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Doelstelling van het onderzoek
Dit project maakt deel uit van onderzoek binnen het CABS
 -programma naar robuuste incident management technieken in gedistribueerde omgevingen met autonome actoren, waarbij de nadruk ligt op toepassingen in het (multi-modale) transport.
 In dit onderzoek wordt een hierarchische benadering van incident management gevolgd waarbij een onderscheid gemaakt wordt tussen incident management op het tactische niveau en incident management op het operationele niveau.

Op het tactische niveau wordt in een gerelateerd project
 getracht verstoringen op het inter-agent (netwerk) niveau t
e detecteren en te verhelpen. De aandacht richt zich hierbij voornamelijk op de ontwikkeling van snelle herplanningstechnieken om verstoringen in de coördinatie te kunnen opvangen. 
Het onderhavige project richt zich op de ontwikkeling en evaluatie van incident management technieken op het operationele niveau. Hierbij gaat het vooral om het detecteren en verhelpen van lokale verstoringen  die binnen een voertuig of in de directe omgeving van het voertuig (opstoppingen) kunnen optreden. 
In het bijzonder zal het te ontwikkelen incident management systeem verantwoordelijk zijn voor
· het evalueren van de “health state” van het individuele voertuigsysteem dat door de agent gecontroleerd wordt in het licht van de uit te voeren taken en op basis hiervan nemen van maatregelen;



· de herplanning van transportroutes in het geval van verstoringen in de infrastructuur, in andere voertuigen of opgetreden verstoringen binnen het voertuig, zodat opgedragen transportorders zo adequaat mogelijk worden uitgevoerd;

· het communiceren met de tactische laag in het geval problemen niet lokaal (dwz. op het individuele voertuig niveau) kunnen worden opgelost.
De incident management strategieën zullen worden geëvalueerd  in omgevingen waarin een groot aantal orders in een beperkte infrastructuur moeten worden uitgevoerd door een aantal autonome actoren. Een goed voorbeeld hiervan is de verwerking van transport opdrachten op een AGV-terminal. 








Inhoudelijk voortgang in de periode
In samenwerking met de onderzoeker in het gerelateerde FTAM-project (ir. R. van der Krogt) is een simpel hiërarchisch gebaseerd incident management model ontwikkeld, waarin tactische en operationele (transport) agenten met elkaar communiceren. Met behulp van een benchmark set die op dit moment ontwikkeld wordt, kunnen nu verschillende agentstrategieën met elkaar vergeleken worden en performance indicatoren gemeten worden (bv. verkeersdoorstroming, percentage transport orders dat op tijd uitgevoerd wordt, enz.).

De prestaties van de verschillende strategieën en erop gebaseerde algoritmen worden zowel theoretisch – voor zover mogelijk – als empirisch geanalyseerd en vergeleken met de kwaliteit van traditionele, centraal gestuurde, oplossingsmethoden.
Deze werkzaamheden zijn uitgevoerd in het kader van de volgende leerpakketten:
Werkpakket 6: Algoritmisch onderzoek
Werk plan
Onderzoek naar routeringsalgoritmen
Een methode voor het dynamisch (her)routeren van autonoom bestuurde voertuigen (AGV’s) die in dit pakket onderzocht is, is gebaseerd op het D*-algoritme van Stentz. 
( D* staat voor D(ynamic A)*, het is een dynamische versie van het bekende best-first zoekalgoritme A*).
 De volgende uitbreidingen van de methode zijn hierop aangebracht:
· beperkte omgevingskennis: 
agenten kennen niet de hele infrastructuur (ze kennen wel alle locaties, maar niet alle verbindingswegen),

· tijdvensters: 
transport orders hebben twee tijdvensters, Eén waarbinnen de vracht (of passagier) opgepikt moet worden, één waarbinnen de vracht afgeleverd moet worden.

· alternatieve routes: 
als er ergens problemen optreden, schakelen de AGV’s over op een alternatieve route (in plaats van alleen een optimale route op te slaan).

· omgevingsbewuste kostenfunctie: 
er wordt een kostenfunctie gebruikt die de kosten van een weg uitdrukt in het aantal AGV’s dat vermoedelijk gebruik gaat maken van de weg in een bepaald tijdvenster. Deze kostenfunctie leidt ertoe dat AGV’s bottlenecks gaan vermijden; dit zou gebruikt kunnen worden in het geval van incidenten.

· multi-agent: 
het originele algoritme plant een optimale route voor één agent, in dit onderzoek wordt geëxperimenteerd met meerdere AGV’s.
Onderzoek naar conflict-resolutie strategieen
Met name bij toepassingen met strenge capaciteitsrestricties, zoals AGV terminals, is het van belang om een efficiënt algoritme te hebben om conflicten
 op te lossen. Hiervoor is  een algoritme gebruikt  dat gebaseerd is op  een methode ontwikkeld aan de universiteit van Freiburg. Deze methode  maakt gebruik van een heuristiek voor een scheduling tech-niek (Job-shop Scheduling with Blocking ) als methode om veilige (conflict-vrije) verkeersstromen van transport agenten te berekenen.

Toelichting: 

Bij job-shop scheduling moet een verzameling resources aan jobs toegekend worden (een job wordt gerepresenteerd als een reeks van resources, die de job nodig heeft om uitgevoerd te kunnen worden). Resources mogen maar door één job tegelijkertijd gebruikt worden. De overeenkomst met een veilige verkeersstroom is, dat een plan dat door transport agenten uitgevoerd wordt, ook gezien kan worden als een reeks van infrastructurele resources die gebruikt moeten worden om het plan succesvol uit te voeren. 
Blocking houdt in dat een opeenvolgende resource geclaimed wordt precies op het moment dat de voorgaande vrijgegeven wordt. De overeenkomst met planning is hier dat een transport agent ten allen tijde die infrastructurele resource geclaimed moet hebben waar de bijbehorende transport resource zich op dat moment bevindt.
Op deze methode zijn de volgende uitbreidingen gemaakt om veilige verkeersstromen voor multi-agent transportsystemen te berekenen:


· Agenten krijgen de mogelijkheid tot herroutering: zij kunnen om tijd te winnen hun route (een aantal keren) aanpassen, terwijl in de bestaande aanpak alleen gekeken werd naar gefixeerde routes (de route van de transport agent was gegeven en constant),
· Infrastructurele resources kunnen een capaciteit groter dan 1 hebben, m.a.w., sommige resources kunnen door meer dan één agent tegelijkertijd gebruikt worden.
Resultaat
Het routeringsalgoritme D** is geimplementeerd en wordt gebruikt in de AGV-terminal demonstrator. Het algoritme gedraagt zich zoals verwacht en zorgt er onder de gebruikte testcondities voor dat  piekbelasting in de infrastructuur vermeden wordt: AGV’s gaan herrouteren en rijden om als dat voordeliger is en zorgen zo voor een betere spreiding van het verkeer.
 Over dit onderzoek is gepubliceerd in [FTAM’02].
De vertaling naar het schedulingsprobleem met het bijbehorende job-shop scheduling met blocking algoritme is ook geimplementeerd en hier zijn experimenten mee uitgevoerd. 
Het algoritme is veelbelovend: het is zeer snel en – uitgebreid met herroutering – levert het een significante verbetering ten opzichte van de aanpak zonder herroutering. Hierover is gepubliceerd in [BNAIC’02].
Periode
januari – oktober 2002.

Status
Voltooid.
Werkpakket 7:  Ontwikkeling van een Demonstrator
Werkplan
Onder begeleiding van medewerkers van de TU Delft, de universiteit van Utrecht en TNO-TPD, heeft een groep studenten uit Utrecht een simulator ontwikkeld. Het doel is het simuleren van autonoom bestuurde voertuigen (AGV’s) in een container terminal. De studenten concentreerden zich hierbij op de volgende onderdelen:

· de grafische gebruikersinterface,

· de besturing van de AGV’s,

· het garanderen van veiligheid, bijvoorbeeld het voorkomen van botsingen.
De besturing van de AGV’s moet eenvoudige instructies (zoals vervoer een container van locatie A naar locatie B) kunnen vertalen in AGV-instructies (zoals remmen, versnellen, sturen, enz.). Middels voorzieningen in de infrastructuur en 
de AGV-besturing wordt rekening gehouden met diverse veiligheidsaspecten (gedrag bij kruisingen en afstand houden tot voorgangers).

De simulator is gebouwd met behulp van:

· het simulatiepakket MARS van TNO-TPD.

· de tactische planner voor een groep van AGV’s ontwikkeld in het FTAM-7 project (Van Der Krogt ) .
· de operationele planner per AGV, ontwikkeld in het huidige project (zie werkpakket 6).
Resultaat
Een simulator waarmee ontwikkelde herplanningsmethoden geëvalueerd kunnen worden. 

Periode 

februari 2002 – februari 2003

Status
In uitvoering; de demonstrator is, op een aantal bugs na, gebruiksklaar. Afronding per februari 2003 lijkt realistisch.
Overige onderzoekswerkzaamheden in het kader van het project
Tot april 2002 is in het kader van de ontwikkeling van diagnose technieken gewerkt aan ‘uptime’, een tool voor multi-agent based diagnosis. Hieruit is een publicatie op het AeroSense congres (SPIE’02) voortgekomen.
In verband met de uit te voeren experimenten om de performance van de ontwikkelde algoritmen te meten, is de noodzaak voor een representatieve verzameling probleem-instanties duidelijk. In september en oktober 2002 is een verzameling probleeminstanties voor het transport planning probleem ontwikkeld. Er zijn tools gemaakt die infrastructuren kunnen genereren, gegeven een lijst (samenhangende) postcodes. Er zijn ook tools gemaakt die transport orders kunnen genereren, gegeven een aantal parameters. Later in het project zal ook een tool gemaakt worden om incidenten te genereren en de invloed daarvan te meten in de experimenten.
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Presentaties
· AeroSense congres, april 2002

· BNAIC congres, oktober 2002
· FTAM congres, mei 2002


· 
· 


· 
· 
· 
· 
· 
· 
Overige activiteiten in 2002

· begeleiding stagiair uit Botswana,
· begeleiding 3e jaars practicum (educatieve logica website),
· begeleiding software project (10 studenten) Utrecht,
· nakijken tentamen logica,
· demonstratie op TU voorlichtingsdag.

· 



· 
Bottlenecks in de voortgang 





De demonstrator, gemaakt door een groep Utrechtse studenten, blijkt nog niet 100% functioneel. Er treden vaak deadlocks op en er zijn nog een aantal andere problemen. De verwachting is wel dat hier een goede / bruikbare demonstrator uit zal komen, die tevens gebruikt kan worden voor het uitvoeren van experimenten om onze algoritmen te testen. Er is echter, door het ontstaan van deze problemen, wat vertraging opgelopen. 
Als gevolg hiervan is de periode van werkpakket 7 aangepast.




� Collectaive Agent Based Systems is een onderzoeksprogramma binnen de faculteit ITS uitgevoerd in samenwerking met TNO, de onderzoeksschool TRAIL, de faculteit TBM en de Universiteit Utrecht.


� This relatedDit project (Diagnostics and incident handling) deals with incident management on the strategic replanning level and is part of theonderdeel van het FTAM programmeprogramma, carried out within the uitgevoerd door TRAIL research school.


� Een conflict onstaat wanneer meer transport agenten van één en dezelfde infrastructure resource gebruik maken dan de capaciteit van laatstgenoemde toelaat.
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