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Streszczenie: W artykule przyblizono ideg obiektow abstrakcyjnych w kontek$cie mozliwo-
$ci zastosowania jej w symulacji wieloagentowej do odwzorowania zachowan agentow zalez-
nych od czynnikéw losowych. Ponadto przedstawiono wieloagentowy model ruchu drogowe-
go, w ktorym w opisie agentdéw uzyto obiekty abstrakcyjne. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentoéw uzasadniaja przydatno$¢ prezentowanej koncepcji.
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1. Wstep

Symulacja komputerowa jest metoda stuzaca do imitowania dziatania calego syste-
mu lub tez tylko nasladowania pewnej sytuacji poprzez uzycie programéw kompu-
terowych!. Stuzy do badania i projektowania systemow, ktore sa z natury ztozone,
dynamiczne i stochastyczne. Symulacje komputerowa przeprowadza si¢ zardwno w
celu lepszego zrozumienia dziatania systemu, jak i prognozowania jego przysztych
stanow. Informacje generowane w trakcie eksperymentow symulacyjnych wspieraja
w istotny sposob proces podejmowania taktycznych i strategicznych decyzji doty-
czacych istniejacych systemow lub takich, ktore maja dopiero powstac.

Obiektem, ktorym manipuluje si¢ w trakcie badan symulacyjnych, jest model.
Jest to pojecie bardzo ogolne, oznacza reprezentacj¢ danego systemu w postaci innej
niz w rzeczywistosci. Pragmatyczna definicja modelu mowi, ze: ,,jest to narzedzie,
za pomoca ktorego mozna opisa¢ system i jego zachowanie si¢ w roznych warun-
kach zewngtrznych” [Findeisen 1985, s. 303]. W badaniach systemow stosuje sig
réznego rodzaju modele’. W symulacji najwigksze znaczenie, rzecz jasna, maja mo-
dele matematyczne, ktére opisuja rzeczywisto$¢ za pomoca réwnan, nierownosci
matematycznych, zwiazkdéw logicznych itp.

! Zob. przeglad definicji symulacji komputerowej np. w: [Latuszynska 2008, s. 23].
2 Zob. liczne przekroje klasyfikacyjne w literaturze, np.: [Gordon 1974, s. 24-30; Fishman 1981,
s. 24-25; Findeisen 1985, s. 303-324].
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Istnieje wiele typow symulacji komputerowej’. Jednym z nich jest symulacja
agentowa (agent-based simulation), znana w literaturze przedmiotu rowniez pod na-
zwa symulacji wieloagentowej (multi-agent simulation)*. Chociaz symulacja kom-
puterowa jako metoda badawcza jest stosowana szeroko od lat 60. ubiegtego stule-
cia, to symulacja wieloagentowa jest znana stosunkowo niedawno, bo od lat 90.
Obecnie jednak jest juz dobrze uksztattowanym symulacyjnym narz¢dziem badania
réznych systemow, stosowanym zard6wno w nauce, jak i w praktyce’. Zastosowania
symulacji wieloagentowej sa wielorakie, migdzy innymi do badania systemow eko-
nomicznych®, spotecznych’, transportowych®, biologicznych’ i innych'’. Przyktado-
we obszary zastosowan modeli wieloagentowych przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Przyklady zastosowan symulacji wieloagentowej

Organizacja i zarzadzanie Systemy spoteczne

— rynki finansowe
— sieci handlowe
— zachowanie konsumentoéw

— procesy produkcyjne — antyczne cywilizacje

— tancuchy logistyczne — wykroczenia spoteczne

— ubezpieczenia — spoleczne determinanty terroryzmu
Ekonomia — sieci organizacyjne

Systemy wojskowe
— dowodzenie i kontrolowanie
— eskalacja zbrojen

Infrastruktura

— systemy transportowe

— sieci wodociagowe
Thum

— ruch pieszych

— modelowanie ewakuacji

— symulacja wojen
Biologia

— dynamika populacji

— sieci ekologiczne

— zachowanie stad

— zachowanie komorek

Zrédlo: opracowanie na podstawie: [Macal, North 2006, s. 73-83].

3 Przeglad typow symulacji komputerowej znajduje sie migdzy innymi w: [Gilbert, Troitzsch
2005; Zeigler 1984; Gordon 1974].

4 Opis tego typu symulacji znajduje si¢ w wielu publikacjach, migdzy innymi w: [Davila, Uzcate-
gui, Tucci 2005, s. 285-290; Davila, Tucci 2000; Federici, Redaelli, Vizzari 2006; Ferber 1999; Epstein,
Axtell 1996]. Poréwnanie symulacji agentowej z innymi typami symulacji w: [Davidsson 2000; Macal,
North 2006, s. 73-83].

5 Syntetyczny przeglad zastosowan symulacji wieloagentowej w réznych dziedzinach zaprezento-
wano migdzy innymi w: [Siebers i in. 2007, s. 554-564; Bonabeau 2002, s. 7280-7287; Macal, North
2006].

¢ Przyktady aplikacji migdzy innymi w: [Siebers i in. 2008, s. 25-4; Situngkir, Surya 2004; Siebers
iin. 2007, s. 959-966, Barber i in. 1998].

7 Przyktadowo: [Gilbert, Troitzsch 2005, s. 172-216; Pan i in., s. 113-132].

§ Przyktady zastosowan migdzy innymi w: [Kesting i in. 2008; Beuck, Rieser, Nagel 2006; Fer-
nandes, Nunes 2008; Tornquist, Davidsson 2002; Cicortas, Somosi 2005; El Hadouajl i in. 2004,
s. 20-25; Vogel, Nagel 2005; Hall¢, Laumonier, Chaib-draa 2004; Li i in. 2006; Dresner, Stone 2005,
s. 471-477; Eichler i in. 2005, s. 507-510; Avila i in. 2005].

° Przyktadowo: [Bourjot, Chevrier 2001; Dimou i in. 2006; Amigoni, Schiaffonati 2007, s. 179-191;
Drogoul, Ferber 1992, s. 3-23].

1 [Gongalves, Rodrigues, Correia 2004; Frank, Bittner, Raubal 2001, s. 124-139].
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W symulacji wieloagentowej system jest modelowany jako zbiér autonomicz-
nych jednostek, zwanych agentami. W modelu wieloagentowym opisuje si¢ procesy
decyzyjne w mikroskali, dla kazdego agenta z osobna. Z polaczenia dzialan wielu
agentow i ich interakcji ze soba nawzajem i ze srodowiskiem, w ktorym funkcjonu-
ja, powstaje obraz badanego systemu w makroskali (rys. 1) [Siebers, Aickelin 2008,
s. 554-556].

zachowanie 2

Symulowana
rzeczywistosé

Rzeczywistos$¢ zachowanie 3

zachowanie 1

zachowanie n

Rys. 1. Istota symulacji wieloagentowej

Zrédto: opracowanie na podstawie [Drogoul, Ferber 1992, s. 3-23].

Roézne dyscypliny wypracowaty swoje wilasne sposoby pojmowania terminu
»agent”. Powszechnie akceptuje sig, ze agenty sa umiejscowione w pewnym srodo-
wisku i sa zdolne do podejmowania autonomicznych akcji''. Niektorzy autorzy uwa-
zaja, ze agentem jest kazdy typ niezaleznych komponentdéw (program komputerowy,
model, jednostka itd.) [Bonabeau 2002, s. 7280-7287], przy czym zachowanie nie-
zaleznego komponentu moze by¢ opisywane w rézny sposob, od prymitywnych re-
gut decyzyjnych po bardzo skomplikowane adaptacyjne reguly sztucznej inteligen-
cji. Inni utrzymuja, ze zachowanie niezaleznego komponentu musi by¢ adaptacyjne,
aby mogl by¢ nazwany agentem. Miano agenta jest zarezerwowane dla komponen-
tow, ktore w pewnym sensie ucza si¢ swojego srodowiska i na skutek tego uczenia
zmieniaja swoje zachowanie. J. Casti [1997] argumentuje, Ze agent powinien zawie-
ra¢ zarbwno reguty nizszego rzedu, opisujace zachowanie, jak i zbior regut wyzsze-
go rzedu, determinujacych zasady zmiany regut. Reguty nizszego rzedu opisuja re-
akcje na srodowisko, natomiast reguly wyzszego rzedu opisuja zasady adaptacji.

Z praktycznego punktu widzenia mozna zatozy¢, ze agent posiada nastgpujace
cechy [Macal, North 2006, s. 73-74]:

— jest identyfikowalna jednostka posiadajaca pewien zbidr cech i regut zarzadzaja-
cych jej zachowaniem sig i mozliwosciami decyzyjnymi,

— jest umiejscowiony w srodowisku, w ktorym wspoldziata z innymi agentami,

— jego dziatanie moze by¢ skierowane na osiagnigcie okreslonego celu,

' Por.: [Bieniasz 2006, s. 13-14; Wooldridge 1999, s. 27-77; Wooldridge 2002; Frank, Bittner,
Raubal 2001, s. 124-139].
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— jest autonomiczny, moze funkcjonowac niezaleznie w swoim $rodowisku i w
kontaktach z innymi agentami, przynajmniej w zakresie pewnych zdefiniowa-
nych sytuacji,

— jest elastyczny, posiada zdolno$¢ do uczenia sig i adaptacji.

W symulacji wieloagentowej, w ktorej odwzorowuje si¢ jednostki podlegajace
czynnikom losowym, pojawia si¢ problem z odzwierciedleniem ich zachowania.
Przyktadowo, w tych samych sytuacjach, w takich samych warunkach zewngtrz-
nych, ten sam cztowiek moze zachowywac si¢ w r6zny sposob, w zaleznosci od jego
samopoczucia, na ktére wptywaja migdzy innymi takie czynniki, jak: przepracowa-
nie, brak snu i/lub wypoczynku, stres, choroba. Problem ten mozna rozwiaza¢ po-
przez losowanie czynnikéw wplywajacych na zachowanie agentéw. Tego rodzaju
rozwiazanie ma jednak istotng wade. W celu wiarygodnego wyznaczenia statystyki
zachowania sig agentoOw konieczne jest, aby badane zdarzenie byto wiele razy od-
wzorowane w modelu z udzialem agentéw o podobnych wtasnosciach. Zwiazane
jest z tym znaczne zwielokrotnienie liczby agentow bioracych udzial w symulacji, a
tym samym wydtuza sig istotnie czas obliczen.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ wiaczenie do opisu agentow tzw. obiek-
tow abstrakcyjnych, ktére pozwalaja na odwzorowanie zachowan zaleznych od
czynnikéw losowych za pomoca jednego komponentu, zastepujacego wiele agen-
tow. Dzigki temu symulacja jednego zdarzenia moze by¢ wystarczajaca do wyzna-
czenia statystyki zachowania si¢ wielu agentow, w ramach danego typu zdarzenia,
z jednakowo dobra wiarygodnoscia, jak w przypadku symulacji ze znacznie wigksza
liczba agentow.

W artykule przyblizono ideg obiektéw abstrakcyjnych w konteks$cie mozliwosci
zastosowania jej w symulacji wieloagentowej w celu odwzorowania zachowan agen-
tow zaleznych od czynnikow losowych, do czego postuzono si¢ przyktadowym mo-
delem systemu transportowego.

2. Obiekty abstrakcyjne

Obiekt abstrakcyjny nalezy utozsamia¢ ze ztozona forma liczby, ktora sktada si¢ z
kilku elementéw, przy czym jeden z nich moze odnosi¢ si¢ do czynnika losowego.
Czynnik losowy powinien by¢ w symulacji wieloagentowej odpowiednio opisany, w
najprostszym przypadku za pomoca wariancji lub odchylenia standardowego. Wa-
riancji — czy odchyleniu standardowemu — zwykle towarzyszy warto$¢ przecigtna.
Razem tworza zbior waznych parametrow opisujacych rozktad, dla ktérego mozna
zdefiniowa¢ dziatania arytmetyczne. Wymaga to jednak czysto teoretycznego do-
puszczenia mozliwo$ci istnienia ujemnych warto$ci wariancji. Aby podkreslic, ze
mamy do czynienia z wariancja mogaca przyjmowac¢ ujemne wartosci, wariancje
taka okresla si¢ mianem pseudowariancji [Borawski 2008, s. 71-85].

Z punktu widzenia dziatan arytmetycznych wariancja i odchylenie standardowe
opisuja rézne powigzania migdzy zmiennymi. Wariancja opisuje przypadek arytme-
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tyki migdzy zmiennymi losowymi niezaleznymi, a odchylenie standardowe — mig-
dzy zmiennymi losowymi ,,calkowicie od siebie zaleznymi”. Podobnie jak w przy-
padku wariancji, dla odchylenia standardowego réwniez mozna dopusci¢ ujemne
warto$ci. Mowimy wowczas o pseudoodchyleniu standardowym. Poniewaz obie
pary wartosci, warto$¢ przecigtna — pseudowariancja i warto$¢ przecigtna — pseudo-
odchylenie standardowe, opisuja skrajne przypadki zachowania si¢ czynnika loso-
wego, mozna je polaczy¢ w trojke uporzadkowana 40, zwana obiektem abstrakcyj-
nym:

AO=(x,6,67), (1)

gdzie: 40 — obiekt abstrakcyjny,
¥ — warto$¢ Srednia parametru,

6 — pseudoodchylenie standardowe,
6° — pseudowariancja.

Na takim obiekcie mozna zdefiniowaé dziatania arytmetyczne, tj.
— dodawanie:
— ~ ~2 — ~ 2\ (= = ~ |~ ~2 ., ~2
AO, + A0, = (xl,al,al )+(x2,0'2,0'2 ) = (x1 +X,,0,+0,,6, +6, ), 2)
— mnozenie przez element zbioru liczb rzeczywistych:

a-AOza-()_c,&,&z)=(a)_c,a6',a5'2), 3)

gdzie a to wartos$¢ ze zbioru liczb rzeczywistych.
— odejmowanie mozna zdefiniowa¢ w oparciu o element przeciwny:

—AO=—()_C,5',5'2) =(—)T,—6,—&2). 4)

Pewne cechy z indeksem c/ opisane za pomoca obiektow abstrakcyjnych moga
zaleze¢ od kilku innych obiektéw abstrakcyjnych:

A0, = f(A40,,40,,...,40,), (5)

Jezeli jest potrzeba wyznaczenia wartosci obiektu abstrakcyjnego z indeksem
ch, to mozna ja wyliczy¢ na podstawie znajomosci pewnej funkcji przeksztatcajace;.
Przyktadowo moze to by¢ wyrazone wzorem:

A0, =a, A0, + (6)
Obiekt abstrakcyjny okresla parametry rozktadu badanej cechy agenta. Do
symulacji wieloagentowej potrzebne sa konkretne wartosci cechy, a nie parametry
jej rozktadu. Zatem istnieje konieczno$¢ wyznaczenia tej konkretnej wartosci. Przej-
scie z obiektu abstrakcyjnego na konkretna wartos¢ badanej cechy odbywa si¢ po-
przez wyznaczenie liczby okreslajacej ceche na podstawie znajomosci parametrow
X,,0,,0, , czyli przez losowanie.

a,AO, +a, A0,
T —
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Obiekt abstrakcyjny zastgpuje liczbg w opisie agenta, zatem implementacja
obiektu abstrakcyjnego do opisu agenta polega na zamianie opisu cechy wyrazonego
za pomoca jednej liczby na trojke uporzadkowana (rownanie 1). Praktycznie we
wspotczesnych kompilatorach polega to na zastapieniu typu rzeczywistego zmien-
nej, przez klase bedaca obiektem abstrakcyjnym z przeciazonymi operatorami doda-
wania, odejmowania, mnozenia i dzielenia'?.

3. Symulacja wieloagentowa ruchu drogowego
z uzyciem obiektow abstrakcyjnych

W celu zilustrowania mozliwosci uzycia koncepcji obiektow abstrakcyjnych w sy-
mulacji wieloagentowej zostanie przedstawiony model ruchu drogowego, przy czym
bedzie rozpatrywany ruch drogowy na autostradzie w jedna strong, na dwdch pasach

(rys. 2).

<«4—— Kierunek ruchu

0 I e

Pas lewy

Rys. 2. Symulowany system

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Rozpatrujac ruch drogowy, mozemy przyjaé, ze agentem bedzie pojazd (samo-
chod) dowolnego typu wraz z kierowca [Kesting, Treiber, Helbing 2008, s. 6]. Moz-
na to opisac¢ za pomoca pary uporzadkowanej:

TA=(C,D), (7

gdzie: C —samochod,
D — kierowca.

Symulowany fragment autostrady mozna podzieli¢ na odcinki. Podziat na odcin-
ki ma na celu zredukowanie liczby agentow wchodzacych w interakcjeg. Interakcja
polega na tym, ze zachowanie agenta znajdujacego si¢ w poblizu wptywa na decyzje
— akcje podejmowane przez drugiego agenta. Przyktadowo zatdézmy, ze dwa agenty
poruszaja si¢ w tym samym kierunku, po tym samym pasie, przy czym drugi jedzie
szybciej. Agent poruszajacy si¢ szybciej po pewnym czasie musi dogoni¢ agenta

12 Na temat przeciazania operatorow (dziatan arytmetycznych) migdzy innymi w: [Solter, Kleper
20006, s.140, 236, 328, 473-474; Eckel 2006, s. 113, 213].
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jadacego wolniej. W konsekwencji obecno$¢ tego pierwszego agenta spowoduje ko-
niecznos$¢ podjgcia decyzji o zwolnieniu lub wyprzedzaniu. Dzigki podzialowi na
odcinki mozna bada¢ interakcje migdzy agentami tylko w ramach tego samego od-
cinka 1 odcinkow sasiednich.

Kazdy odcinek jest podzielony na pododcinki (rys. 3). Pododcinki sg obszarami,
w ktorych agenty pozostaja w silnej interakcji. Ponadto, przy kazdym pododcinku
moga wystgpowac inne obiekty (np. reklamy, znaki drogowe, zjazdy z autostrady,
stacje benzynowe itp.), ktore oddziatuja w sposéb istotny na uczestnikoéw ruchu dro-
gowego. Na rys. 4 pokazano schemat pododcinka z przyktadowymi agentami.

Pododcinek

Rys. 3. Podzial na pododcinki

Zrodto: opracowanie wlasne.

Zasady dziatania modelowanego systemu, w tym reguty interakcji miedzy agen-
tami sa nastgpujace.

1. Agenty pojawiaja si¢ na autostradzie z okre$lona czgstotliwoscia.

2. Predkos¢ agentow jest losowana zgodnie z przyjetym rozktadem prawdopo-
dobienstwa.

3. Jezeli agent poruszajacy si¢ prawym pasem znajdzie si¢ w pododcinku po-
przedzajacym pododcinek, w ktorym znajduje si¢ inny agent, poruszajacy sig¢ wol-
niej, to zmienia pas na lewy, o ile jest wolny.

4. Jezeli pas lewy jest zajety, to agent zwalnia do predkosci agenta poprzedzaja-
cego, na tak dlugo, jak dtugo pas lewy jest zajety.

5. Agent porusza si¢ tak dtugo pasem lewym, dopdki pas prawy jest zajety. Jeze-
li jest wolny to zmienia pas na prawy.

6. Wszystkie obliczenia sa wykonywane osobno dla kazdego agenta, cyklicznie
co okreslong jednostke czasu.
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<«4— Kierunek ruchu

| | | | pas pravy

Pas lewy

Minimalna odlegtos¢ pomigdzy agentami

Pododcinek

Rys. 4. Pododcinek z agentami

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Skumulowania pojazdow

Pas 2

1=
L I I I II
0 L 1 | | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Numer odcinka

Rys. 5. Liczebno$¢ agentow w wyodregbnionych odcinkach autostrady

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Na omawianym modelu mozna przeprowadzi¢ praktycznie nieograniczona licz-
be eksperymentow. Wyniki jednego z nich sa przedstawione na rys. 5, ktory pokazu-
je liczebnos¢ agentdéw w wyodrebnionych odcinkach autostrady, na dwdch pasach
ruchu, w danym momencie. Taki obraz uzyskuje si¢ dla kazdej chwili symulowane-
go czasu. Jak wida¢, na wyodrebnionych odcinkach autostrady, w pewnej odlegtosci
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od punktu startu, mamy do czynienia ze skumulowaniem agentow. Sa to miejsca, w
ktérych pewna liczba agentdw czeka na wyprzedzenie jednego Iub kilku wolniej-
szych agentow. Okreslenie miejsc, w ktorych wystepuja takie skumulowania, moze
wskazac te odcinki autostrady, ktore powinny by¢ zmodernizowane (np. przez dobu-
dowanie trzeciego pasa ruchu).

Wyniki eksperymentow symulacyjnych postuzyly do przeprowadzenia walidacji
modelu. Walidacja, ogdlnie rzecz ujmujac, dotyczy sprawdzenia, czy model od-
zwierciedla i poprawnie reprodukuje zachowania obserwowane w Swiecie rzeczywi-
stym'3. M.J. North i Ch.M. Macal [2007, s. 229] wskazuja na trzy mozliwe sposoby
walidacji modelu wieloagentowego:

— poprzez poréwnanie wynikow modelu z systemem rzeczywistym,

— poprzez poréwnanie wynikow modelu z wynikami generowanymi przez inne
modele zbudowane dla podobnego systemu,

— poprzez poréwnanie wynikow modelu z wiedza ekspertow.

Walidacj¢ modelu prezentowanego w niniejszym opracowaniu przeprowadzono
poprzez poréwnanie wynikow generowanych przez model z wynikami amerykan-
skich badan ruchu swobodnego pojazdéw na drodze'®. Z badan tych wynika, ze w

Procent
obserwowanych
predkosci

Nategzenie
ruchu

jazdach/h
(W pojazdach/h) Predkosé pojazdéw

(w km/h)

Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy natgzeniem ruchu a predkoscia pojazdow

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Komar, Wotek 1994].

13 Wigcej na temat walidacji modeli symulacyjnych w: [North, Macal 2007, s. 221-235; Martis
2006, s. 39 -46; Hales, Rouchier, Edmonds 2003; [jeoma, Andersson, Wall 2001].
4 Wyniki badan przedstawione sa w [Komar, Wotek 1994].
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miar¢ wzrostu nat¢zenia ruchu zmniejszajq si¢ roznice predkosci pomigdzy pojazda-
mi, a $rednia predkos¢ ruchu wszystkich pojazdow ulega obnizeniu. Zalezno$¢ tg
prezentuje rys. 6. Z rysunku tego wynika ponadto, ze w miarg¢ wzrostu natgzenia
ruchu srednia predkos¢ pojazdow i odchylenie standardowe predkosci pojazdow
maleja. Na takie same zaleznosci wskazuja wyniki uzyskane za pomoca prezentowa-
nego modelu (rys. 7), co $wiadczy o tym, ze model jest poprawny.
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Rys. 7. Zaleznos¢ $rednich predkosci (a) i odchylen standardowych (b) od natgzenia ruchu pojazdoéw

Zrbdto: opracowanie wiasne.

W celu poroéwnania dziatania modelu z obiektami abstrakcyjnymi i bez nich
wprowadzono do modelu element odwzorowujacy pojawienie si¢ pewnej niebez-
piecznej sytuacji, wymagajacej podjecia przez agenta decyzji o hamowaniu pojazdu
(np. nagte wtargnigcie pieszego na drogg). Zalozono, ze kierowca dostrzega te sytu-
acj¢ z odlegtosci 40 m i rozpoczyna hamowanie, opisane dwoma atrybutami: czasem
reakcji kierowey' oraz droga hamowania'®. W momencie gdy kierowca zaczyna
hamowac¢, inni kierowcy w pojazdach jadacych za nim réwniez zaczynaja hamo-
wac.

Za pomoca tak rozbudowanego modelu mozna uzyska¢ informacj¢ o liczbie
agentow (pojazdow z kierowcami) bioracych udziat w wypadku. Wyniki ekspery-
mentéw symulacyjnych zaprezentowano na rys. 8. Wykres (a) przedstawia histo-
gram liczby pojazdow dla symulacji modelu bez obiektow abstrakcyjnych. W tym
przypadku kazdy agent ma przydzielony czas reakcji i typ samochodu. Wykres (b)
natomiast pokazuje wyniki eksperymentu, w ktérym oba te atrybuty zamieniono na

15 Czas reakcji zostatl przyjety jako 1 sekunda, z odchyleniem standardowym wynoszacym 0,25,
na podstawie [Bonsall, Liu , Young 2005].

1 Dane na temat drogi hamowania z podziatem na cztery typy pojazdow zostaly zaczerpnigte ze
strony internetowej: http://www.nrma.com.au/keeping-safe-secure/car-safety/car-stopping-distance-te-
sts.shtml, 22.03.10.



Zastosowanie obiektow abstrakcyjnych w wieloagentowej symulacji komputerowej 125

obiekty abstrakcyjne. Typ samochodu zamieniono na trojke: wartos$¢ $rednia, pseu-
doodchylenie standardowe oraz pseudowariancja drogi hamowania dla r6znych ty-
poéw pojazdow. Czas reakcji natomiast — na obiekt abstrakcyjny skladajacy si¢ z
warto$ci $redniej, pseudoodchylenia standardowego i pseudowariancji czasu reak-
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Rys. 8. Histogram liczby samochodéw bioracych udziat w wypadku
w symulacji bez obiektow abstrakcyjnych (a) 1 z obiektami abstrakcyjnymi (b)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Jak wida¢, oba wykresy pokazuja zblizone wyniki, przy czym wykres (b) nawet
z wigkszg doktadno$cia odwzorowuje system rzeczywisty, gdyz bardziej przypomi-
na fragment krzywej Gaussa.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono koncepcj¢ uzycia obiektow abstrakcyjnych w symulacji
wieloagentowej na przyktadzie prostego systemu ruchu drogowego, ale moze by¢
ona zastosowana rowniez w symulacji innych systeméw wieloagentowych, np. sys-
temow spotecznych, takich jak miasto, gospodarstwa domowe, konsumenci w hiper-
marketach.

Uzycie obiektow abstrakcyjnych w wieloagentowej symulacji daje mozliwos¢
wykonywania dziatan arytmetycznych na czynnikach losowych. Dzigki temu mozna
wykonywaé¢ operacje na danych statystycznych opisanych rozktadem, tzn. mozna
dodawac i odejmowac odchylenia standardowe czy tez wariancje zgodnie z regutami
algebry. W konsekwencji pozwala to na lepsze odzwierciedlenie zachowania sie sys-
temu wieloagentowego.

Istotng zaleta zastosowania obiektéw abstrakcyjnych w symulacji wieloagentowe;j
jest skrocenie czasu obliczen, gdyz komponent z obiektem abstrakcyjnym zastgpuje



126 Malgorzata Latuszynska, Mariusz Borawski

cala grupe agentow okreslonego typu. Ponadto w symulacji z obiektami abstrakcyjny-
mi mozna wyliczy¢ prawdopodobiefistwo wystapienia okreslonych typow zachowan
agentéw na podstawie tylko jednego symulowanego zdarzenia, podczas gdy w kla-
sycznej symulacji wiaze sig to z konieczno$cia symulowania wielu zdarzen.
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APPLICATION OF ABSTRACT OBJECTS IN MULTI-AGENT
COMPUTER SIMULATION

Summary: The paper introduces the idea of abstract objects in the context of its possible ap-
plications in multi-agent simulation for reproducing agents’ behaviour dependent on random
factors. In addition, a multi-agent model of traffic with the implementation of abstract objects
idea is presented. The results of simulation of conducted experiments justify the usefulness of
the shown concept.
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