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Abstract: The agent-based technologies used in the computer modeling of the systems and processes
are an extension of the object-oriented technology.The paper pointed out the need to educate in the
field of agent-based modeling as applied to the transport processes. The complex transportation
process is presented as a network of coupled material, information and financial flows. The basic,
active participants in the transportation process are the means of transport. For the modeling AnyLogic

version 7.1 was used.
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Wprowadzenie

W procesie ksztatcenia inzynierskiego wigksza
wartos¢ ma wiedza "jak to zrobi¢" niz "jak o
tym opowiedzie¢". Jest to jeden z paradyg-
matéw w kognitywnej technologii nauczania.
Komputerowe modelowanie  procesow i
eksperymentowanie na modelach jest dydak-
tycznie efektywnym uzupeklieniem kognityw-
nego modelu edukacyjnego opartego na
¢wiczeniach laboratoryjnych 1 praktykach
zawodowych. Metodologia budowania efek-
tywnych modeli komputerowych adekwatnych
do rozwiazywanej sytuacji  problemowej
wymaga wczesniejszej poprawnej konceptu-
alizacji rozwigzywanego problemu. Metafora
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agentowa jest uznanym schematem rozumo-
wania o wszelkich dziedzinach przedmio-
towych, ukierunkowanym na procesy i struk-
tury czynnosciowe tych proceséw. Okreslenie
agent oznacza aktywnego uczestnika procesu
pozyskiwania informacji 1 wykonywania
dziatan. Technologie agentowe w modelowaniu
komputerowym systemow 1 procesOw sa
rozszerzeniem technologii obiektowych [8], [9].
Model procesu jest wowczas formalng i
wykonywalng reprezentacjg wiedzy o modelo-
wanym procesie. Formalng reprezentacja
procesu fizycznego jest jego kod zapisany w
formalnym systemie symbolicznym (jezyku).
Wykonywalno$¢ tej reprezentacji oznacza
istnienie systemu, w ktorym uruchomiony jest
proces obliczeniowy wykonujacy ten kod.
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Uwaza sig, ze tego typu symboliczne
reprezentacje wiedzy procesowej bgda istnie¢ w
scistym sprzezeniu z projektowanymi przez
cztowieka 1 wykonywalnymi procesami
produktcyjnymi i1 ustugowymi, co zwigkszy
przewidywalno$¢ i powtarzalno$¢ tych proce-
SOW.

Powszechnie uznanym schematem
konceptualizacyjnym proceséw transportowych
jest metafora przeptywéw. Podstawowymi
pojeciami w tym modelu jest przepltyw
rozumiany jako zmiana potozenia, przemiesz-
czanie si¢ obiektow lub substancji.

Konceptualizacja procesow

transportowych
Z punktu widzenia semiotycznej teorii
informacji, konceptualizacja okreslone;j

dziedziny przedmiotowej jest jej abstrakcyjng
forma istnienia sktadajaca si¢ z pojec¢ i relacji
mig¢dzypojeciowych uzywanych w procesach
rozumowania i komunikowania o tej dziedzinie
przedmiotowej. Innymi stowy konceptualizacja
dziedziny  przedmiotowej jest ~modelem
pojeciowym tej dziedziny lub inaczej mentalng
forma reprezentacji wiedzy przedmiotowej,
[1].

Operacjonalizacja tej wiedzy w formie
procesow komunikacyjnych pomiedzy ludzmi
oraz procesow obliczeniowych w komunikacji
pomigdzy maszynami wymaga utworzenia
wystarczajaco ekspresywnego, formalnego i
wykonywalnego systemu symbolicznego, czyli
jezyka reprezentacji wiedzy. Tak okreslona
reprezentacja wiedzy o dziedzinie przedmio-
towej jest nazywana ontologia, a wiedza ktoéra
ontologia reprezentuje jest produktem znanej
juz dyscypliny inzynierskiej ktorg jest
inzynieria wiedzy.

Podstawowym systemem reprezentacji wiedzy
w komunikacji migdzy ludzmi jest jezyk
naturalny a  wydobywanie  zawartosci
semantycznej symboli oraz oddzialywania
informacyjne zachodzg w wyniku procesow
obliczeniowych wykonywanych w moézgu.
Komunikacja pomigdzy s$rodowiskiem fizycz-

nym a czlowiekiem =zachodzi w wyniku
procesOw percepcji 1 enterocepcji i ma
charakter pozawerbalny. Komunikacja

pomigdzy maszynami, czyli procesami oblicze-
niowymi przez nie wykonywanymi odbywa si¢
za pomoca jezykow programowania o jawnie
reprezentowanej  semantyce. Reprezentacja
wiedzy przedmiotowej w formalnym i
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wykonywalnym  jezyku  jest  modelem
obliczeniowym tej dziedziny, czyli sposobem
jej istnienia w formie procesu obliczeniowego.
Reprezentacja wiedzy w postaci formalnych
modeli pojeciowych 1 obliczeniowych jest
niezbedna w procesach produkcji opartych na
wiedzy 1 informacji bedac ich istotnym
niezuzywalnym zasobem a jednocze$nie
warto$ciowym produktem ubocznym.

Srodowiska programistyczne
modelowania procesow transportowych

Model jest istotnym czynnikiem poznania
rzeczywistosci. Analizowanie modeli
odzwierciedlajgcych rzeczywiste systemy, w
tym rozbudowane i dynamicznie zmieniajace
si¢ systemy logistyczne i transportowe, daje
studentom mozliwo$¢ przeanalizowania Zacho-
wania si¢ tych systemow przy réznorodnych
zatozeniach wstepnych i mozliwych losowych
oddzialywaniach zaktocajacych ich funkcjo-
nowanie.

Budowanie pojeciowych i
modeli proceséw  zaczyna
nieformalnej  konceptualizacji w  jezyku
naturalnym.  Koncowa forma sg ich
reprezentacje w maszynowo wykonywalnym
kodzie. Przejscie pomigdzy reprezentacja
wiedzy w jezyku naturalnym a jej reprezentacja
w jezyku formalnym i wykonywalnym jest
ulatwione poprzez zastosowanie jezykow
modelowania wizualnego. Jezyki te wykorzys-
tuja zazwyczaj zrozumiala dla czlowieka
metafor¢ pojeciowa. W przypadku systemow
transportowych jest to metafora przeplywow.
W tej metaforze podstawowymi pojgciami sa
zrodlo, ujscie, kanat przeptywu. Dodatkowe
pojecia pojawiajg si¢ w zaleznosci od natury
tego co przeptywa. Jezeli mamy do czynienia z
przeplywami kumulujagcymi si¢ to miejsce
kumulacji moze by¢ okreslone jako zbiornik.
Przeptyw jest wyrazany w jednostkach ilosci
tego co przeplywa na jednostke czasu a
zawarto$¢ zbiornika w jednostkach ilosci tego
co przeptywa. Jezeli to co przeptywa jest
substancjag to mamy do czynienia z przepty-
wami ciaglymi. Jezeli sa to indywidualne
obiekty to ich przeptyw jest dyskretny.
Przyktadami przeptywow kumulujacymi si¢ sa
przeptywy zasobow materiatowych, ludzkich,
finansowych. Przykladem przeptywu nieku-

obliczeniowych
sic od ich

mulujacego si¢ jest przeplyw informacji.
Zarzadzanie przeptywami odbywa sie poprzez
ich regulacje. W  przeptywach  moga
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wystepowa¢  opOznienia. Z kazdym @z
wymienionych poje¢ zwigzany jest symbol
graficzny je reprezentujacy w  jezyku
modelowania wizualnego. Ztozony proces
transportowy reprezentowany jest jako siec
sprzezonych ze soba przeplywow materia-
lowych, informacyjnych 1 finansowych.
Przestrzen standw procesu transportowego to
gléwnie czterowymiarowa przestrzen fizyczna
w odniesieniu do przeptywow materialowych
oraz dowolnie wielowymiarowa przestrzen
informacyjna. Kazdy proces transportowy to
jakas (by¢ moze optymalna) trajektoria w
przestrzeni geograficznej 1 informacyjnej.
Dostepnych jest wiele srodowisk wizualnego
modelowania opartych na metaforze
przeptywéw. Jednym z nich jest program
AnyLogic® [1], [3]. W systemie tym oprocz
metafory przeptywoéw ciaglych 1 dyskretnych
dodatkowo wykorzystywana jest metafora
agentowa. Poje¢cie agenta dotyczy kazdego
aktywnego uczestnika procesu.

Modele agentowe sga cyfrowg reprezentacja
systemow ztozonych z elementow i obiektow
rozmieszczonych we wspdlnym otoczeniu.
Agenci wchodza w interakcje ze sobg i
otoczeniem oraz dazg do  osiagnigcia
zamierzonych celéow. Potrafiag podjaé decyzje
jaka czynnos¢ wykonac, by osiggnac zatozone
cele. Majg tez zasady decyzyjne, ktore sa
motorem ich dziatania [2].

Podstawowymi,  aktywnymi  uczestnikami
procesu transportowego sg Srodki transportu.

Przedmiotem transportu s3a obiekty lub
substancje, ktore mozna traktowa¢ jako
pasywnych uczestnikéw procesu o ile

pominiemy ich oddzialywania na przebieg i
otoczenie procesu transportowego. W tym
przypadku przedmioty transportu rowniez
traktowane beda jako byty agentowe [5].

Na poziomie jgzyka programowania (Java w
przypadku AnyLogic) pojecie agenta jest
reprezentowane w postaci hierarchii klas i
egzemplarzy tych klas [6]. Srodowiska
modelowania agentowego, chociaz réznig si¢
znacznie w warstwie implementacyjnej to maja
jedna wspdlng ceche - modelowane procesy sa
zdecentralizowane, rozwijajace si¢ w wyniku
indywidualnych oddziatywan pomiedzy
uczestnikami procesu oraz jego otoczeniem.
Globalne zachowanie systemu wylania si¢ jako
rezultat interakcji pomigdzy zachowaniami
indywidualnych uczestnikow procesu.

Wzorce oddziatywan w zaawansowanych
systemach nie musza by¢ narzucone w trakcie

87

budowy modelu, ale powstawaé¢ w wyniku
procesu uczenia maszynowego Ww oparciu o
strumien  danych  generowanych  przez
srodowisko fizyczne, w ktore model tego
$rodowiska jest wbudowywany. W wyniku
takiego procesu uczenia okreslone, korzystne
wzorce mogg by¢ wzmacniane a niekorzystne

wygaszane.
Metafora agentowa czesto kreuje zbyt ztozong
konceptualizacje = modelowanego  procesu.

Redukcja tej zlozono$ci moze by¢ osiagnigta
poprzez wykorzystanie prostszych metafor
procesu transportowego W postaci sieci
regulowanych  przeplywow  materiatlowych
pomigdzy zrodlami a ujSciami (upustami) o ile
taka konceptualizacja moze by¢ spojnie
wbudowana w metafor¢ agentowa. Taka
wlasnie mozliwos¢ zapewnia $Srodowisko
AnyLogic [3], [4]. Program AnyLogic to
rozbudowane narzedzie modelowania symula-
cyjnego umozliwiajace tworzenie modeli
dyskretnych, modeli ciaglych oraz modeli
agentowych. Modelowanie agentowe - stosun-
kowo od niedawna wykorzystywane w
symulacji procesow transportowych i szerzej
procesow logistycznych stanowi doskonate
narzgdzie do poznawania procesow
zachodzacych w systemach transportowych i
logistycznych. Na kierunkach ksztatcenia takich
jak transport 1 logistyka coraz szerzej
wprowadza si¢ do procesu dydaktycznego, w
formie ¢wiczen laboratoryjnych, na ktérych
studenci buduja, od prostych poczynajac a na
skomplikowanych konczac, modele symu-
lacyjne  sieci transportowych, tancuchow
logistycznych 1 analizuja procesy w nich
zachodzace. Analizowanie zachowania si¢
modeli pozwala lepiej zrozumie¢ strukturg
sieci, rozpozna¢ zagrozenia, analizowac
losowos¢ zaktécen. Srodowisko AnyLogic z
przyjaznym dla uzytkownika interfejsem
graficznym pozwala budowa¢ 1 analizowac
modele w oparciu o rozbudowang biblioteke
modelowania procesow. Inng wazng zaleta
programu, z punktu widzenia procesu dydak-
tycznego, jest mozliwo$¢ wykonania bardzo
rozbudowanej i zlozonej animacji analizo-
wanych zjawisk. Uzytkownik programu nie
tylko tworzy model i analizuje wybrane
parametry jego struktury, ale rowniez wizualnie
postrzega jego dziatanie.
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Metoda i przyklad modelowania
procesow transportowych w programie
AnyLogic

W programie AnyLogic zbiér symboli mode-
lowania wizualnego jest znacznie rozszerzony
w celu zwickszenia ekspresywnosci jezyka
modelowania. I tak w przypadku modelowania
przeplywoéw  dyskretnych zastosowane s3
pojecia teorii kolejek a biblioteka symboli
zawiera symbole reprezentujace te pojecia.
Alfabet symboli zorganizowany jest w
oddzielnych, specjalistycznych bibliotekach
modelowania  procesbw W  przestrzeni
abstrakcyjnej 1 geograficznej, modelowania
ruchu pieszych, modelowania transportu
kolejowego, modelowania transportu drogo-
wego.

Kazdy model w AnyLogic posiada warstwe
logiczng tworzong w przypadku przeptywow
dyskretnych z symboli takich jak zrodto, ujscie,
kolejka oraz warstwy wizualizacyjnej, w ktorej
trasy  przeptywow  transportowych  sa
odwzorowywane na mapach. Odpowiednio$¢

ujsciom odbiorcy, hurtownie Iub klienci
koncowi. Trasy przejazdu moga byé
symboliczne lub odpowiada¢ rzeczywistej sieci
drog kolowych lub kolejowych. Wizualizacja
obiektow geograficznych modelowana jest w
technologii kompatybilnej z Google Maps z
wykorzystaniem obiektow takich jak GIS Point,
GIS Route, GIS Region i mechanizmami
wyszukiwania, powickszania i przemieszczania
[10].

Zasoby 1 aktywni uczestnicy procesu moga
mie¢ indywidualne zachowanie niezalezne od
przebiegu procesu. Agenci moga si¢ pojawiac
w trakcie procesu lub opuszczaé go w
zaleznosci od zdarzen generowanych poprzez
zmiang stanu innych, zwigzanych z nimi
uczestnikOw procesu.

Jako  przykltad modelowania  procesow
transportowych rozwazmy prosty tancuch
zaopatrzeniowy skltadajacy si¢ z jednego
centrum dystrybucji oraz kilku odbiorcow
(hurtownie) rozmieszczonych w konkretnej
przestrzeni geograficznej. Dostawy z centrum
dystrybucyjnego sa realizowane transportem

migdzy warstwa logiczng a wizualizacyjng jest drogowym  z  uwzglednieniem istniejacej
niemal bezposrednia. I tak, Zrodlom w warstwie infrastruktury drogowej (rys.1).
logicznej odpowiadaja np. centra dystrybucji,
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Rys.1. Mapa z lokalizacja centrum dystrybucyjnego i odbiorcami tadunkéw
Przeplywy materialowe odbywaja si¢ w sprze- rys. 2. Zawiera ona: zrodlo zaméwien
zeniu z przeplywami informacji dotyczacych (processOrder), kolejk¢ zamowien oczeku-

zamoOwien. Warstwe logiczngprocesu przetwa-
rzania i realizacji zamowien przedstawiono na
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jacych na wykonanie (ordersQueue), pobranie
srodka transportu z puli $rodkdéw transportu
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(taketruck), dostawa zamowienia ktdérej czas
trwania jest znany z dokltadnos$cig rozktadu
prawdopodobienstwa, = Uwolnienie  $rodka
transportu, zakonczenie procesu (Sink). Czas
oczekiwania w kolejce jest zalezny strumienia

zamowien 1 od liczby dostgpnychsrodkow
transportu. Nowe realizacje zamoéwien oczeku-
jacych w kolejce zaleza do tego czy dostepne sg
srodki transportu.

takeTruck

a 8] 8 o)

*- o . o 3

processCrder ardersQueus

delivering releaseTruck sink

O

fleet

—E2—o

Rys. 2. Model logiczny.

Ruch samochodéw (samochdd - agent zbiorowy
klasy fleet) przedstawiono w postaci diagramu
stanow: zatadunek, przejazd do odbiorcy,
roztadunek, powrdt do centrum dystrybu-

cyjnego) (rys.3). Specyfikacje zachowan agenta
definiowane sg poprzez jego atrybuty i metody.
Wizualizacje przewozdéw pokazano na rys. 4.
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Rys.3. Diagram przeptywu zadan
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Rys. 4. Wizualizacja przewozow na mapie.

W modelu procesu moga by¢ uwzglednione
czynniki losowe warunkujace wybor trasy
przejazdu i okreslajace czas poszczegdlnych
operacji w postaci predifiniowanych rozktadow
prawdopodobienstwa.

Podstawowym zastosowaniem modelu jest
wspomaganie decyzji zwigzanych z zarzadza-
niem procesami transportowymi. Dotyczy to
takich aspektow procesu decyzyjnego jak

walidacja logicznej poprawnosci planow
przewozowych oraz optymalizacja procesu
transportowego ze wzgledu na rézne

ograniczenia kryteria.
Podsumowanie

Powszechnie uznanym schematem konceptu-
alizacyjnym procesOw transportowych jest
metafora przeplywow. Z kolei metafora
agentowa jest uznanym schematem rozumo-
wania o wszelkich dziedzinach przedmio-
towych ukierunkowanym na procesy i struktury
czynno$ciowe tych proceséw. Zastosowanie
technologii  agentowej do  modelowania
procesow transportowych przedstawiono w
oparciu o $srodowisko modelowania wizualnego
AnyLogic. Uwazamy, ze na obecnym etapie
rozwoju  tego  programu jego  gltowne
zastosowanie to wykorzystanie w procesie
dydaktycznym, w ktorym proces edukacyjny w
zakresie systemow transportowych i logistyki
poznawany jest poprzez budowanie
komputerowych modeli symulacyjnych i
uczenie podejmowania decyzji w oparciuo
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eksperymenty symulacyjne na modelach.
Uwazamy, ze zaawansowane technologie
modelowania procesOw transportowych, w
ktorych model jest formalng i wykonywalng
symboliczng  reprezentacja ~ wiedzy 0
modelowanym procesie, stang si¢ nieodtaczna
czescig systemoOw transportowych.

Srodowisko programistyczne AnyLogic w
ktorym  wykonano przykltad agentowego
modelowania procesu transportowego zyskuje
coraz wigksze uznanie nie tylko w instytucjach
edukacyjnych ale roéwniez w zarzadzaniu
procesami w roéznych dziedzinach przedmio-
towych takich jak:

- transport 1 logistyka (Trenitalia, Koleje Szwaj-
carskie SBB, Gazprom, Union Pacific, Strabag,
Kuehne+Nagel, Fraunhofer),

- ushugi medyczne (Pfizer, Roche, Health
Merket Science, University Hospital in the
Stockholm County),

- magazynowanie (Gefco, Recargo, Xerox),

- procesy biznesowe ( Erns&Young, Deloitte,
IBM, FederalExpress, Thales),

- przemyst - modelowanie przeptywdw materia-
lowych w procesach produkcyjnych (Boeing,
Hewlett Packard, John Deere, General
Dynamics, Caterpillar, Intel, Agusta Westland,
Claas, Osram),

- modelowanie przeptywu os6b na dworcach
kolejowych, lotniskach )SNCF, Aeroports de
Paris, Eurostar, Moscow Ring Railway, Fraport
AG).
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Zastosowanie narzedzi w postaci programéw do sytuacji mozliwych do zamodelowania w
modelowania ~ w  procesie ksztatcenia postaci modelu symulacyjnego i wyboru
inzynieré6w z obszaru transportu, logistyki daje optymalnego rozwigzania. Student moze
ogromne mozliwosci poznawcze zachodzacych analizowa¢ rozne sytuacje prawdopodobne i
w tych systemach procesow. Analiza modeli mniej prawdopodobne mogace zaistnie¢ w
symulacyjnych umozliwia studentom wypraco- warunkach  rzeczywistych na  realnych
wanie decyzji w zaleznoSci od zaistniatych obiektach.
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