Voortgangsverslag


TRAIL-TNO project nr 16
Fault detection and recovery in multimodal transportation networks with autonomous mobile actors.
Verslagperiode: november 2002 t/m oktober 2003


Projectleiders:
dr. ir. Z. Papp, 

TNO-TPD


dr. C. Witteveen, 

TU-Delft / EWI

Begeleiders:
dr. ir. A.J.C. van Gemund
TU-Delft / EWI


Onderzoeker:
ir. J. Zutt


TU-Delft / EWI


Doelstelling van het onderzoek

Achtergrond

Dit project maakt deel uit van het onderzoek binnen het CABS
-programma naar robuuste incident management technieken in gedistribueerde omgevingen met autonome actoren. Hierbij ligt de nadruk op toepassingen in het (multi-modale) transport.

In het onderhavige project bestaat de gedistribueerde omgeving uit een intelligent transport netwerk, voertuigen en transport opdrachten met time-windows. Als incidenten worden alle gebeurtenissen beschouwd die de normale uitvoering van transport opdrachten in het netwerk kunnen verstoren. 

Voor een efficiënte uitvoering van de transportopdrachten is een operationele planning van het transport onontbeerlijk. In dit project richten wij ons met name op de rol van incidenten bij de 

· constructie van operationele plannen,

· het monitoren van de uitvoering van deze plannen,

· de toepassing van reparatiemethoden voor het herstel van plannen.

Speciale aandacht wordt hierbij geschonken aan de 

· tijdkritische aspecten van de operationele planning, de verstoring ervan en de gevolgen voor planreparatie mechanismen;

· incidenten die het gevolg zijn van voertuigmankementen (zoals slecht functionerende voertuigen) en infrastructurele incidenten (zoals verkeers-opstoppingen, wegomleidingen etc.

· de rol van elementaire coördinatiemethoden (zoals bv. platooning) voor de verbetering van de performance van operationele planningssystemen. 

Doelstelling

Het doel van het project is de ontwikkeling van incident-coping strategieën die gebruikt kunnen worden om bestaande, gedistribueerde, operationele planningssystemen robuuster te maken.

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. 

We richten ons hierbij op 

· het ontwerpen van een structureel model van operationele transportproblemen;

· het inventariseren van bestaande algoritmen en het ontwerp van nieuwe algoritmen die gebruikt kunnen worden voor het herstellen van plannen;

· het inventariseren van geschikte performance indicatoren en het verrichten van performance metingen om zo de plannings- en reparatiealgoritmen op kwaliteit te kunnen beoordelen en te kunnen vergelijken, rekening houdend met de eigenschappen van de omgeving.

Ter realisatie van bovenstaande doelstellingen is het onderzoek in dit project op te delen in drie hoofdfases: 

1. literatuurstudie, ontwikkeling van probleemstelling,

2. inventarisatie van bestaande algoritmen voor robuuste gedistribueerde operationele planning en de ontwikkeling van nieuwe algoritmen, 

3. de ontwikkeling van een test- en simulatie omgeving met bijbehorende visualisatie en bepaling van de benodigde evaluatie- en performancecriteria.

4. het uitvoeren van simulaties en tests, de evaluatie van de resultaten, verslaggeving in publicaties en het schrijven van het proefschrift.

Stand van zaken 

In de afgelopen drie jaar zijn de fases 1., 2. en 3. zo goed als afgerond. Hierbij is vooral aandacht besteed aan de inventarisatie en ontwikkeling van snelle gedistribueerde routeplannings algoritmen geschikt voor multi-agent systemen en incident hanterings technieken voor de reparatie van individuele agent plannen.

De werkzaamheden die het afgelopen jaar zijn uitgevoerd vallen vooral in fase 3: de ontwikkeling van een test- en simulatieomgeving.

Inhoudelijk voortgang in de periode
Voor de evaluatieperiode zijn onderstaande werkpakketten van belang:

Werkpakket 7:  Ontwikkeling van een Demonstrator

Werkplan

Onder begeleiding van medewerkers van de TU-Delft, de universiteit van Utrecht en TNO-TPD, is door een groep (12) studenten uit Utrecht een simulator ontwikkeld. Het doel is het simuleren van autonoom bestuurde voertuigen (AGVs) in een container terminal. De besturing van de AGVs 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 studenten concentreerden zich hierbij op de volgende onderdelen:

· de grafische gebruikersinterface,

· de besturing van de AGVs,

· het garanderen van veiligheid, bijvoorbeeld het voorkomen van botsingen.

De demonstrator 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).

Het door de studenten opgeleverde eindproduct was nog niet geschikt voor het uitvoeren van experimenten, maar kan wel gebruikt worden als een aantrekkelijke visualisator. Binnen dit werkpakket is daarom een integratie met de bij de CABS-groep ontwikkelde taxirittensimulator tot stand gebracht.

De taxirittensimulator is uitgebreid met onderdelen van de AGV simulator (bijvoorbeeld ondersteuning voor incidenten). Verder is de simulator geschikt gemaakt voor het uitvoeren van offline simulaties. Met behulp hiervan kunnen we (transport) plannen die door externe software zijn gecreëerd laten visualiseren door de taxirittensimulator. Deze nieuwe onderdelen hebben we gedemonstreerd op het ICT-kenniscongres.

Resultaat
Een demonstrator waarmee ontwikkelde (her)planningsmethoden gedemonstreerd kunnen worden. Hiermee is een succesvolle demonstratie gegeven op het ICT-kenniscongres 2003, Den Haag.

Periode 

gepland: 
november 2002 – februari 2003  

gerealiseerd:    november 2002 – februari 2003 +  juli 2003 - augustus 2003


Status
Voltooid.

Werkpakket 8 :
Ontwikkeling van een gedetailleerde simulatieomgeving en

inventarisatie performance criteria

Werkplan

In dit werkpakket worden twee hoofdactiviteiten onderscheiden:


· de ontwikkeling van een simulatiepakket voor multi-agent routeplanning algoritmen met de mogelijkheid tot

· gedetailleerd testen van verschillende algoritmen, 

· simulatie en meting van de invloed van verschillende typen 
verstoringen (incidenten) ,

· automatische verwerking van de (statistische) verwerking van de testresultaten.

· de ontwikkeling van een benchmark set en inventarisatie van performance indicatoren op basis waarvan de onderscheiden algoritmen in relatie tot omgevingsfactoren (infrastructuur, incidentie occurrence) vergeleken kunnen worden.

De hoge eisen gesteld aan de simulatie programmatuur maakten het noodzakelijk het pakket zelf te ontwikkelen, gebruikmakend van het binnen de groep ontwikkelde Pamela run-time library. De Pamela (PerformAnce ModEling Language, Van Gemund) run-time library voorziet ons van een concurrente, algemene performance simulatie interface, gebaseerd op het proces-georiënteerde (“P/V-style”) paradigma. In het kort, resources (produkten met een beperkte capaciteit) kunnen worden beschermd met semaforen en agents kunnen tegelijkertijd plannen dankzij een directe mapping op light-weight threads.


Er is een overzicht gemaakt van geschikte performance indicatoren in relatie tot een groot aantal verschillende experimentele condities die in de simulatieruns geintroduceerd zullen worden. 

Als performance indicatoren kunnen genoemd worden: kosten van vervoer, kosten van overschrijden tijdvensters, hoeveelheid communicatie tussen de agents, rekentijd voor het construeren en adapteren van de plannen, verkeersintensiteit op (deel)trajecten, doorgangstijden, etc.

Experimentele condities betreffen onder andere de gehanteerde planningstechniek (verschillende planningsalgoritmen zoals Hatzack-Nebel, Hatzack Nebel + herziening, D** in de on-line en off-line versies), methode van verkeersregeling op knooppunten in de infrastructuur (on-line zonder predictie, prioriteitsgebaseerd, first-in-first-out, etc.) en incident gevoeligheid (zowel op voertuig als infrastructuur nivo).

Resultaat
De resultaten zullen na afloop van de experimenten zo spoedig mogelijk  worden gepubliceerd. Verder is een simulator ontwikkeld die zeer bruikbaar is voor het doen van snelle experimenten en het automatisch produceren van rapporten gegeven een verzameling performance indicatoren.

Periode 

gepland: 
maart 2003 – juni 2003

gerealiseerd: 
maart 2003 – oktober 2003


Status
Zo goed als (95%) voltooid.

Plannen voor het komend jaar

Gezien de opgelopen vertraging bij de constructie van het simulatiepakket is het werkpakket 9 doorgeschoven naar de volgende periode.

Werkpakket 9:
Uitvoering van experimenten

Werkplan

Het in werkpakket 8 ontwikkelde simulatiepakket en de geconstrueerde benchmarkset zullen worden gebruikt om de onderscheiden algoritmen in relatie tot omgevingsfactoren te vergelijken. Gegeven een

· Transport netwerk (type, afstanden, snelheidslimieten, capaciteiten),

· Verzameling agenten (snelheid, capaciteit, strategie voor het binnenhalen van transport orders, routering- en scheduling algoritme),

· Verzameling transport opdrachten (tijd, begin- en eindlocatie, tijdvensters, kosten),

· Verzameling incidenten (tijd, type, effectieve tijdvenster, gewicht),

· Afspraken over het gehanteerde veilingmechanisme en contracten met klanten

speelt de simulator een scenario af. De agenten onderhandelen met de klanten wie welke transport opdrachten gaat uitvoeren en ze maken een initiële route- en tijdsplanning. Deze planning wordt, mogelijk meerdere malen, aangepast indien incidenten optreden. Tijdens de simulatie worden een van te voren bepaalde lijst van performance indicatoren berekend en opgeslagen. Deze afzonderlijke resultaten kunnen samengevoegd worden in een database die ingelezen kan worden met bijvoorbeeld het statistiek pakket ‘R’.

We hebben een benchmark verzameling aangelegd om op een eenvoudige manier een nieuw ontworpen algoritme te kunnen onderwerpen aan een verzameling tests – en zo dus te vergelijken met reeds uitgevoerde experimenten. Deze benchmark verzameling bestaat uit: (i) een verzameling transport netwerken onderverdeeld naar type (grid structuur, hub-and-spoke structuur, enz.), (ii) een verzameling agenten, (iii) een verzameling transport opdrachten en (iv) een verzameling incidenten. Deze benchmark verzameling bevat op dit moment 500 instanties, maar kan eenvoudig worden uitgebreid met behulp van speciaal daarvoor ontwikkelde tools (en een specificatie taal) indien dat later gewenst is.

Resultaat
De resultaten zullen na afloop van de experimenten zo spoedig mogelijk  worden gepubliceerd. 

Periode 

medio november 2003 – december 2003


Status
Nog niet begonnen

Werkpakket 10:  Coordinatie aspecten

Werkplan

Een van de oorspronkelijke projectdoelstellingen was de studie van de effecten van platoons. 

We zien het vormen van (dynamische) platoons als een vorm van elementaire coordinatie tussen plannende agents en in dit werkpakket willen we nagaan of we met behulp van samenwerking/coordinatie (op het operationele niveau) de efficiëntie kan worden verbeterd. Het onderwerp “platooning”  is van meet af aan een van onze doelstellingen geweest (weliswaar uitgesteld, zie onze toelichting n.a.v. de laatste review Motivation for a change’) en we hebben hier al rekening mee gehouden bij het ontwikkelen van de planning- en reparatiealgoritmen

Bij de studie van platooning zal een onderscheid gemaakt worden tussen statische (van te voren gegeven) en dynamische (door de agents op grond van gepercipieerde tijdelijke overeenkomsten in planning) cooperatie. 

Statische cooperatie kan worden geinitieerd door agents die deel uitmaken van eenzelfde vervoerscoalitie en gerelateerde opdrachten uitvoeren. In plaats van een individuele operationele planning kan nu een plan voor de gehele coalitie worden gemaakt. Het doel van het onderzoek is nu na te gaan of de efficiëntie voor de coalitie kan worden verbeterd door platooning toe te passen (verkleining separatieafstand, prioriteitsvergroting voor platoons op kruispunten etc.) 

Dynamische cooperatie kan plaatsvinden als er na onafhankelijke route planning een grote overlap tussen verschillende  (gedeeltes van) transportroutes  ven agenten geconstateerd  wordt. Agenten zouden dan hun individuele performance kunnen verbeteren door een platoon te vormen, (immers hun separatie afstand wordt kleiner; dit vergroot de doorstroming en dus de capaciteit van de wegen). 

In dit werkpakket zal  onderzocht worden of deze methoden van platoonvorming ook daadwerkelijk invloed zullen hebben op een aantal onderscheiden performance indicatoren. Hiervoor zal het reeds ontwikkelde simulatiepakket ingezet worden.

Resultaat
De resultaten worden gepubliceerd.

Periode 

januari 2004 – april 2004


Status
Nog starten.

Werkpakket 10:  Proefschrift

Werkplan

Het schrijven van het proefschrift. Het proefschrift heeft de volgende voorlopige indeling:

1. Introduction

2. Multi-agent systems and transportation

2.1. What is a multi-agent system?

2.2. Transportation domain

2.3. Challenges in transportation.

3. Model for multi-agent transport planning

3.1. Environment

3.2. Agent plan representation (and distributed commitments)

3.3. Performance criteria

4. Application of the model

4.1. AGV terminal

4.2. Platooning on highways

5. Agent algorithms

5.1. Auction systems

5.2. Routing and scheduling

5.2.1. Simple arbiter policies

5.2.2. Dynamic heuristic best first search (D**)

5.2.3. Job-shop scheduling with blocking

5.2.4. Other approaches

5.3. Coordination

6. Experiments and results

6.1. Benchmark set

6.2. Transport network versus incident management performance

6.3. Characteristics of platooning

6.4. Comparison between the algorithms

7. Conclusions

Resultaat
Proefschrift.

Periode 

april 2004 – februari 2005


Status
Nog starten.

Overige onderzoekswerkzaamheden in het kader van het project

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.

In samenwerking met het Rotterdamse bedrijf Almende is gekeken naar een volledig gedistribueerd bottom-up model. Dit model is door hun al vele malen succesvol ingezet bij bijvoorbeeld rampenbestrijding, ziekenhuisplanning, de zorgsector, oppas systeem, enz.
Verder zijn er verschillende multi-agent strategieen ontwikkeld om een robuuste uitvoering van plannen te garanderen ook indien incidenten optreden. 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.

In het vorige projectverslag is vermeld dat een tool ontwikkeld diende te worden om incidenten te genereren, zodat deze zeer belangrijke invoer meegenomen kan worden in de experimenten. Deze tool functioneert nu naar behoren en is volop in gebruik.

Publicaties

Dit jaar slechts één publicatie. In het voorgaand projectverslag waren er meer beloofd. Oorzaak hiervan is de vertraging bij het uitvoeren van de experimenten (zie ‘Bottlenecks’). De bedoeling was resultaten van de experimenten (die er helaas nog niet zijn) de publiceren te samen met de gehanteerde algoritmen.

· M.M. de Weerdt, R.P.J. van der Krogt, J. Zutt, Plan Merging: Experimental results, in: Proceedings BNAIC’03, 2003.

Presentaties

· Lunchlezing “Experimenting with a Transport Planning Simulator”,

· ICT kenniscongres 2003 (Den Haag).

Overige activiteiten in 2003

· Ontwikkeling educatieve logica website,

· Practicum Computersystemen,

· Practicum Parallelle algoritmen en parallelle computers,

· Organiseren CABS-lunchlezingen

Bottlenecks in de voortgang 
De vertraging, die opgelopen is in dit project, is te wijten aan het ontwikkelen van de simulator waarmee de experimenten gedaan worden. Gebruik maken van de (vele) bestaande simulatoren leek onmogelijk, doordat deze enerzijds niet voldeden aan bepaalde eisen (met betrekking tot ons onderzoeksprobleem) of anderzijds niet efficient genoeg waren om de redelijk gedetailleerde en omvangrijke experimenten uit te voeren..

In eerste instantie was onze inschatting dat de ontwikkeling van deze simulator verwaarloosbaar zou zijn ten opzichte van de implementatie van de planning- en reparatiealgoritmen. Het omgekeerde bleek waar te zijn. De simulator diende met behulp van de Pamela-ontwikkelomgeving vrijwel van de grond af opgebouwd te worden. 

De resultaten zijn echter goed en hoopgevend voor succesvolle experimenten. Inmiddels zijn uitgebreide tests met de simulator uitgevoerd en, op wat kleinigheden na, werkt deze uitstekend. Er is goede hoop dat de opgelopen achterstand – ook gezien de uitgebreide aandacht die de ontwikkeling van een geautomatiseerde test-faciliteit heeft gehad – snel ingelopen kan worden.

Opmerking





De ontwikkeling van dit simulatiepakket heeft meer tijd gekost dan aanvankelijk ingeschat was (zie hiervoor ook bottlenecks in de voortgang). De geplande werkzaamheden liggen dan ook ongeveer vier maanden achter op schema.


Het resultaat is nu wel een uitgebreid simulatiepakket waarin de eindresultaten van  testruns volledig automatisch verkregen kunnen worden. Invoer van verschillende scenario’s kan eenvoudig aangemaakt worden. De uitvoer van de simulaties wordt in afzonderlijke bestanden opgeslagen en relevante delen hiervan geconverteerd naar een database, die met behulp van het statistiek pakket R direct ingelezen kan worden. Diverse performance criteria, plannings algoritmen van de agenten, etc. kunnen naar believen ingeplugd worden in de simulator. Het belang hiervan is evident gezien het grote aantal simulaties dat uitgevoerd zal gaan worden. 


Gezien de automatische afwikkeling van de test-runs mag verwacht worden dat de extra tijd nodig voor het ontwikkelen van dit pakket weer terugverdiend wordt bij het uitvoeren van de tests.














� Collective 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.
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