie-
row skladal sie z dwéch grup agentéw. Pierwsza grupa
miala reprezentowal poszczegélne odcinki sieci drég,
a druga okreslone skrzyzowania. Agenci byli odpowie-
dzialni za otrzymywanie informacji z detektoréw, a takze
za komunikowanie si¢ z agentami bedacymi geograficz-
nymi sasiadami. Wprowadzane dane do systemu (groma-
dzone z detektoréw lub przekazywane z symulatora) to
liczba pojazddw, ktére znajdowaly sie w danych punktach
systemu. Kazdy agent otrzymywal zestaw informacji, na
podstawie ktérych byt zdolny do podjecia samodzielnych
decyzji dotyczacych sterowania ruchem drogowym w ob-
rebie swojego odcinka.

Rys. 6. Komunikacja agentow migdzy sasiednimi skrzyzowaniami
Zrédto:[9]

21



TraNsPORT MIESSKI 1 REGIONALNY o2 201+ ——

Gléwna idea systemu bylo okreslenie i rozwiniecie ze-
stawu regul dla kazdego rodzaju agenta poprzez réznorod-
ne eksperymentowanie systemu, co prowadzilo do wcze-
$niej ustalonego, pozadanego efektu globalnego. Za efekt
globalny mozna uznaé zmniejszenie kolejek na skrzyzowa-
niach, czaséw opdznien podrézujacych oraz zmniejszenie
zanieczyszczenia powietrza [51.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono zasady dzialania agenta jako jed-
nostki systemu wieloagentowego i mozliwosci zastosowania
takiego systemu w transporcie. Opisane przyklady mode-
lowania i symulacji ruchu oraz zarzadzania i sterowania ruchem
pokazuja, w jakim kierunku nalezy zmierza¢ w projektowaniu
inteligentnych systeméw transportowych. Systemy multia-
gentowe rézniag sie danymi wejSciowymi oraz celami, ktére
maja osiagaé swoimi dzialaniami [ 1}{2}.
Zastosowanie systemdw multiagentowych do modelo-
wania i symulacji ruchu moze mie¢ ogromny wplyw na
przyszle planowanie polityki transportowej na badanych
obszarach. Dokladna symulacja oparta na rzeczywistych
danych bedzie ulatwiala podejmowanie decyzji odnosnie
przyjecia odpowiednich strategii rozwoju systemu plano-
wania ruchem. Mozliwosci szybkiego sprawdzania réznych
scenariuszy za pomoca systemu zlozonego z uczacych si¢
i przekazujagcych miedzy soba wiedze agentéw znacznie
podniesie jakos¢ oraz poprawno$¢ przy planowaniu i pro-
gnozowaniu ruchu. Przyklad symulacji sieci aglomeracji
poznanskiej pokazuje, ze wyniki sg zalezne od szczeg6towo-
$ci modelu oraz doktadnosci charakterystyki sieci. Ponadto
przyklad pokazuje, ze dla kazdego systemu nalezy projek-
towad odrebne algorytmy, poniewaz cele do osiagniccia na
danej sieci moga by¢ inne {2].
Brak mozliwosci rozbudowy sieci miejskich przy obser-
wowanym ogdlnoswiatowym problemie zatloczed w du-
zych miastach otwiera mozliwosci dla projektowania inteli-
gentnych systeméw zarzadzania i sterowania ruchem.
Australijski przyklad systemu zarzgdzania i sterowania ru-
= chem na skrzyzowaniach z sygnalizacja z zastosowaniem
> systemu wieloagentowego ukazuje jak nalezy okresli¢ ze-
U staw regul dla kazdego agenta, aby system byt efektywny.
; Odpowiedni algorytm z okreslonymi z géry celami prowa-
"’dz1 do osiggniecia globalnego, zadanego wczesniej celu.
E Agenc1 znajdujacy sie pomiedzy skrzyzowaniami przekazu-

o ja informacje o naplywajacym ruchu do nadrzednych agen-
© téw operujacych skrzyzowaniami. Przy ustaleniu odpo-
S w1edn1ch zasad i regut oraz wymiany komunikatéw pomie-

y agentami mozna sprawniej przeprowadzi¢ ruch przed

ny obszar sieci drogowej. Dodatkowo mozliwosci agen-

v do uczenia sie i przekazywania wiedzy innym powodu-

szybsze reagowanie na podobne zaistniale sytuacje w in-

ch obszarach miasta.

Do$wiadczenia z dotychczas przeprowadzonych préb
djektowania oraz symulacji pokazuja, ze w krétkim od-
pie czasu w Polsce nie tylko systemy sterowania i zarza-
ania ruchem, ale réwniez systemy wieloagentowe beda
zzbedne do zaimplementowania na sieciach duzych
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aglomeracji miejskich. System wieloagentowy charaktery-
zuje si¢ szybszym rozwiazywaniem probleméw osiaganym
przez ich rozproszenie oraz poprzez wymiane mniejszej licz-
by informacji ze wzgledu na transmisje wylacznie istotnych
komunikatéw pomiedzy poszczegélnymi agentami. W sys-
temach centralistycznych dane dostarczane sa masowo
do specjalnego programu dokonujacego obliczefi, co stano-
wi znaczne obcigzenie obliczeniowe. Kolejna charaktery-
styczng cecha systemu jest umiejetno$¢ dynamicznego do-
stosowywania si¢ agentéw z réznymi zdolnosciami do po-
szczegblnych typéw probleméw oraz wicksza niezawod-
nos¢. Jest ona wynikiem ich rozproszenia oraz mozliwosci
uczenia si¢ jednych agentéw na bledach popelnionych przez
pozostalych. Zautomatyzowanie systemu i pozwolenie na
podejmowanie decyzji agentom (komputerom), a nie pozo-
stawianie ich operatorowi (czlowiekowi) przy bardzo inten-
sywnie i nagle zmieniajacych si¢ potokach ruchu w obsza-
rach miejskich moze by¢ recepta na zatloczenie si¢ i zanie-
czyszczanie miast. Tworzenie modeli sieci transportowych
w miastach za pomocg systemu wieloagentowego jest przy-
szlo$cia inteligentnych systeméw transportowych. W Polsce
podjeto juz pierwsza prébe stworzenia modelu sieci aglo-
meracji poznanskiej z zastosowaniem systemu wieloagen-
towego MATSim. Rozwijanie tego rodzaju systemdéw oraz
préby pézniejszego wprowadzenia ich do symulowania ru-
chu w $wiecie rzeczywistym jest przyszloscig inzynierii ru-
chu drogowego.
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