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Anotace

Diplomova préce se zabyva vytvofenim efektivniho vypocetniho jadra pro
agentové orientovanou architekturu simula¢nich model&i s podporou on-line
animace a simula¢niho modelu osobni Zelezni¢ni stanice. V teoretické casti je
popsdna agentové orientovana architektura simula¢nich modelti. V praktické
¢asti je popsana implementace vypocetniho jadra a simulacniho agentové

orientovaného modelu osobni zelezni¢ni stanice.

Klicova slova

simulace, agent, simulacni model, MPE/ABAsim

Title

Simulation engine for agent oriented architecture of simulation models

Annotation

The thesis deals with the development of the effective simulation engine
for agent oriented architecture of simulation models with the support
of the on-line simulation and the development of the railway station simulation
model transporting passengers only. The theoretical part is devoted to agent
oriented architecture of simulation models. In the practical part there is a
description of the implementation of simulation engine and agent oriented

the railway station simulation model transporting passengers only.

Key words

simulation, agent, simulation model, MPE/ABAsim
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Uvod

V dnesni dobé nelze cokoliv vyvijet, postavit ¢i implementovat bez pfedchoziho
odzkouseni, protoze pozdéjsi ipravy by znamenaly dalsi ndklady. Proto je dnes
témér ve vSech odvétvich vyuzivdna simulace jako prostfedek pro ovéfeni

navrhu bez nutnosti investice nakladti do pozdé&ji nefunkcni realizace navrhu.

Navrhnout simula¢ni model libovolného zaméfeni neni v dnesni dobé problém
a k tomuto tcelu existuje fada podptirnych simulacnich nastrojti. Pokud ale pro
navrh a vybudovani simulacniho modelu daného zadani neexistuje vhodny
simulacni ndstroj, je nutné ho navrhnout a implementovat nebo upravit jiz
existujici simulacni nastroj.

Pfi ndvrhu simulac¢niho nastroje lze pouzit doporucené architektury, které jiz
byly ovéfeny, nebo vyvinout vlastni. Rozhodnuti o pouziti sprdvné architektury
simulacniho modelu je velmi dtlezité, protoZze se od ni odviji pouzité
technologie, ndvrh simulacniho modelu apod. Jednou z téchto architektur je

napt. ABAsim architektura.

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a implementaci efektivniho
vypocetniho jadra pro agentové orientovanou architekturu simulacnich model
s podporou on-line animace a simulacniho modelu osobni Zelezni¢ni stanice.
V teoretické casti je popsdna agentové orientovand architektura simulacénich
modeli. V praktické casti je popsana implementace vypocetniho jadra a

simulacniho agentové orientovaného modelu osobni Zeleznicni stanice.
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1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je efektivni implementace vypocetniho jadra pro
agentové orientovanou architekturu simulac¢nich modelt s podporou on-line
animace. Vypocetni jaddro bude implementované jako knihovna, kterd bude
pouzita pro implementaci simula¢niho nastroje [5] podporujiciho on-line

animaci.

Dal$im cilem této diplomové prace je implementace simula¢niho agentové
orientovaného modelu osobni Zelezni¢ni stanice a otestovani na datech osobni

zelezni¢ni stanice Praha hlavni nadrazi.

2 Architektura simula¢niho modelu

Simula¢ni model rozsdhlého systému, jako je Zeleznicni stanice, je velmi sloZity
a jeho implementace znacné narocnd. Proto je zapottebi cely systém dobie
strukturovat, aby se nechal jednoduSe spravovat, ladit a déale rozsifovat bez

nutnosti zdsahu do zdkladni koncepce simula¢niho modelu.

2.1 Paradigma agentu

Koncepce agenti ma zadklady v umélé inteligenci a v soucasné dobé je
vyuzivana v fadé obort informacnich technologii (napf. web-technologie,

robotika, simulace).
Agent je zapouzdfeny pocitatovy systém zasazeny do néjakého prostfedi, kde
pruzné a autonomné puisobi se zdmérem plnéni daného cile, pficemz za jeho

klicové vlastnosti povazujeme:

« autonomnost, tj. agent je schopny pracovat samostatné bez vnéjsich

zasahtl a uplné fidit svoje vykony a kontrolovat sv{ij vnitfni stav,

+ spolecenské chovani, které se projevuje jako interakce s jinymi agenty
(resp. s ¢lovékem) prostfednictvim jistého komunika¢niho mechanizmu

(jazyka),

11



+ reaktivitu anebo reagovani na podméty z okolniho prostfedi a

* iniciativnost, tzn. Ze agent nereaguje jen na podméty z okolniho
prostfedi, ale je schopny se chovat cilené vyvijenim vlastni iniciativy

(podporované schopnosti ucit se) [2].

Pojem ,zapouzdfeny pocitacovy systém” lze chapat jako realizaci agenta cisté

softwarové nebo pomoci hardwarovych komponentt.

Pfi implementaci (technické realizaci) agenta, resp. celého spolecenstvi agentd,
se pouzivaji rizné koncepce, které kladou rtzny diraz na vySe uvedené
vlastnosti, vhodné pro implementaci v raznych prostredich. Kazda z koncepci
vychdzi z aktudlnich potfeb implementace agent(i v aplikacich nebo ze vzoru,

definujiciho feSeny problém.
Agenty lze klasifikovat:

* Agenty lze klasifikovat podle jejich mobility, tj. schopnosti jejich pohybu

v rdmci pocitacovych siti, a tedy rozdélovat je na statické (,,Zijicich jen na

jednom pocitaci”) a mobilni agenty, ktefi se miizou v siti pfemistovat.

« Dals$im Kklasifikacnim kritériem je mira iniciativnosti agenta, ptiCemz
z tohoto pohledu rozliSujeme wuvazujici a reaktivni agenty. Rozhodnuti
uvazujicich agentl (napf. o tom, jakou cinnost je potfeba v daném
okamziku vykonat) jsou zaloZend na logickém uvazovani a existenci
explicitné definovaného interniho modelu okolniho prostfedi agenta.
Uvazujici agenti tedy miizou sami kdykoliv rozhodnout o potiebé
vykonani jisté ¢innosti. Naproti tomu pro reaktivni agenty je typické, ze
pracuji na principu podnét—-odezva, tedy reaguji na aktudlni stav
prostiedi, v kterém jsou zaclenéni (nedisponuji vSak zadnym internim
modelem svého prostfedi). VSechny cinnosti reaktivnich agentt jsou

tedy jen reakci na podnét z okoli.
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¢ Jiné mozni ¢lenéni je zalozené na rGznych kombinacich ddrazu
(uplatnéného pfi konkrétni realizaci agenta) na hlavni vlastnosti agenta,
tedy na autonomnost, kooperativnost a schopnost ucit se. Pfi tomto typu
Clenéni tedy rozliSujeme kooperativni agenty, agenty rozhrani, kooperationi

ucici se agenty a inteligentni agenty [3].

Na obr. 2.1 jsou symbolicky graficky znazornéné vzajemné priniky uvedenych

vlastnosti, které reprezentuji rtizné kategorie agentt.

Inteligentni Kooperuijici
agenti ucici se
agenti

Kooperujici
agenti

Agenti
rozhrani

Autonomnost

Obr. 2.1: Klasifikace agentti [4]

2.2 Reaktivni agenti

Reaktivni agent vykonava svoji ¢innost pouze na zakladé podnéti ze svého
okoli (nedisponuje zadnym popisem svého okoli). Pfi konstrukci reaktivniho
agenta se nevytvari zadny plan jeho budouciho chovéni, to vyplyva az
z aktudlniho stavu jeho okoli. Nékdy se reaktivni agenti oznacuji jako situac¢ni

agenti pravé z dlivodu reagovani na danou situaci.

Agent je sestaven z kolekce modulti, které vykonavaji svoji ¢innost samostatné a

jsou uréeny pro feSeni konkrétni tlohy (napf. vypocty, zjistovani stavu systému
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apod.). Tyto moduly mezi sebou komunikuji jen minimalné a to na velmi nizké
trovni. Zadny agent nedisponuje modelem celého systému, tudiZ jeho chovani

vyplyne az po zaclenéni do vétsiho celku.

Svou ¢innosti reaktivni agenti pfipominaji vice senzorické systémy nez cinnost
systému s prvky umélé inteligence. Inteligence spolecenstvi reaktivnich agent

se objevi az sledovanim celého spolecenstvi jako celku a ne jednotlivych agentt.

2.3 Proc pouzivat agenty?

Systém slozeny ze spolecenstvi agentti ma nékolik pfednosti oproti systému
vytvorenému jako jeden celek. Témito vyhodami jsou vysoky stupen
decentralizace, systém nevyzZaduje navrh centrdlniho fizeni, a pomérné vysoka
mira Zzivotaschopnosti jednotlivych c¢lentt spolecenstvi plynoucich z jejich
autonomni podstaty. Diky témto vlastnostem lze postavit systém slozeny
z mnoha navzdjem spolupracujicich jedincti bez nutnosti definovani pfesného
chovani celého spolecenstvi (napf. jednotky fizeni ve slozitych obsluznych

systémech nebo jednotlivého jedince biologickych spolecenstev).

2.4 Agentové orientovana architektura simula¢niho modelu

Definovat pojem architektura simulacniho modelu neni jednoduché a
jednoznacné, 1ze vSak uvést zdkladni faktory, které architekturu simulaéniho

modelu charakterizuj:

+ zdakladni stavebni kameny, tj. zdkladni strukturdlni nebo funkéné-akéni
jednotky, ze kterych je simulaéni model postaveny (napf. udalost,

aktivita, proces, agent apod.),

¢ rozdéleni (alokace) simulaéniho vypoctu na vypocetni jednotky
(procesory, resp. pocitace). V této souvislosti hovofime o monolitické

architekture (realizujici simula¢ni model na jednoprocesorovém pocitaci)
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nebo o paralelni, resp. distribuované architekture, kterd je realizovanad na

viceprocesorovém pocitaci, resp. na vice pocitacich v pocitacové siti [1].

Na obr. 2.2 jsou zachyceny zakladni funkce agenta. Ukolem kazdého agenta je
splnit zadany nebo identifikovany cil. Zadany cil je agentovi urcen jiZ pfi jeho
realizaci a je jasné, ceho tento agent musi dosdhnout. Naproti tomu
identifikovani cile je doménou inteligentnich agentti, kdy agent sdm musi tento

cil identifikovat na zdkladé svych schopnosti.

Identifikace

cile
Podpora Rozhodnuti .
rozhodovéni o feSeni <> Komunikace

<4
Rozpoznévéani

situace

i

Vykon feseni

Agent
T~

h A
Zivotni prostor (okoli) agenta

Obr. 2.2: Funkce agenta [4]

Kazdy agent realizuje sv{ij Zivotni cyklus: rozpoznini situace — rozhodovini
o feseni — vykon feseni v daném prostiedi, kde agent ptlisobi. Prostfedi, do néhoz
je agent zasazen, zahrnuje vSechny ostatni agenty, se kterymi dany agent
komunikuje, a pfislusnou ¢éast stavového prostoru, ve které je agent opravnén

vykondvat zmény. Dale muZe byt toto prostfedi jednoznacné vymezeno
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(v pfipadé statickych agenttl) nebo se muZe ménit (to plati pfedevSim pro
mobilni agenty).

Jako podpora rozhodovani agentovi slouzi funkce ndvrh feSeni problému a
komunikace s ostatnimi agenty (pripadné s clovékem). Je-li identifikovana
situace, kterou agent nedokaze vyfesit (neni v jeho kompetenci), informuje

o tom ostatni agenty a tim prisp€je k nalezeni feSeni.

Podpora
rozhodovani

Identifikace

Vytvareni
cile

plant

Komunikace \N
s agenty

Navrhovani
feseni
situace
Komunikace

Rozhodovani

Komunikace
s Clovéekem K]

Spousténi
autonomnich
procesu

Nepretrzité
snimani
Casti okoli

Vykonavani
akei

Dotazy na

Vykon feSeni stav systému

Rozpoznavani
situace

Obr. 2.3: Schopnosti agenta [4]

Aby agent mohl vykonavat vyse uvedené funkce, musi mit urcité vlastnosti
(obr. 2.3). Pro komunikace s jinymi agenty, resp. s clovékem, m4 k dispozici jisty
komunikacni mechanizmus. Pro podporu rozhodovani ma agent schopnost

navrhnout jednorazové feSeni problémt (typicky jsou to volani
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optimalizovanych algoritmil), jako i schopnost vytvaret dlouhodobéjsi plany

vykondvani urcitych c¢innosti (technologické postupy, rozvrhovani zdroji

apod.). Schopnost jednorazoveé se zeptat na aktudlni stav systému nebo snimat

stav systému v urcitych intervalech pfedstavuje senzorickou funkci agenta.

Funkci zmény stavu systému predstavuji schopnosti okamzité zmény stavu

systému (aktivace akce) nebo provadéni zmén bez vnéjsiho zasahu v urcitych

casovych intervalech (spusténi samostatného procesu).

Vyhodné je rozdéleni schopnosti agenta do skupin a kaZdou schopnost

implementovat jako nezavisly modul. Tato dekompozice agenta pfinese jisté

vyhody:

kazdy takovyto modul (komponent) Ize pouzit ve vice agentech

najednou,
moznost implementace vice alternativ jediného komponentu, ze kterych
si poté uzivatel mtZe vybrat takovy komponent, ktery je nejlepsi pro

dany simulacni experiment.

2.4.1 Dekompozice agenta

Agenta je vhodné rozdélit napriklad na ctyfi skupiny internich komponentt

(obr. 2.4).

L

II.

Prvni skupina fidicich a rozhodovacich komponentii obsahuje komponent
nazvany manazer, ktery prebird schopnosti agenta pro identifikaci cile,
komunikace a rozhodovani. ManaZer md specidlni funkci jako ustfedni
komponent. DokdZe komunikovat s ostatnimi komponenty a nékteré

i fidit. Ostatni interni komponenty mezi sebou nekomunikuji.

Skupina senzorii zpfistupniuje informace o stavu systému a obsahuje
komponenty dvou druhti: dotaz a monitor. Komponent dotaz

zprostiedkovava informace manazerovi okamzité na jeho pokyn.
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Naproti tomu komponent monitor snima informace ze stavového

prostoru v ¢asovych intervalech.

III. Dal$i skupinou je skupina fesitelii. Do této skupiny lze zafadit
komponenty poradce a plinovaé. Poradce je pasivni komponent
zprostiedkovavajici okamzity ndvrh (ndvrhy) feSeni na pokyn manazera.
Poradcem muZe byt optimalizacni algoritmus nebo clovék. Planovac
predpovida mozné problémy, resp. konflikty a snazi se pro urcité casové
intervaly vytvofit ¢asovy plan pro jejich feSeni. Planovac tyto casové
plany aktualizuje bez zdsahu manaZera a pokud identifikuje zadvazny

problém, informuje o ném manaZera.

IV. Posledni skupinou jsou efektory, které jako jediné komponenty miizou
ménit stav systému. Do této skupiny se fadi komponent akce a proces.
Komponent akce vykond zménu v tom jistém okamziku, kdy byla
iniciovdny manaZerem. Proces zajiStuje zménu stavu systému v jistych

casovych intervalech (napf. realizace pohybti, zména signalizace apod.).

Komponenty efektory, senzory a feSitele 1ze oznacit spole¢nym ndzvem asistenti

(pomocnici manazera) a je mozné je délit na:

* kontinudlni asistenty, jejichz ¢innost trva nenulovy simulaéni ¢as (procesy,

monitory a planovace) a

* promptni asistenty, jejichz cinnost se vykovd v jednom okamziku

simula¢niho casu (akce, dotazy a poradci).
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Podpora rozhodovani

Identifikace cile

MANAZER

Rozhodovani
Komunikace

Komunikace

PELAERAEEEEERITERARIIIEERERAAEERERATIERE R R R

/ Rozpoznévéni situace
n

Clovék

Obr. 2.4: Dekompozice agenta [4]

2.4.2 Vrstvovy model MPE/ABAsim

Po dekompozici agentli na dvé zdkladni skupiny internich komponentii
(manazefi a asistenti) se 1ze na simulac¢ni model podivat jako na systém slozeny

z neékolika vrstev (obr. 2.5):

» ovrstvy managementu, v které se pfijimaji rozhodnuti a vydavaji pokyny

k jejich realizaci,

* wvrstvy zpracovini (processing), kde komponenty asistuji managementu a

realizuji zmény ve stavovém prostoru simula¢niho modelu,

« orstoy entit, kterd vytvaii stavovy prostor simulaéniho modelu. V této
vrstvé se nachdzeji fyzické a informativni entity. Fyzické entity jsou
zobrazenim vSech prvkii simulovaného modelu a jejich souhrn odrazi
aktudlni stav simula¢niho modelu. Informacni entity neobsahuji atributy
fyzickych entit, ale zprostfedkovavaji informace pro fizeni systému nebo

informace popisujici prabéh simulace (napft. statistické tdaje).
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Tento vrstvovy model lze zkracené oznacit jako MPE/ABAsim (Management-
Processing-Entities/Agent-Based Architecture of simulation model) a vyplyva
znéj, ze ukolem manazeri je vzdjemna spoluprdce a za pomoci senzord a
fediteli startovat ¢innost efektort ve spravném case a pfi splnéni potfebnych

podminek.

Management

ManaZzer 4

A
RESITELE

EFEKTORY

¥ L L Entities

kv
Stavowy prostor modelu Fyzlckd entity | | | | | | Infarmaini entity mt:]l:g

Obr. 2.5: Vrstvy simulacniho modelu [4]

2.4.3 Komunikaéni mechanizmus

V ABAsim architektufe je komunikace realizovand pouze pomoci zasilani
zprav, proto je oznacovana jako zprivové orientovand. Komunikace probiha na
dvou udrovnich a to mezi agenty (komunikuji spolu jednotlivi manaZefi) a
uvnitf agenta (manaZer komunikuje se svymi asistenty). V nasledujicim

prehledu jsou uvedeny typy zprav, které 1ze pouzit pro komunikaci.
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I. Pro komunikaci mezi agenty (mezi jejich manazery) se pouzivaji tii typy

zprav:

Notice (oznameni), je zprava, na kterou se neocekava Zadna

odpoved.

Request (zadost) je =zprava obsahujici urcity pozadavek
(na poskytnuti sluzby ¢i informace), pricemz odesilatel na ni ocekava

od adresata odpovéd.
Response (reakce/odpovéd), kterd reprezentuje povinnou odpovéd
na zpravu typu Request, pficemz muzZe byt dorucena pouze

odesilateli.

II. Pokyny, které miZe manaZer davat svym asistentim, jsou realizované

pomoci nasledujicich typt zprav:

Start, po prijeti zpravy tohoto druhu zacne adresat (musi to byt

kontinualni asistent) vykonavat svoji autonomni ¢innost.

Break predstavuje jediny zptsob, jak mutZe manaZer ovliviiovat
autonomni béh kontinudlniho asistenta, ktery je po pfijeti této zpravy
nenavratné ukoncen (tento typ zpravy se pouziva jen ve vyjimecnych
pfipadech, kdy nastaly v simulacnim modelu takové podminky, pfi
kterych uz nema smysl, aby kontinudlni asistent dokoncil svoji
¢innost).

Execute je specifickym typem zprdvy uréenym pro promptniho
asistenta, ktery okamzité vykond odpovidajici ¢innost a obratem

zpravu vrati svému manazerovi (odesilateli) s vyznadenym

vysledkem své ¢innosti.
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III. Poslednim druhem zprav, které se v ABAsim architektufe pouzivaji jsou
zpravy, které odesilaji kontinualni asistenti béhem své autonomni
¢innosti:

- Finish je zprava, kterou kazdy z kontinudlnich asistentd posle svému

manazerovi v okamziku ukonceni své ¢innosti.

- Notice jsou zpravy, které mtizou byt poslané v zdsadé kdykoliv
v pritbéhu ¢innosti kontinudlniho asistenta, kdyz kontinualni asistent
potfebuje oznamit svému manazerovi vyskyt néjaké pro néj dilezité

situace.

- Hold je jedinou zpravou, ktera obsahuje tzv. casové razitko uréujici
pozadovany ¢as doruceni, pficemz tuto zpravu si kontinudlni asistent
posild zadsadné sadm sobé (kontinudlni asistent mtiZe po odeslani této
zpravy opét pokracovat ve své cinnosti aZ do toho okamZziku
simulacniho ¢asu, kdy je mu tato zprava dorucena — do té doby je

neaktivni) [4].

Z predeslého vyctu typu zprav je patrné, Ze plynuti simulaé¢niho ¢asu zajistuji
vyhradné zpravy typu Hold a tedy casova synchronizace modelu vlastné
pfedstavuje synchronizaci ¢innosti kontinudlnich asistentd. Ve vrstvé
managementu se zpravy s ¢asovym razitkem nepouzivaji a tudiz zde , neplyne”
simulacni cas. To plati pouze pro monolitickou realizaci (na jednom pocitaci)
ABAsim architektury. Pro distribuovanou simulaci by museli mit i zpravy

zasilané ve vrstvé managementu ¢asové razitko.
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3 Synchronizace simula¢niho vypoctu

3.1 Synchronizace diskrétni simulace

Synchronizace diskrétni simulace v ABAsim architektufe tedy probihd pomoci
zasilani zprav urcitého typu (Hold). Zpravu lze chapat jako datovou strukturu
— formuldf, do jehoz policek se zapisuji udaje dilezité pro komunikaci mezi
agenty, resp. komponentami. TakZe zprava musi uchovavat informace o typu
zprdvy (napt. Notice, Start, Hold), o odesilateli a adresdtovi, dale o casu doruceni
(pokud je to zprava oznacena casovym razitkem) a nakonec o vlastnim obsahu
zpravy, ktery se mtize skladat z kédu zprivy (napf. ,, Zdroj obsluhy pridélen”) a
z ptipadného vysledku vypoctu, ktery zprava nese (napf. referenci na pridéleny

zdroj obsluhy apod.).

V architekture MPE/ABAsim je velké mnozstvi zprdv, které nemaji casové
razitko a tudiZ jsou zpracovavané tom samém okamziku simulacniho casu,
v kterém byli odeslané. Proto byla navrzena a implementovana synchronizacni
metoda, kterd umoznuje dva rtzné zptsoby dorucovani zprav a to centrdlni
dorucovdni (zpravy oznacené casovym razitkem prochdzi pfes centralni postu) a
primé dorucovini (kazdd komponenta mda svou vlastni postovni schranku
a zpravy bez casového razitka je tedy mozno dorudit pfimo adresatovi bez

nutnosti prichodu pfes centralni postu).

Princip algoritmu synchronizacni metody s centrdlni i pfimym dorucovanim je
zalozen na tom, Ze simulacéni jadro pracuje ve dvou zdkladnich fazich. V prvni
tazi je postupné vydan pokyn vSem komponentiim, aby zpracovaly vSechny
zpravy, které maji ve svych poStovnich schrankach. Tim ale mohou byt
vygenerovany dalsi zpravy a proto tato faze konéi v okamziku, kdy uz vsechny

komponenty maji prazdné schranky.
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V druhé fazi se z centrdlni poSty odeberou vSechny zpravy s nejmensim
(stejnym) casovym razitkem a jsou doruceny do postovnich schranek

prislusnych adresatti. Poté se algoritmus vraci opét do své prvni faze.

Hlavni principy tohoto synchronizaéniho algoritmu jsou popsany v tab. 3.1.

Krok | Cinnost Vykonana za podminek

0 |Inicializace simula¢niho casu ts (ts = 0)

Zjisténi celkového poctu zprav np v postovnich
schrankach vSech komponentti a zjisténi napInénosti
1 | kalendafe (centralni posty).

ng =0 ... prazdny kalendar

ng >0 ... neprazdny kalendar

Plati (np = 0 A ng = 0) nebo je
2 | Ukonceni simulace. vycerpan urceny cas pro béh
simula¢niho programu.

1. faze
Postupné vydavani pokynii vSem komponenttiim
k vybéru zprav ze svych postovnich schranek a k jejich

3 vels ;s np > 0
okamzitému zpracovani.
Pozn.: vydavani zminénych pokynti je ukonceno jestlize
Np = 0.
2. faze
4 Aktualizuje simulac¢niho casu ts =ty , kde ty predstavuje ne>0

hodnotu nejmensiho ¢asového razitka ze vSech zprav
aktudlné obsaZenych v kalendafi (centralni poste).

Vybér vsech zprav z kalendare /posty/ s casovym
5 |razitkem ty a jejich doruceni do postovnich schranek ng >0
piislusnych adresatt.

6 |Navrat na KROK 1.

Tab. 3.1: Synchronizacni algoritmus vyuzivajici pfimé i centralni dorucovani [4]

3.2 Synchronizace kombinované simulace s podporou animace

Pokud nelze néjakou z aktivit vyjadfit diskrétnim priibéhem, je zapotiebi
vytvoreni modulu, ktery se postara a o tuto aktivitu jako aktivitu se spojitym
pribéhem. Proto je nutné rozsifit fizeni jadra diskrétni simulace o moznost fidit
ijadro spojité simulace. Navic je vhodné zobrazovat i pribézné vysledky

v priubéhu simulace. K tomu se mtize vyuzit on-line animace. TakZe vznika
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pozadavek na fizeni tfech rtiznych modult a to modul diskrétni simulace (stard se
o aktivity s diskrétnim prtibéhem), modul spojité simulace (stara se o aktivity se
spojitym prabéhem) a modul animace (stard se on-line animacni vystup
pribéznych vysledkidl simulace). Dale se da uvazovat o tzv. modulu rozhrani,
ktery slouzi jako vyrovnavaci pamét pro animac¢ni data mezi moduly diskrétni
a spojité simulace a modulem animace. Struktura kombinovaného simulaéniho

modelu s animdtorem je zndzornéna na obr. 3.1.

Modul spojité simulace Modul diskrétni simulace
Registrovand
—— Sontars ki of ]

-Ii'l_i"ll Dlorusloydnl
5i5nI:|1I:- ———1 o sehenes | HOM

% Jadro
1 Registrace akivity E— Pﬂwt diskretni

= wibru
PROCESY :
|:\_| foprape schrinek | simulace
Tdpis Modul rozhrani -"II Zapi

Vyravnavaci pamét /

Modul animace

/ Regisirace
§ animadnl

[ vy

il L 1

animace | ———— | Animece
———] ) .
Rogstrovand
.M“H J -
akthvity

Obr. 3.1: Struktura kombinovaného simula¢niho modelu s animatorem [4]

Z této struktury plyne, Ze celé fizeni probihd pomoci modulu diskrétni
simulace, kdy ve vhodnych okamzicich predava fizeni ostatnim moduliim

na presné definovany casovy interval.
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Krok | Vykonava |Cinnost Vykonana za podminky
0 Inicializace simula¢niho ¢asu diskrétni
simulace tp (tp = 0).
Zjisténi celkového poctu zprav np v postovnich
schrankach vsech komponentti a zjisténi
1 naplnénosti kalendare (centralni posty).
ng =0 ... prazdny kalendar
ng >0 ... neprazdny kalendafr
, Plati (np=0Ang=0
Jadro nebo ('ePV Cer e;(n ur)éen Y
2 diskrétni | Ukonceni simulace. . J }VI p ., y
. Cas pro béh simulacniho
simulace
programu.
Postupné vydavani pokyni viem
komponenttim k vybéru zprav ze svych
3 postovnich schranek a k jejich okamzitému >0
zpracovani. '
Pozn.: vydavani zminénych pokynti je
ukonceno jestlize np = 0.
4 Zjisténi casového kvanta At;.
Jadro | Aplikace metody snimani aktivit (spojitého At; # 0 a pocet
5 spojité | charakteru) se snimaci periodou t° na viechny | zaregistrovanych
simulace |zaregistrované aktivity az do vyskytu pferuseni. | ,spojitych” aktivit nc # 0
Jadro
6 diskrétni | Zjisténi casového kvanta At,.
simulace
- Provedeni registrace animacnich aktivit na At 20
zakladé tdajti z vyrovnavaci pameéti. 2
Jadro At, # 0 a pocet
; Aplikace metody snimani animacnich aktivit 27" apocel
animace , , . P . zaregistrovanych
8 se snimaci periodou t* az do vycerpani e .
. ) ,animacnich” aktivit
svého Casového kvanta At,.
nx#0.
9 Vydani pokynu k vyprazdnéni vyrovnavaci Vyrovnavaci pameét je
paméti. neprazdna.
Aktualizuje simulac¢niho ¢asu diskrétni
simulace tp = tv, kde ty pfedstavuje hodnotu
10 Jadro |nejmensiho Casového razitka ze vSech zprav ng >0
diskrétni |aktualné obsazenych v kalendafi (centralni
simulace |POSte).
Vybér vsech zprav z kalendare (centralni posty)
11 s casovym razitkem ty a jejich doruceni do ng >0
postovnich schranek prislusnych adresatt.
12 Navrat na KROK 1.
Tab. 3.2: Ridici algoritmus kombinované simulace s on-line animaci [4]
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Obr. 3.2: Pfidélovani ¢asovych kvant [4]
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Modul diskrétni simulace provadi svou ¢innost az do okamziku, kdy uz nejsou
ke zpracovani Zadné zpravy pro aktudlni simulacni cas fp (zpravy se stejnym
casovym razitkem. Pokud jsou zpracovany vSechny zpravy, je vypocitano
casové kvantum At; = tp — ty, kde ty je nejmensi casové razitko ze vSech zprav
v centrdlni posté. Je to casové kvantum, po které modul diskrétni simulace
neprovadi zadnou c¢innost, a je mozné predat fizeni modulu spojité simulace.
Vtomto casovém kvantu provadi modul spojité simulace svou cinnost
za pomoci metody snimdni aktivit s periodou 7¢ a po vy&erpani tohoto kvanta
preda fizeni zpét modulu diskrétni simulace. Béhem cinnosti modulu spojité

simulace mohlo dojit k naplanovani ukonceni néjaké aktivity pomoci doruceni




zpravy typu Hold s ¢asovym razitkem # do centralni posty a tim nevycerpani
veskerého pridéleného casového kvanta At;. Dalsim krokem je zjisténi casového
kvanta At, = tz — tp, které urcuje dobu, po kterou lze pfedat fizeni modulu
animace. Podobné jako modul spojité simulace provadi i modul animace svou
¢innost pomoci metody snimdni animacnich aktivit s periodou 7 az do doby
vyCerpani pridéleného casového kvanta. Poté opét predd fizeni modulu
diskrétni simulace a cely cyklus se opakuje. Na obr. 3.2 je znazornéno
pridélovani casovych kvant a v tab. 3.2 je uveden fidici algoritmus vSech tfi

modult.

4 Vypocetni jadro pro agentoveé orientovanou
architekturu simulacniho modelu

Hlavni ndplni této diplomové prace je realizace efektivni implementace

vypocetniho jadra pro agentové orientovanou architekturu simula¢niho modelu

a implementace simulac¢niho agentové orientovaného modelu osobni Zelezniéni

stanice. Toto vypocetni jadro je pouzito pro implementaci simulaéniho

nastroje [5], ktery podporuje animaci simulovanych aktivit.

Vypocetni jadro je vyuzitelné i pro jiné simulaéni modely, protoZze fidici

algoritmus byl implementovan nezavisle na simulacnim modelu.

4.1 Simulaéni model osobni Zelezniéni stanice

Jednou z casti implementace bylo vytvoreni simulaéniho modelu zeleznicni
stanice zaloZeného na agentové orientované architekture. Pfi navrhu a
implementaci byla vyuZita architektura vrstvového modelu MPE/ABAsim.
ProtozZe neni potfeba simulovat spojité procesy, byly implementovana podpora

diskrétni simulace a veSkeré popisované procesy maji diskrétni charakter.

Jako vstupni data simulaéniho modelu poslouZila infrastruktura a jizdni fad

osobni zeleznicni stanice Praha hlavni nadrazi [6].
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4.1.1 Pozadavky

Pozadavky na simulac¢ni model jsou nésledujici:
* zachyceni procestl souvisejicich se zpracovanim vlaku ve stanici a
* vytvofit podporu pro animaci procesti.

4.1.2 Zjednodusujici predpoklady
Protoze modelovani veskerych procest souvisejicich se zpracovanim vlaku je

prilis rozsahlé, byly stanoveny zjednodusujici pfedpoklady:
* simulovana bude pouze osobni doprava,

¢ obsluha vlaku po prijezdu k ndastupisti je zjednoduSena pouze na
naplanovani casu odjezdu, pfipadné provedeni zakladnich operaci

(precislovani vlaku, rozpojeni vlaku, spojeni vlakt),
* nedochdazi k posuntim, vyméné lokomotiv apod.,
* je zakdzand uvrat,
+ vlak jede po postavené cesté konstantni rychlosti,

* vlak je sledovan pouze jako souprava (oznacena cislem vlaku) nikoliv na

uarovni lokomotivy a jednotlivych vagont,
* postavena cesta pro vlak je uvolnéna najednou a

 (as pro postaveni cesty je konstantni.
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4.2 Vybér programovaciho jazyka a vyvojového prostredi

Vybér vhodného programovaciho jazyka je dileZitou soucasti vyvoje aplikace.
Pfi vybéru bylo nutné zvazit pozadavky kladené na implementaci vypocetniho
jadra a simulaéniho modelu osobni Zelezni¢ni stanice. Jedinym pozadavkem
tykajici se programovaciho jazyka byl objektové orientovany programovaci

jazyk. V tvahy byly vzaty dva programovaci jazyky: Java a C#.
V tab. 4.1 je uvedeno zadkladni porovnani programovacich jazykt Java a C#.

Z tabulky vyplyva, Ze oba programovaci jazyky se v zdkladnim porovnani lisi
pouze v multiplatformnosti. Protoze multiplatformnost nebyla pozadovana,

zvolen byl jazyk C#. Jako vyvojové prostfedi bylo pouzito Microsoft Visual

Studio 2008.
Java | C#
Cisté objektovy programovaci jazyk ano | ano
Genericita ano | ano
Pokrocilé vyvojové prostredi ano | ano
Multiplatformnost ano | ne

Tab. 4.1: Zakladni porovnani programovacich jazykt (Zdroj: vlastni)

4.3 Konceptualni model

Pro realizaci byla zvolena ABAsim architektura a pfi formalizaci
konceptudlniho modelu lze pouzit jeji vyjadfovaci prostiedky. Prvni z koncepci
simulacniho modelu (obr. 4.1) je postavena na sedmi agentech: agent okoli, agent
nadrazi, agent dispecer, agent pohyby, agent sprava kolejisté, agent ndstupisté a agent
obsluha. Toto ¢lenéni se ukdzalo jako sloZité a néktefi agenti (agent nadrazi a

agent nastupisté) se stali nepotfebnymi.
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Response Request

-
=F

Y

Motice

hJ
¥

Prijezd viaku

Agent nadrazi

Agent okoli

-4— Odjezd viaku

Zpracovani viaku

Uréeni Casti
nasiupisté

Agent
nastupisté

Viak je
P na nastupisti

.I.:-‘Etl}lb Viaky Fidélit kolej Obslutia viaku

.-"-'-'

Agent sprava
kolejisté

Agent pohyby

Agent obsluha

Obr. 4.1: Prvni konceptudlni model (Zdroj: vlastni)
Prvni koncept byl pfepracovan a vysledkem byl konceptudlni model sloZeny

z nasledujicich péti agentd (obr. 4.2):

* agenta okoli, ktery zahrnuje okoli Zelezni¢ni stanice a zabezpecuje vjezd a

odjezd vlaki do/ze systému,

* agenta dispecera, ktery je hlavnim agentem pro fizeni celé stanice,
rozhoduje o potfadi provadénych operaci (napt. pridéleni koleje, pohyb

vlaku, vykondni obsluhy),
* agenta pohyby, ktery zabezpecuje pohyb vlaku po kolejisti,

* agenta sprdva kolejisté, ktery se stara o ikkony spojené s kolejistém (napft.

postaveni cesty, uvolnéni cesty, rezervace koleje apod.) a

* agenta obsluha, ktery provadi obsluhu vlaku u ndstupisté (naplanovani

odjezdu, pfecislovani, spojeni nebo rozpojeni vlaku apod.).
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Response Request

=
=J

Y

Motice

¥
L 4

Agent okoli

Pfijezd vaku  Odjerd viaku

{Agent dispeter|-

Pohyb Obsluha
viaku Pridali visku
kolej
Agent pohyby Agent sprava Agent obsluha

kolejisté
Obr. 4.2: Druhy konceptualni model (Zdroj: vlastni)

Konceptudlni model tedy naznacuje zakladni filozofii ¢innosti simula¢niho

modelu, jehoz , zivotni cyklus” 1ze popsat nasledovné:

Agent okoli vygeneruje vlak a o jeho pfijezdu informuje agenta

dispecera.

¢ Agent dispecer posle pozadavek agentovi sprava kolejisté o pridéleni

(zarezervovani) nastupistni koleje.

* Po tuspésném pridéleni ndstupistni koleje agent dispecer posle

pozadavek agentovi pohyby o pfemisténi vlaku k nastupisti.
« Déle agent dispecer posle pozadavek na obsluhu vlaku agentovi obsluha.

* Po dokonceni obsluhy opét agent dispecer posle zadost o premisténi

vlaku od néstupisté agentovi pohyby.

* Nakonec agent dispecer informuje agenta okoli o odjezdu vlaku.
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Tento koncepéni ndvrh poslouzil jako zaklad pro vytvofeni simulacniho

modelu, kde byly zpfesnény komunikacni vazby:.

4.4 Vstupni data

Vstupni data simulaéniho modelu jsou infrastruktura zelezni¢ni stanice a
transformovany jizdni fad [6] pro casovy interval jednoho tydne bez omezeni
vlak(i na rizné dny v roce (napf. vlak ma definovany vyjimecné dny kdy
(ne)jede). Ziskané podklady nebyly v pozadovaném formatu, a proto je bylo
nutné transformovat do formatu, ktery lze pouzit jako vstup simulaéniho
modelu. Byl zvolen format XML (Extensible Markup Language). Divodem
tohoto rozhodnuti byla univerzalnost uvedeného formatu a jednoducha

prenositelnost mezi aplikacemi.

4.4.1 Infrastruktura

Datovy soubor s definici infrastruktury obsahuje data o kolejisti (napf. koleje,
vyhybky) a dalsi udaje souvisejici s infrastrukturou (definice
prijezdovych/odjezdovych smérti, souvislosti mezi kolejemi). V elementu
<infrastruktura/> je definovdno pét logickych blok(i obsahujici definici

koleji, vyhybek, souvislosti, seznamu ndstupist a smérti.

I. Prvni blok definuje seznam jednotlivych koleji a je oznacen elementem
<koleje/>. Obsahem tohoto elementu je seznam jednotlivych koleji
definovanych pomoci elementu <kolej/>, wuvnitf kterého jsou
zaznamenany vlastnosti dané koleje pomoci ¢tyfech povinnych a ctyfech

nepovinnych elementt:

- Povinny element <spojodkud/> urcuje souradnice pocatecniho bodu

koleje.

- Povinny element <spojkam/> urcuje soufadnice koncového bodu

koleje.
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- Povinny element <delka/> urcuje délku koleje v metrech.
- Povinny element <oznaceni> definuje oznaceni koleje.

- Nepovinné elementy <bodOK> a <bodkKO> definuji pomocné body
zastaveni ve sméru od pocatecniho ke koncovému, resp. od
koncového k pocateénimu bodu koleje. Tyto pomocné body se
pouzivaji napf. u nastupiStnich koleji, kdy je potfeba, aby vlak

zastavil na konci nastupiste.

- Nepovinné elementy <pomBodl> a <pomBod2> definuji pomocné
body pro zakfiveni koleje. Oba elementy tvofi dvojici a nelze je pouZit

samostatné.

V nasledujici ukazce kddu je maximalistickd definice koleje.

<kolej>
<spojodkud>588:84</spojodkud>
<spojkam>748:97</spojkam>
<delka>160</delka>
<oznaceni>1b</oznaceni>
<bodOK>132</bodOK>
<bodK0>150</bodKO>
<pomBodl>724:82</pomBodl>
<pomBod2>735:88</pomBod2>

</kolej>

II. Druhy blok definuje vyhybky a je oznacen elementem <vyhybky/>.
Obsahem tohoto elementu je seznam jednotlivych vyhybek definovanych
pomoci elementu <vyhybka/> wuvnitf kterého jsou zaznamenany
vlastnosti dané vyhybky vcetné koleji, které ji tvofi, tzn. Ze koleje zde
definované se nedefinuji v bloku pro definici koleji. Obsahem elementu

<vyhybka/> jsou dva povinné elementy:

- Element <koleje/>, ktery obsahuje seznam jednotlivych Kkoleji
tvoficich vyhybku. Vyhybka je definovand minimalné dvéma (pro

kfiZzeni) a maximalné ¢tyfmi kolejemi (pro plnohodnotnou anglickou
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vyhybku). Kazda kolej je definovana v elementu <kolej/>, jehoz

struktura jiz byla popsana.
- Element <oznaceni/>, obsahuje oznaceni vyhybky.
V nasledujici ukazce kddu je minimalisticka definice vyhybky.

<vyhybka>
<koleje>
<kolej>
<spojodkud>164:121</spojodkud>
<spojkam>194:167</spojkam>
<delka>54</delka>
<oznaceni>v3kl</oznaceni>
</kolej>
<kolej>
<spojodkud>150:167</spojodkud>
<spojkam>210:120</spojkam>
<delka>76</delka>
<oznaceni>v3k2</oznaceni>
</kolej>
</koleje>
<oznaceni>v3</oznaceni>
</vyhybka>

III. Dal$i blok definuje souvislosti mezi kolejemi (napf. u ndstupisté jsou
definovdny dvé koleje s oznacenim 20 a 20b a tyto dvé koleje spolu
logicky souviseji) a je oznacen elementem <souvislosti/>. Obsahem
tohoto elementu je seznam souvislosti, které jsou oznaceny elementem
<koleje/>, obsahujiciho dva povinné elementy <oznaceni/>, definujici
oznaceni souvisejicich koleji. Nasledujici ukdzka kodu zndzornuje
definici jedné souvislosti.

<koleje>
<oznaceni>20</oznaceni>
<oznaceni>20b</oznaceni>
</koleje>

IV. Predposledni blok obsahuje definici nastupist a je oznacen elementem
<seznamnastupist/>. Obsahem tohoto elementu je seznam ndstupist,

které jsou oznaceny elementem <nastupiste/>, obsahujictho povinny
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element <oznaceni/>, ktery definuje oznaceni nastupisté, element
<bodTextu/>, ktery urcuje soufadnice vykreslovani oznaceni nastupists,
a libovolny pocet (minimalné tfi) elementd <bod/>, ktery definuje
soufadnice jednoho bodu polygonu, tvorfictho obrys nastupisté.
Nasledujici ukdzka kédu zndzornuje definici jednoho nastupisté.
<nastupiste>

<oznaceni>N1l</oznaceni>

<bod>455:70</bod>

<bod>724:70</bod>

<bod>724:50</bod>

<bod>454:50</bod>

<bod>455:70</bod>

<bodTextu>570:55</bodTextu>
</nastupiste>

Poslednim blokem je blok obsahujici definici smérti jizdy s primérnou
rychlosti z prijezdovych koleji na nastupistni koleje a naopak. Tento blok
je oznacen elementem <smery/> a obsahuje seznam smérti, které jsou
jednotlivé oznaceny elementem <smer/>. Element <smer/> obsahuje tfi
povinné elementy a to dva elementy <oznaceni/> (urcuji oznaceni koleji
definujicich smér jizdy a zaleZi na jejich pofadi) a element <rychlost/>,
ktery definuje priimérnou rychlost pohybu v kilometrech za hodinu
v tomto sméru. Nasledujici ukdzka kodu znazornuje definici jednoho

sméru.

<smer>
<oznaceni>103</oznaceni>
<oznaceni>20</oznaceni>
<rychlost>50</rychlost>
</smer>

4.4.2 Vlaky

Datovy soubor s definici vlakii obsahuje seznam vlakii a jejich omezeni.

Omezeni vlaku lze chédpat jako soubor pravidel pro zachazeni s vlakem (napf.

definovani dni, ve kterych vlak jede, definovani operaci, které jsou s vlakem

provadény apod.). Cely seznam vlakua je uzavien do elementu <vlaky/> a
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jednotlivé vlaky jsou definovany v elementu <vlak/>, ktery obsahuje 6 az 10

elementd v zdvislosti na parametrech vlaku. Povinné elementy jsou:

<cislovlaku/>, <druh/>, <kolej/> a <delka/>. Ddle do skupiny povinnych

elementi patfi elementy <prijezd/> <odjezd/>, <prijezdovakolej/> a

<odjezdovakolej/>, ale tyto elementy maji zvlastni pravidla pouZiti:

vzdy musi byt definovan alesponi jeden element <prijezd/> nebo

<odjezd/>,

zaroven s elementem <prijezd/>, resp. <odjezd/>, musi byt definovan

i element <prijezdovakolej/>, resp. <odjezdovakolej/>,

samozrejme lze definovat elementy <prijezd/> a <odjezd/> najednou.

Do skupiny ¢isté nepovinnych elementi patfi elementy <nazev/> a

<omezeni/>.

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny vyznamy jednotlivych elementti:

Element <cislovlaku/> obsahuje ¢islo daného vlaku.
Element <druh/> obsahuje druh vlaku (napf. R, IC, Os, Sv atd.).

Element <prijezd/>, resp. <odjezd/>, obsahuje prijezd, resp. odjezd,

vlaku.

Element <prijezdovakolej/>, resp. <odjezdovakolej/> obsahuje
oznaceni pfijezdové, resp. odjezdové koleje, po které dany vlak pfijizdi,

resp. odjizdi, do/ze systému.
Element <nazev/> obsahuje nazev vlaku.

Element <delka/> obsahuje délku vlaku v metrech.
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* DPoslednim elementem je <omezeni/>, ktery definuje pravidla pro
zachdzeni s vlakem a obsahuje seznam téchto pravidel. Kazdé z pravidel

je definovadno v elementu <polozka/>, ktery obsahuje elementy:

- Element <dny/>, ktery urcuje pro které dny pravidlo plati. Pokud
element <dny/> neni uveden, pravidlo plati pro cely tyden. Cislovani
dnti je v pofadi od pondéli do nedéle, takZze pondéli je oznaceno

Cislem 1, atery cislem 2 aZ nedéle cislem 7.

- Element <operace/>, ktery definuje operaci pro dany vlak. Obsahuje
dva az tfi povinné parametry v zavislosti na typu operace. Element
<typ/> obsahuje jeden ze tfi typti operaci provadénych s vlakem a to
precislovani (precislovani), rozpojeni (rozpojeni) a spojeni
(spojeni). Dalsi dva elementy <prvni/> a <druhy/> urcuji disla
souvisejicich vlaki s danou operaci. Pfi operaci precislovini je
v elementu <prvni/> ¢islo vlaku, na ktery se precislovava, a element
<druhy/> je vynechan. Pfi operaci rozpojeni jsou v elementech
<prvni/> a <druhy/> uvedena d¢isla vlakd, na kterd se ptivodni vlak
rozpojuje, pfi¢emz jedno z ¢isel muze byt i ¢islo pivodniho vlaku
(Cast vlaku odjizdi pod plivodnim a ¢ast pod novym cislem). Pri
operaci spojeni element <prvni/> obsahuje ¢islo vlaku, se kterym se
vlak spojuje a element <druhy/> obsahuje ¢islo vlaku po spojeni.
Pokud element <operace/> neni uveden, dany vlak jede pouze
ve dny uvedené v elementu <dny/>, ale neni s nim provadéna zadna

operace.

Nasledujici ukazka kodu znazornuje definici jednoho vlaku s omezenimi. Je to
pouze ilustracni priklad a nema praktické vyuziti, ale ukazuje vSechny

moznosti definice vlaku.
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<vlak>
<cislovlaku>9120</cislovlaku>
<druh>0s</druh>
<prijezd>08:00:00</prijezd>
<0djezd>08:15:00</0djezd>
<kolej>20</kole’j>
<prijezdovakolej>301</prijezdovakolej>
<odjezdovakolej>105</odjezdovakolej>
<nazev>UKAZKOVY VLAK</nazev>
<delka>50</delka>
<omezeni>
<polozka>
<dny>1, 2</dny>
<operace>
<typ>precislovani</typ>
<prvni>9130</prvni>
</operace>
</polozka>
<polozka>
<dny>3, 4</dny>
<operace>
<typ>rozpojeni</typ>
<prvni>9120</prvni>
<druhy>9140</druhy>
</operace>
</polozka>
<polozka>
<dny>5</dny>
<operace>
<typ>spojeni</typ>
<prvni>9150</prvni>
<druhy>9160</druhy>
</operace>
</polozka>
<polozka>
<dny>6, 7</dny>
</polozka>
</omezeni>
</vlak>

Predchozi ukazkovy kdd lze precist nasledujicim zptisobem:

* Vlak dislo 9120 ma kazdy den v tydnu definovany pitijezd v 8.00 hodin,

prijizdi z koleje 301 a zastavi na koleji 20.
* Vpondéli a ttery je vlak 9120 pfecislovan na vlak 9130.

* Ve stfedu a ¢tvrtek je vlak rozpojen na vlak 9120 a 9140, tzn. ze ¢ast vlaku

odjizdi pod ptivodnim ¢islem 9120 a ¢ast pod novym cislem 9140.
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* 'V patek se vlak 9120 spojuje s vlakem 9150 a po spojeni bude novy vlak

oznacen ¢islem 9160.

* Vsobotu a nedéli vlak 9120 odjizdi v 8.15 hodin na odjezdovou kolej 105.

4.5 Simulac¢ni model

Simula¢ni model vychéazi z vySe uvedeného konceptudlniho modelu. Pocet
indzvy agentti byly zachovany, ale zpfesnily se komunikaéni vazby mezi
agenty. Cely model se tedy sklada z péti agentti: agent okoli, agent dispecer, agent
spravy kolejisté, agent pohyby a agent obsluha. Struktura simula¢niho modelu je

uvedena na obr. 4.3.

Responsa Request
Motice

Y

=}

L
L d

Agent okoli

Prijezd vlaky  Odjezd viaku

Prijezd Odjezd
viaku

) Pridélit
~ kolej

Lhvalnit cestu )
Agent sprava
kolejisté

Agent obsluha

Agent pohyby
: Postavit cestu
piijezdiodjesd

Obr. 4.3: Simula¢ni model (Zdroj: vlastni)
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4.5.1 Agent okoli

Agent okoli tvori rozhrani mezi celym systémem a okolnim prostfedim (dalsi

Zelezni¢ni stanice). Na obr. 4.4 je zndzornéna vnitini struktura agenta okoli.

o Foish  Stan

Malice o
L

Agent okoll

| Moy ik |

y

Planovai piijezdi

Obr. 4.4: Vnitfni struktura agenta okoli (Zdroj: vlastni)

Hlavni funkci tohoto agenta je planovani pfijezddi vlakii do systému a nastaveni
nezbytnych parametrti pfi odjezdu vlaku ze systému. Planovani je provadéno
na zdkladé transformovaného pldnu obsazeni koleji s moznosti generovani
zpozdéni pfijezdu vlaku. Generator zpozdéni neni soucasti implementace této
diplomové prace, nicméné vypocetni jadro zajiStuje nezbytnou podporu pro

pripojeni komponentu, ktery tuto funkénost realizuje.

Ze znazornéni vnitini struktury (obr. 4.4) je patrné, Ze agenta okoli tvori dva
komponenty: manazer okoli a asistent (proces) plinovac p#ijezdii. ManaZer
zajistuje komunikaci s okolnim prostfedim (ostatnimi agenty, resp. s agentem
dispecerem) a startuje ¢innost svého asistenta plinovace prijezdii. Ten planuje
prijezdy vlak(i (fadi vlaky podle ¢asu pfijezdu na hranici systému do fronty
prijizdéjicich vlaka) a pfi pfijezdu nového vlaku tento vlak zaregistruje do

systému a informuje o tom svého manazera.

Pfi odjezdu vlaku manaZer dany vlak ze systému odebere a je mu automaticky

systémem nastaven novy cas piijezdu.
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4.5.2 Agent dispecer

Agent dispecer je ustfedni agent pro fizeni dopravy v simula¢nim modelu
Zeleznicni stanice a v jeho kompetenci je rozhodovani o pfijeti ¢i nepfijeti vlaku
pri prijezdu, odmitnuty vlak potom ceka na na hranici systému do té doby, nez
mu agent dispecer povoli piijezd. Agent dispecer déle prostfednictvim
spolupréce s ostatnimi agenty fidi provadéni technologickych postupti (napf.
pridéleni koleje, pfemistovani vlaku, obsluha apod.). Na obrazku obr. 4.5 je

zndzornéna vnitini struktura agenta dispecera.

Agent dispeder — e

Nalazeni kolaje

Obr. 4.5: Vnitini struktura agenta dispecera (Zdroj: vlastni)

V  kompetenci agenta dispeCera je tedy dodrZzeni spravného potadi
provadénych operaci (komunikace s ostatnimi agenty a odpovidajici reakce na
vysledky pozadavkil) a dale odpovédnost za nalezeni vhodné koleje pro vlak,
jehoZz planovana kolej je obsazena. Realizace komponentu, zodpovédného za
automatické nalezeni vhodné koleje, neni soucdsti implementace této
diplomové prace, ale vypocetni jadro zajisStuje nezbytnou podporu pro

pfipojeni tohoto komponentu.

Vnitfni struktura agenta dispecera (obr. 4.5) je tvorena dvéma komponenty:
manazer dispecer a asistent (akce) nalezeni koleje.

Manazer zajiStuje komunikaci s okolim prostfedim (resp. s agenty sprava
kolejisté, pohyby, obsluha a okoli) a iniciuje ¢innost svého asistenta nalezeni

koleje.
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Ukolem asistenta nalezent koleje je odpovédét na pozadavek manaZera o nalezeni
vhodné koleje, kdyz je kolej, uréena pro pfrijizdéjici vlak, obsazena. K tomuto
ucely byl implementovdn systém pro vybér komponentu realizujiciho

rozhodovaci mechanizmus.

Pro potfeby testovani a ukazky funkcénosti simulacniho nastroje Zeleznic¢ni
stanice [5] byl implementovan modul pro interakci s uzivatelem (v grafickém
rezimu). Uzivateli jsou zobrazeny informace o vlaku, pro ktery se nepodaftilo
kolej pfidélit, a seznam vSech dostupnych koleji. Po potvrzeni vybéru koleje

pokracuje zpracovani asistentem nalezeni koleje.

Po ziskani nové koleje z komponentu realizujicitho nalezeni vhodné koleje je
o vysledku informovan manazer. Odpovédnost za nalezeni vhodné koleje by
mohl pievzit do své kompetence i agent sprava kolejisté, ale pfi vyhledavani
nedochdzi kZzadné zméné parametrt prvka infrastruktury, jenom
ke zpfistupfiovani informaci, takZe tuto odpovédnost lze ponechat

v kompetenci agenta dispecera.

4.5.3 Agent sprava kolejisté

Agent sprava kolejisté se stara o ukony souvisejici s infrastrukturou (napft.
obsazovani/uvolfiovani koleji, vystavba/ruSeni cesty apod.). Na obr. 4.6 je

zndzornéna vnitini struktura agenta sprava kolejiste.

<} Fintsh Star
Malice o

Agent sprava kolejisté

. Exgcule
Sprava ——
kolejisté
] 5
.."'Ra zervace |
casky
|

Urani kolaje Vyslavba casty Akca infrastrukiura

Obr. 4.6: Vnitini struktura agenta sprava kolejisté (Zdroj: vlastni)
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V kompetenci agenta sprava kolejisté je sprava infrastruktury a s tim souvisejici
operace. Pouze tento agent (s vyjimkou agenta obsluha ve specidlnich

pripadech) mtize ménit parametry infrastruktury.

Ze znazornéni vnitini struktury (obr. 4.6) vyplyva, Ze agenta sprava kolejisté
tvorfi ¢tyfi komponenty: manaZer spriva kolejisté a asistenti (akce) urceni koleje,

(akce) akce infrastruktura a (proces) vystavba cesty.

ManazZer komunikuje se svym okolim (resp. agenty dispecerem a pohyby) a

iniciuje ¢innost svych asistent.

Komponent nalezeni koleje slouzi k ovéfeni zda pozadovana kolej je volna nebo
rezervovana (pripadné obsazend). Tato informace je potfebna pfi prijezdu

vlaku, kdy se urcuje, na kterou nastupistni kolej bude vlak poslan.

Komponent akce infrastruktura ma hned nékolik funkci: rezervace koleje,
uvolnéni ¢asti postavené cesty a uvolnéni celé postavené cesty. Rezervace koleje
je opét vyuzivana pii prijezdu vlaku, kdy je ovéfena nastupistni kolej a je ji
zapotiebi rezervovat pro postaveni cesty. Funkce uvolnéni casti cesty se
vyuziva po prijezdu vlaku k nastupisti, kdy je potfeba nékteré koleje (ty, na
kterych vlak stoji) nechat obsazené, ale zbytek postavené cesty uvolnit.
A nakonec funkce uvolnéni celé postavené cesty je vyuzivana po odjezdu vlaku
ze systému, kdy neni potfeba nechavat nékteré koleje obsazené a proto je cela

postavena cesta uvolnéna.

Poslednim komponentem, tvoficitho agenta sprava kolejiste, je vystavba cesty.
Jeho tkolem je vystavba cesty pro pfijezd vlaku k nastupisti z hranice systému
(prijezdova kolej), resp. odjezd vlaku od nastupisté na hranici systému
(odjezdova kolej). Tyto dvé funkce se 1isi v tom, Ze pfi vystavbé ptijezdové cesty
se nemusi brat v ivahu obsazené koleje, na kterych vlak stoji, ale pfi vystavbé

odjezdové cesty je nutné obsazené koleje do cesty zapoditat. Hlavnim dtivodem
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pro rozliSeni je rtizny zptisob vypoctu vzdalenosti pfemisténi (v metrech) po
postavené cesté. To je vzdalenost, kterou ujede vlak od jeho zacatku (zacatek
lokomotivy) po konec cesty, resp. bod zastaveni. TakZe vzdalenost pfemisténi
muZe byt mensi nebo rovna délce postavené cesty (soucet délek vSech koleji

tvoficich postavenou cestu).
4.5.4 Agent pohyby
Agent pohyby se stard o pohyb vlaku po infrastrukture (napf. prijezd, odjezd).

Na obr. 4.7 je zndzornéna vnitini struktura agenta pohyby.

o Folsh  Stan_

¥

Agent pohyby

Pramistovani

Obr. 4.7: Vnitini struktura agenta pohyby (Zdroj: vlastni)

Hlavnimi funkcemi agenta pohyby jsou pfemisténi vlaku pfi pfijezdu
(z prijezdové koleje na kolej ndstupistni) a pfi odjezdu (z nastupistni koleje na
odjezdovou kolej).

Vnitfni strukturu agenta pohyby (obr. 4.7) tvofi dva komponenty: manaZer
pohyby a asistent (proces) pfemistovdni.

Manazer zajistuje komunikaci s okolim (resp. s agenty dispeferem a sprava
kolejisté) a iniciuje ¢innost svého asistenta.

Komponent premistovini zabezpecuje pohyb vlaku po zadané cesté, resp.
naplanuje cas konce pohybu, protoze je jednd o diskrétni simulaci. Tento

komponent nerozliSuje, zda se jednd o pfijezd nebo odjezd vlaku, protoze

pohyb v obou prfipadech je stejny, lisi se pouze v postavené cesté.
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4.5.5 Agent obsluha

Agent obsluha se stard o operace souvisejici s obsluhou vlaku (napf.
precislovani vlaku, spojeni vlakii). Na obr. 4.8 je znazornéna vnitfni struktura

agenta obsluha.

Agent obsluha oo Fmin Stad

Obsluha vlaku

Obr. 4.8: Vnitini struktura agenta obsluha (Zdroj: vlastni)

V kompetenci agenta obsluha je provadét operace pro obslouzeni vlaku po jeho

pfijezdu k nastupisti. Pfi obsluze vlaku mohou nastat 4 pripady:
 vlak nema definovanou Zadnou operaci,
+ vlak ma definovanou operaci precislovani,
* vlak ma definovanou operaci rozpojeni,
* vlak ma definovanou operaci spojeni.

Ze znazornéni vnitini struktury agenta obsluha (obr. 4.8) je patrné, Ze ho tvofi

dva komponenty: manaZer obsluha a asistent (proces) obsluha vlaku.

Manazer zajiStuje komunikaci s okolnim prostfedim (resp. agentem

dispecerem) a iniciuje ¢innost svého asistenta.

Ukolem komponentu obsluha vlaku je provedeni vyse uvedenych ptipadii

obsluhy vlaku. Podrobné je 1ze popsat nasledovné:

* Vlak nemd definovanou zadnou operaci, a proto je obsluha sloZena
pouze z naplanovani ¢asu odjezdu od nastupisté, zalozeného na znalosti

skutecného  pfijezdu  vlaku k  nastupisti, jeho  zpozdéni
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a pfedpokladaného casu odjezdu. Skutecny cas odjezdu lze stanovit az

po ptijezdu vlaku k néastupisti.

Vlak s definovanou operaci pfecislovani je precislovan a je zménéna
rezervace a obsazeni koleji, na kterych ptivodni vlak stal (to je jeden ze
specidlnich pfipadd zdsahu do infrastruktury zminény v kapitole 4.5.3).

Déle je mu napldnovan cas odjezdu jiz popsanym zptisobem.

Vlak s definovanou operaci rozpojeni se rozpoji na dva vlaky, pficemz
jeden vlak muZe byt oznacen plvodnim Cdislem vlaku, je zménéna
rezervace a obsazeni koleji pro oba nové vlaky (to je jeden ze specidlnich
pfipadi zdsahu do infrastruktury zminény v kapitole 4.5.3) a obéma

vlaktim je naplanovan ¢as odjezdu jizZ popsanym zptisobem.

Vlak s definovanou operaci spojeni mtiZe byt obslouZen dvéma zptsoby
v zavislosti na poradi, v kterém pfijizdi souvisejici vlak pro spojeni:

.7

- Pfijizdéjici vlak je prvnim vlakem pro spojeni (u nastupisté nestoji
souvisejici vlak), proto obsluha nemtize probéhnout a je odloZena do
doby pfijezdu druhého vlaku.

- Piijizdéjici vlak je druhym vlakem pro spojeni (u nastupisté jiz stoji
souvisejici vlak) a obsluha mtiZze probéhnout. Oba vlaky jsou spojeny
v jeden, je zménéna rezervace a obsazeni koleji pro novy vlak (to je
jeden ze specidlnich pfipadi zasahu do infrastruktury zminény
v kapitole 4.5.3) a je mu napldanovan cas odjezdu jiZ popsanym

zptisobem.

Jiné operace se v komponentu obsluha vlaku neprovadi, protoze ostatni

technologické postupy (napf. kontrola brzd, prepfah lokomotivy) nejsou

v pozadavcich kladenych na implementaci simula¢niho modelu osobni

zeleznicni stanice.
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4.6 Komunikace

V ABAsim architektufe je komunikace realizovana vyhradné pomoci zasilani
zprav. Kazdd zprdva musi mit definovany typ a kod a diky tomu lze
jednoznacné rozlisit, jak se dand zprava ma zpracovat. Pfi implementaci
simulacniho modelu osobni Zelezni¢ni stanice se postupnym vyvojem utvofil
seznam kodu zprav, které se v modelu mohou vyskytovat. Dale pro podporu

animace bylo nutné vytvofit typy, resp. kddy animacnich zprav.

Na obr. 4.9 je znazornény zjednoduseny vrstvovy MPE/ABAsim model osobni
Zelezni¢ni stanice. V tomto modelu nejsou zachyceny presné kody zprav, ale
pouze zjednodusend komunikace mezi jednotlivymi komponenty. Pfesny popis

komunikace mezi komponenty je popsan v kapitole 4.7.

- Response Request Maotice o o

<} BEPONGS > L

Finish Start > Exacute »
Obeluha

Phijazd
wlakii

Pripeed wlaky——————, %,

Dispecer

Odjezd vlaky—————, ™, ,

Odjazd

*, RS
wlaku "y ™,

Livalnit castu A K

u"\\.
Ffidélit kalsi

Postavit castu
pfijazd

Sprava
kolejiste

Pastavit cestu

' + odjezd

.' Mavy viak Il
f | L [
) 1 '._
) 1 J \ -I
f \ /Razarace | f \ /
| | casty ! !
Planoved phjezdl Urteni kolaje \ystavba cesty Fremistovan Obsluha viaky
Nalezani kalaje Akca infrastrukiura

Obr. 4.9: Zjednoduseny vrstvovy MPE/ABAsim model osobni Zeleznicni stanice (Zdroj: vlastni)
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4.6.1 Zpravy

Pfi implementace simulacniho modelu osobni Zelezni¢ni stanice bylo pouzito 32

riznych kodt zprav popsanych v tab. 4.2. V tabulce jsou uvedeny kédy zprav,

jejich vyznam a pouziti ve smyslu, ktery komponent odesild zpravu s danym

kédem.
Kod zpravy Vyznam a pouziti
CestaNepostavena | Cesta nepostavena. Vyuziva komponent vystavba cesty.
Cesta postavena. Vyuzivaji komponenty vyjstavba cesty, manaZer
CestaPostavena B p ey y ) p ty vy Yr
sprdva kolejisté.
CestaUvolnena Cesta uvolnéna. Vyuziva komponent akce infrastruktura.
Duplikace odpovédi. Specialni systémova zprava vyuzivana pro
DuplikaceOdpovedi | duplikaci oekdavané odpovédi. Vyuziva komponent obsluha vlaku a
obecny komponent manazer.
N Inicializace komponentu. Vyuziva komponent manaZer okoli pro
Inicializace

inicializaci komponentu planovac prijezdii.

KolejNeniVolna

Kolej neni volnd. Vyuziva komponent urceni koleje.

KolejNepridelena

Kolej nepridé€lena. Vyuziva komponent manaZer spriva kolejisteé.

KolejPridelena

Kolej pridélena. Vyuziva komponent manazer sprdava kolejiste.

Konec

Ukonceni ¢innosti komponentu (procesu). VyuZziva komponent
planovac prijezdil.

KonecObsluhy

Konec obsluhy vlaku. Vyuzivaji komponenty obsluha vlaku a manazer
obsluha.

KonecPremistovani

Konec pfemistovani vlaku. Vyuziva komponent premistovini.

NalezeniKoleje

Nalezeni nové vhodné koleje pro vlak. Vyuzivaji komponenty
manaZer dispeCer a nalezeni koleje.

NovyVlak Novy vlak. VyuZzivaji komponenty plinovac ptijezdii a manazer okoli.
ObsaditCestu Obsadit cestu. Vyuziva komponent vyjstavba cesty.
Obs1uha Obsluha vlaku. Vyuzivaji komponenty manazer dispecer, manazer
obsluha a obsluha vlaku.
0djezavlaku Odjezd vlaku od nastupisté nebo ze systému. Vyuzivaji komponenty

manazer okoli, manaZer dispecer a manaZer pohyby.

PostavitCestuOdjezd

Postavit cestu pro odjezd vlaku od nastupisté na hranici systému.
Vyuzivaji komponenty manazer pohyby a manazZer sprdava kolejiste.

PostavitCestuPrijezd

Postavit cestu pro pfijezd vlaku z hranice systému k nastupisti.
Vyuzivaji komponenty manazer pohyby a manazer sprdava kolejiste.

Precislovani

Precislovani vlaku. Vyuziva komponent obsluha vlaku.
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PridelitKolej Pridéleni koleje. Vyuziva komponent manaZer dispecer.

Ptijezd vlaku do systému nebo k nastupisti. Vyuzivaji komponenty

Prijezdvlaku . , . L. .
manazer okoli, manaZer dispeCer a manaZer pohyby.

RezervaceCesty Rezervace cesty. Vyuziva komponent vystavba cesty.

RezervovanaKolej |Rezervovana kolej. VyuZzivd komponent akce infrastruktura.

RezervovatKole] Rezervovat kolej. Vyuziva komponent manazer spriva kolejisteé.
Rozpojeni Rozpojeni vlaku. Vyuziva komponent obsluha vlaku.
Spojeni Spojeni vlakti. Vyuziva komponent obsluha viaku.
. . Urceni, zda je kolej volna. Vyuziva komponenta manazer spriva
UrcitKolej o
kolejiste.
UvolnitCastCesty Uvolnit ¢ast cesty. Vyuzivaji komponenty manazer pohyby a manazer

sprdva kolejisté.

Uvolnit celou cestu. Vyuzivaji komponenty manazer pohyby a
manazer sprdva kolejiste.

UvolnitCelouCestu

VolnaKolej Volna kolej. Vyuziva komponent urceni koleje.

ZacatekPremistovani |Zacatek pfemistovani vlaku. Vyuziva komponent manazer pohyby.

Zruseni odpovédi. Specialni systémova zprava vyuzivana pro
ZruseniOdpovedi zruSeni ocekdvané odpovédi. Vyuziva komponent obsluha viaku a
obecny komponent manaZer.

Tab. 4.2: Kody zprav, jejich vyznam a pouziti (Zdroj: vlastni)

4.6.2 Animacni zpravy

Dal$im druhem zprav jsou zpravy animacni, které slouzi pro pfedani informaci
potfebnych pro animacni aktivity. Pfi implementaci simula¢niho modelu osobni

Zelezni¢ni stanice bylo definovano 9 kédti zprav uvedenych v tab. 4.3.

Kod zpravy Vyznam a pouziti

Dojezd vlaku. Ukonéeni premistovani vlaku. Zpravu s timto koédem

DojezdVlaku i ) .. L, .
do vyrovnavaci paméti vklada komponent manazer pohyby.

Zacatek pfemistovani vlaku z nastupistni koleje na hranici systému
OdjezdVlaku (odjezdova kolej). Zpravu s timto kodem do vyrovnavaci paméti
vklada komponent manazer pohyby.

Postavena cesta. Zpravu s timto kodem do vyrovnavaci pameéti
vklada komponent manazer sprava kolejisté.

PostavenaCesta

Precislovani vlaku. Zpravu s timto kédem do vyrovnavaci paméti
vklada komponent manazer obsluha.

Precislovani
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Zacatek pfemistovani vlaku z hranice systému (pfijezdova kolej) na
Prijezdvlaku nastupistni kolej. Zpravu s timto kédem do vyrovnavaci paméti
vklada komponent manazer pohyby.

Rezervovana cesta. Zpravu s timto kédem do vyrovnavaci pameéti
vklada komponent manazer sprava kolejiste.

RezervovanaCesta

Rozpojeni vlaku. Zpravu s timto kodem do vyrovnavaci pameéti

RozpojeniVlaku i B
vklada komponent manazer obsluha.
L Spojeni vlakii. Zpravu s timto kédem do vyrovnavaci paméti
SpojeniVlaku p ! } p . y p
vklad4 komponent manazer obsluha.
Uvolnéna cesta. Zpravu s timto kédem do vyrovnavaci paméti
UvolnenaCesta

vklada komponent manazer sprava kolejiste.

Tab. 4.3: Kédy animacnich zprav, jejich vyznam a pouziti (Zdroj: vlastni)

4.7 Zivotni cyklus zpracovani vlaku

Pro pochopeni mechanizmu zpracovani vlaku od jeho pfijezdu (na hranici
systému) aZ po jeho odjezd (z hranice systému) je vhodné se podivat na jeden
jeho cyklus v systému. Pro lepsi zndzornéni a pochopeni lze tento cyklus

rozdélit na pét fazi:
* planovani vlaku,
+ pfidéleni koleje,
* prijezd vlaku,
* obsluha vlaku,
* odjezd vlaku.

Kazdou z téchto fazi lze wvysvétlit pomoci komunikacniho diagramu
znazornujictho komunikaci mezi komponenty. Na této drovni nedochdzi
k rozdéleni na jednotlivé agenty, ale komunikacni diagramy zachycuji
komplexni komunikaci probihajici mezi vSemi komponenty. Hranice vymezujici
agenty lze stanovit, ale pro zjednoduseni je neni potifeba zobrazovat, protoze

vnitini struktura jednotlivych agentt jiz byla popsana v kapitole 4.5.

51



4.7.1 Faze planovani vlaku

V prvni fazi planovani vlaku znazornéné na obr. 4.10 je nejprve komponent
planovac ptijezdu inicializovan zpravou typu Start od komponentu manazer okoli.
Inicializace spociva v napldnovani prvniho vlaku odeslanim zpravy typu Hold
do centrdlni posty diskrétniho simula¢niho jadra. Poté uz probihd cyklus
doruceni zpravy typu Hold z centrdlni posty komponentu pldnovac piijezdi,
informovani komponentu manazer okoli zpravou typu Notice o novém vlaku a
naplanovani dalsitho vlaku odeslanim zpravy typu Hold do centrdlni posty.

Cyklus je ukoncen az ve chvili ukonceni simulace.

DiskretniSimulacniJadro ManazerTkoli PlanovacPrijezdu

PrijmoutZpravuiNaotice: Inicializace)

Prijmout? pravu{Start: Inicializace)

:
I
Ll
I
I
I
I
I

|_|_€ Prijmoutlera\.ru(Hold: MNowylak)

loop Plénovénivlaku/\'

PrijmoutZpravuiHold: NowyViak) |

. PrijmoutZpravu{Notice: NowyVlak)

1
1
1
1 1
[ 1 PrijmoutZpravu{Hold: Nowy'Wlak)
o< i
1

Obr. 4.10: Komunikaéni diagram planovani vlaku (Zdroj: vlastni)
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4.7.2 Faze pridéleni koleje

V druhé fazi ptidéleni koleje zndzornéné na obr. 4.11 nejprve komponent

manazer okoli posle komponentu manazer dispecer zpravu typu Notice o prijezdu

vlaku. Ten posle zpravu komponentu manazZer sprdva kolejisté typu Request

o prijezdu vlaku. Komponent manaZer spriva kolejisté posle zpravu typu Execute

komponentu uréeni koleje s dotazem, zda je kolej volna (nastupistni kolej, na

kterou je vlak planovan). Komponent urceni koleje mtze odpovédét dvéma

zpusoby, poté se lisi zptisob dalsiho zpracovani:

Odesle zpravu typu Execute s kodem VolnaKolej (kolej je bud’ volna nebo
obsazena souvisejicim vlakem) zpét komponentu manazer sprdva kolejiste.
Ten posle zpravu typu Execute s pozadavkem na rezervovani Zadané
koleje komponentu akce infrastruktura. Obratem dostane odpovéd
(zprava typu Execute odeslana komponentem akce infrastruktura)
o zarezervovani zadané koleje. Komponent manaZer sprdva kolejisté posle

zpravu typu Response o pridéleni koleje komponentu manazer dispecer.

Odesle zpravu typu Execute s kodem KolejNeniVolna (kolej je obsazena
nebo rezervovana pro jiny vlak) zpét komponentu manaZer spriva
kolejisté. Ten poSle zpravu typu Response zpét komponentu manaZer
dispecer. V tuto chvili musi komponent manaZer dispecer poslat zpravu
typu Execute komponentu nalezeni koleje s pozadavkem na nalezeni

vhodné nastupistni koleje, ktery obratem odpovi zpravou typu Execute.

V ptipadé, kdy neni kolej pfidélena, se mechanizmus pfidélovani opakuje do

doby nez se podafi vhodnou kolej pridélit.
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4.7.3 Faze prijezd vlak

Treti fdze, zndzornéna na obr. 4.12, oznacena jako pfijezd vlaku, se vyznacuje

operacemi souvisejicimi s prijezdem vlaku k nastupisti. Konkrétné je to

postaveni cesty pro pfijezd vlaku k ndstupisti, pfemisténi vlaku a uvolnéni

cesty. Treti faze zacind dorucenim zpravy typu Notice komponentu manazer

dispecer od komponentu manazer okoli. Dale komponent manaZer dispecer poSle

zpravu typu Request s pozadavkem na pfijezd vlaku komponentu manazer

pohyby. Ten posle pozadavek na postaveni cesty pro prijezd vlaku pomoci

zpravy typu Notice komponentu manaZer sprdva kolejisté, ktery posle zpravu

typu Start komponentu vystavba cesty. Komponent wvystavba cesty muiize

odpovédét dvéma zpusoby, poté se lisi zplisob dalsiho zpracovani:

Odesle zpravu typu Finish zpét komponentu manaZer spriva kolejisté a ten
ulozi ptvodni zprdvu s pozadavkem na postaveni cesty do fronty

nepostavenych cest.

Odesle zpravu typu Notice zpét komponentu manaZer sprava kolejisté
0 Uspésné rezervaci cesty a zpravu typu Hold do centralni posty s kodem
ObsaditCestu. Cas doruden{ této zpravy zpét komponentu vystavba cesty je
nastaven tak, aby se simulovala doba potfebna pro fyzické postaveni
cesty (napf. prestavéni vyhybek, nastaveni navésti apod.). Po doruceni
zpravy zpét komponent vystavba cesty odeSle zpravu typu Finish zpét
komponentu manazer sprdva kolejisté. Ten posle zpravu typu Response zpét

komponentu manazer pohyby s informaci, Ze cesta byla postavena.

Nasleduje odeslani zpravy typu Start komponentem manazZer pohyby
komponentu premistovini s pozadavkem na prfemisténi vlaku po
postavené cesté. Komponent premistovini naplanuje konec premistovani
pomoci zpravy typu Hold odeslané do centralni posty. Cas doruceni této

zpravy zpét komponentu premistovini je vypocitdn ze vzdalenosti
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premisténi po postavené cesté a ze znalosti priimérné rychlosti pohybu
ze vstupni koleje na kolej nastupistni. Po doruceni zpravy zpét
komponentu premistovini tento komponent odesle zpravu typu Finish

zpét komponentu manazZer pohyby.

Zbyva pouze upozornit komponent manazZer dispecer o piijezdu vlaku
k nastupisti odesldnim zpravy typu Response komponentem manazer
pohyby a uvolnéni postavené cesty odeslanim zpravy typu Notice
komponentem manazer pohyby komponentu manazer sprava kolejisté. Ten
odesle zpravu typu Execute komponentu akce infrastruktura
s pozadavkem na uvolnéni c¢asti cesty (popsano v kapitole 4.5.3).
Komponent akce infrastruktura obratem odpovi komponentu manaZer

sprdva kolejisté zpravou typu Execute o tispéSném uvolnéni cesty.

Definitivné posledni operaci fadze pfijezdu vlaku je vloZeni vSech zprav
z fronty nepostavenych cest do vlastni postovni schranky komponentu
manaZer sprdva kolejisté. VSechny znovu pfijaté zpravy s pozadavkem na
postaveni cesty jsou zpracovavany stejnym vySe popsanym zputsobem.
Nékteré cesty je mozné postavit (byly uvolnény nékteré prvky
infrastruktury) a jiné ne, proto jsou opét zafazeny do fronty

nepostavenych cest.

Prijezd vlaku tedy neni trividlni fazi zpracovani a je zde moznost zpozdéni

vlaku z diivodu ¢ekdni na postaveni cesty.
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4.7.4 Faze obsluha vlaku

Ve ¢tvrté fazi dochdzi k obsluze vlaku, ktery pfijel k nastupisti. Tato faze je
znazornéna na obr. 4.13. Obsluhou vlaku je mysleno naplanovani jeho odjezdu
po provedeni nékteré operace (precislovani, rozpojeni vlaku, spojeni vlak).
Pokud vlak nema uvedenou zadnou operaci, je mu odjezd naplanovan ihned.
Provadéni jednotlivych operaci bylo popsano v kapitole 4.5.5, proto v této

kapitole bude popis zaméren na komunikaci komponentt.

Faze obsluhy vlaku je zapocata ve chvili odeslani zpravy typu Request
komponentem manazer dispecer komponentu manazer obsluha. Ten odesle zpravu
typu Start komponentu obsluha vlaku. Komponent obsluha vlaku provede jiz
zminéné operace a o jejich provedeni informuje zpravou typu Notice
komponent manazer obsluha. Pokud vlak nemél definovanou Zadnou operaci,
tato zprava neni posldna. Nasleduje odeslani jedné (v pfipadé, kdy vlak nema
definovanou operaci nebo prfi operaci pfecislovani a spojeni) nebo dvou
(v ptipadé, kdy je definovdna operace rozpojeni, protoZe ptivodni vlak je
rozpojen na dva nové) zprav typu Hold o dokonceni obsluhy v dany cas do
centralni posty. Cas dorudeni zpravy zpét komponentu obsluha vlaku je nastaven
podle planované doby odjezdu daného vlaku s pfihlédnutim na jeho zpozdéni.
Tato doba je navic zkracena o dobu postaveni cesty pro odjezd vlaku, aby vlak
odjizdél od ndastupisté v case, ktery ma naplanovany. Po doruceni zpravy zpét
komponentu obsluha vlaku tento komponent odeSle zpravu typu Finish
komponentu manazer obsluha s informaci o konci obsluhy a ten odesle zpravu
typu Response zpét komponentu manazer dispecer s informaci o dokonceni

obsluhy vlaku.
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4.7.5 Faze odjezd vlaku

V paté a posledni fazi dochazi k tkontim spojenym s odjezdem vlaku od
nastupisté na hranici systému (odjezdovou kolej). Zndzornéna je na obr. 4.14.
Tato faze je takika shodna s fazi prijezdu vlaku popsané v kapitole 4.7.3.
Z pohledu komunikace se obé faze od sebe lisi pocatkem, kdy faze odjezdu
vlaku neni zapocata zpravou Notice od komponentu manazer okoli komponentu
manazer dispecer, a koncem, kdy je ve fazi odjezdu vlaku navic odesldna zprava
typu Notice komponentem manazZer dispeCer komponentu manazZer okoli

s informaci o odjezdu vlaku.

Dalsi rozdil I1ze najit v kddech odesilanych zprav (napft. kod zpravy OdjezdViaku
misto kodu PrijezdViaku nebo PostavitCestuOdjezd misto PostavitCestuPrjezd) a
tim samozfejmé odliSné vnitini chovani komponent. Dilezitym rozdilem
v kodech odesilanych zprav je ta chvile, kdy komponent manazer pohyby odesila
zpravu typu Notice komponentu manaZer spriva kolejisté. P¥i fazi piijezdu vlaku
je kod zpravy nastaven na UwvolnitCastCesty, ale pri odjezdu je nastaven na
UvolnitCelouCestu. Vnitini chovani komponenty akce infrastruktura v téchto

pripadech je popsano v kapitole 4.5.3.

Podobné jako ve fazi pfijezdu vlaku i zde muZe dojit ke zpozdéni vlaku

z dtivodu ¢ekani na postaveni cesty pro odjezd.
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4.8 Vybrana implementacni feSeni

V této kapitole a podkapitolach budou popsana néktera vybrana implementacni
feSeni. Konkrétné popis implementace datové struktury uchovavajici
infrastrukturu, algoritmu hledani nejkratsi cesty v kolejisti a fidiciho algoritmu
diskrétni simulace s on-line animaci. Pfi implementaci byly pouzity pokrocilé
techniky programovani [7][8] (napf. generické programovani).

4.8.1 Infrastruktura

Implementace infrastruktury (kolejist€) je rozvrzena do dvou vrstev a to
z pohledu vnéjsi reprezentace prvki infrastruktury a jejich vnitini struktury.
Z vnéjsiho pohledu se infrastruktura skldda ze zakladnich stavebnich prvki -
sklada ze dvou bodl (definujicich koncové body koleje, ve kterych se koleje
spojuji) a dvou orientovanych hran (definujicich povoleny smér jizdy po dané

koleji), zndzornéna je na obr. 4.15.

("Te >E)

Obr. 4.15: Znazornéni vnitfni struktury koleje (Zdroj: vlastni)

Obé hrany koleje jsou ohodnoceny stejnou hodnotou a tou je délka koleje.
Duavodem zdvojeni hrany je jednodussi pouziti dané koleje v algoritmu pro
vyhledavani nejkratsi cesty v kolejisti.

Vnitini struktura vyhybky, pfipadné kfiZzeni, se skldda z nékolika koleji a to tfi
nebo ¢tyf bodli navzdjem pospojovanych orientovanymi hranami podle typu
vyhybky, pfipadné kfizeni. Vnitini reprezentace jednotlivych typt je

znazornéna na obr. 4.16.
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Obr. 4.16: Znazornéni vnitini struktury a) kfiZzeni b) jednoduché vyhybky
¢) polovi¢ni anglické vyhybky d) anglické vyhybky (Zdroj: vlastni)
Prvky infrastruktury (koleje a vyhybky) se daji navzajem spojovat do vétsiho
celku tvofictho kolejisté. Spojenim jednotlivych prvka vznikne graf

s nasobnymi a orientovanymi hranami bez smy¢ek, tedy multidigraf.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze v prvni vrstvé je uchovavano kolejisté v podobé
grafu a nejsou zde rozliSeny jednotlivé prvky infrastruktury (koleje a vyhybky).
Druha vrstva tedy definuje na zakladé jednotlivych bodt a hran mezi témito
body jednotlivé prvky infrastruktury koleje a vyhybky a jejich parametry. Na
obr. 4.17 je znadzornéna ukdazka casti zjednoduSeného grafu s vyznacenim

vnitfni struktury prvki infrastruktury.
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1 E zﬁa 3”'31}__./
Bab / {‘ ;_?‘:.\, --"‘—-—-_.____‘_‘_
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2 'f wzh

e ,r’ “““Hh_za ~

Obr. 4.17: Ukazka casti Z]ednoduseneho grafu s vyznacenim vnitini struktury prvka
(Zdroj: vlastni)
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4.8.2 Algoritmus hledani nejkratsi cesty v kolejisti

Problém hledani nejkratsi cesty v kolejisti [9] byl vyfeSen pouZzitim upraveného
Dijkstrova algoritmu [10]. Vlastnosti Dijkstrova algoritmu je vyhledani nejkratsi
cesty mezi dvéma vrcholy, je vrcholové orientovany. Problém, ktery bylo
potfeba vyresit, byl ten, Ze nejkratsi cesta se hleda z koleje na kolej (kaZzda kolej
je definovany dvéma body), takZe pfi pouZziti neupraveného Dijkstrova
algoritmu mohlo dojit k situaci, kdy byla vynechana pocate¢ni nebo koncova
kolej nebo obé dvé. Pri definovani koleje nezalezi na potradi bodti, které ji tvori,
ale pfi hledani cesty je nutné najit nejkratsi cestu mezi dvéma kolejemi a
zaroven nejdelsi mezi jejich body. Na obr. 4.18 jsou zndzornény tfi mozné
pripady, kdy je nalezena Spatnd cesta pii pouziti neupraveného Dijkstrova
algoritmu a vstupnimi daty jsou dva body (bod Odkud pocateé¢ni a bod Kam

cilové koleje).
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Obr. 4.18: Ukazka Spatné nalezenych cest (Zdroj: vlastni)
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Dale bylo nutné vyfesit zdkaz naplanovani cesty pfes rezervovanou/obsazenou
kolej (s vyjimkou rezervované/obsazené koleje souvisejicim vlakem) a zakdzané

odboceni na vyhybce.

V nasledujici ukdzce je wuveden Dijkstriiv algoritmus v pseudokddu

v neupravené puvodni verzi.

1 function Dijkstra(E, V, s):

2 for each vertex v in V:
3 d(v] := infinity

4 pPlv] := undefined

5 d(s] := 0

6 N :=V

7 while N is not empty:

8 u := extract min(N)

9 if u = target

10 break

11 for each neighbor v of u:
12 alt = d[u] + 1(u, v)
13 if alt < d[v]

14 d[v] := alt

15 Plv] :=u

Vyslednou cestu z pocatku do cile 1ze zjistit cyklem:

S := empty sequence

u := target

while defined plu]
insert u at the beginning of S
u := plu]

g w N

Prvni tpravou Dijkstrova algoritmu byla moZnost jako vstup zadat dvojici
koleji misto dvojice bodt (bod Odkud pocatecni a bod Kam cilové koleje). S tim
souvisi ~zména  inicializace, @ kdy jsou nastaveny  vzdalenosti
(d[pocatetniKolej.0dkud] a d[po¢ateiniKolej.Kam]) obou pocatecnich
bodi (pocatecni a koncovy bod pocatecni koleje). Touto upravou dojde

k vynechani hrany mezi pocatecnim a koncovym bodem pocatecni koleje. Ta je
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do cesty zafazena dodate¢né na konci algoritmu. Déle bylo nutné upravit
ukoncovaci podminku, aby hledani nejkratsi cesty skondilo az ve chvili, kdy

byly navstiveny oba koncové body (pocatecni a koncovy bod cilové koleje).

Dalsi apravou bylo testovani rezervace koleje, aby nedoslo k naplanovani cesty,
kdyz je kolej zarezervovand pro jiny vlak kromé vlaku, ktery ma souvislost
s vlakem, pro ktery je cesta hleddna. Koleje, které nevyhovuji, jsou vynechany a

pokracuje se dalsi koleji.

Definice zakazaného odboceni na vyhybce byla do Dijkstrova algoritmu
zakomponovana tak, Ze se testuje pfedchozi hrana aktudlné zpracovavané
hrany, zda nepatti koleji tvorici vyhybku a ta je shodna s vyhybkou, které patfi
aktudlné zpracovavana hrana. Kdyz je podminka splnéna, dand hrana je

vynechana. Tento pfipad je zndzornén na obr. 4.19.

vyhybka

I'"" predchozi hrana v ces
P

Obr. 4.19: Zpracovani zakazaného odboceni na vyhybce (Zdroj: vlastni)

Posledni upravou je zména ve vysledném sestaveni cesty. Ve skutecnosti jsou
sestaveny dvé cesty a jako vysledna je vybrana ta delsi (odpovida hledané cesté

vcetné pocatecéni a cilové koleje).
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Vysledny upraveny Dijkstrav algoritmus v pseudokodu je uveden v nésledujici

ukazce:

1 function Dijkstra(G, o, k)

2 for each vrchol v in G.V

3 d[v] := infinity

4 plv] := undefined

5 d[o.0Odkud] := 0

6 d[o.Kam] := 0

7 N := G.V

8 while N is not empty:

9 u := extract min(N)

10 if byly navstiveny oba vrcholy k.Odkud a k.Kam
11 break

12 for each neighbor v of u:

13 e := getkdge (u, wv)

14 if e is rezervovana pro nesouvisejici vlak
15 continue

16 if plu] is defined

17 pe := getEdge(plu], u)

18 vyhybl := getVyhybka (e)

19 vyhyb2 := getVyhybka (pe)

20 if wvyhybl and wvyhyb2 is defined and wvyhybl = vyhyb2
21 continue

22 alt = d[u] + 1(u, wv)

23 if alt < d[v]

24 d(v] := alt

25 pPlv] :=u

Vysledné sestaveni cesty:

1 cesta := cestal := cesta2 := empty

2 v := k.Odkud

3 pv := k.Odkud

4 while p[v] is defined

5 v = plv]

6 vlozit na zacatek cestal hranu (v, pv)

7 PV =V

8 vloZzit na zacdtek cestal hranu pocatecni koleje
9 v := k.Kam

10 pv:= k.Kam

11 while pl[v] is defined

12 v = plv]

13 vloZzit na zacatek cesta2 hranu (v, pv)

14 pv =V

15 «wvlozZit na zacidtek cesta2 hranu pocéatecni koleje
16 cesta := delsSi z {cestal, cesta2}
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4.8.3 Ridici algoritmus diskrétni simulace s on-line animaci

Protoze pfi implementaci vypocetniho jadra nebyl pozadavek na zpracovani
spojitych aktivit, bylo vynechdno jadro spojité simulace a tim se zménil
i algoritmus fizeni. Nyni je tedy potfeba fidit pouze modul diskrétni simulace a
modul animace. Na obr. 4.20 je zndzornéno pridélovani casovych kvant mezi

modulem diskrétni simulace a animace.

Modul diskréetni simulace Modul animace

Cantralni posta 1
F_tb_ﬂ by
s IS —
| —
L'T" Jadro 1
. Ay | animace | C———
oh I
Jadro —
diskrétni Registrovans

simulace animatni

aktivity

Obr. 4.20: Pfidélovani ¢asovych kvant mezi modulem diskrétni simulace a animace
(Zdroj: vlastni)

Rozdil mezi ptvodnim fidicim algoritmem popsanym v kapitole 3.2 a
upravenym pro fizeni pouze modulu diskrétni simulace a animace uvedenym
v tabulce 4.4 je ve vynechani fizeni modulu spojité simulace a pfidanim
jednoho predani fizeni modulu animace v kroku 3. Tato tprava je z diivodu
situaci, kdy nedochdzi k planovani udalosti cyklicky, ale pouze je provedena
série uloh, jejichz provadéni skonci dfive nez je cas ukonceni simulace a
v animacnim modulu jsou zaregistrovany animacni aktivity, které jesté nebyly
ukonceny. Timto je tedy dan prostor k dokonceni animacnich aktivit pied

ukondenim simulace.
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Krok | Vykonava |Cinnost Vykonana za podminky
0 Inicializace simulaéniho ¢asu diskrétni
simulace tp (tp = 0).
Zjisténi celkového poctu zprav np v postovnich
schrankach vsech komponentti a zjisténi
1 Jadro  |naplnénosti kalendare (centralni posty).
diskrétni |ng=0 ... prazdny kalendar
simulace |ng>0 ... neprazdny kalendar
vy sy , Plati(np=0Ang=0)a
Zjisténi casového kvanta At,. . ( . . ) ,
. oo ., . |simulacni ¢as diskrétni
2 Pozn.: tato situace mtize nastat pouze v prlpade, . . o, v
. . , i . simulace je mensi nez cas
kdy nejsou aktivity planovany cyklicky. .
ukoncent (tp < ty).
Jadro Aplikace metody sniméni animacnich aktivit At; #0 a pocet
3 . se snimaci periodou * az do vycerpani zaregistrovanych
animace o , e s ue s
svého casového kvanta At;. ,,Spojitych” aktivit nc # 0
Plati (np =0 A ng = 0)
« . nebo je vyCerpan urceny
4 Ukonceni simulace. . J }v’ p ny y
¢as pro béh simulacniho
programu.
Jadro Postupné vydavani pokyni viem
diskrétni |komponentiim k vybéru zprav ze svych
5 simulace |postovnich schranek a k jejich okamzitému >0
zpracovani. r
Pozn.: vydavani zminénych pokynti je
ukonceno jestlize np = 0.
6 Zjisténi casového kvanta At,.
- Provedeni registrace animacnich aktivit na Ko ea(l
zakladé tdajti z vyrovnavaci pameéti. !
Jadro
P Aplikace metody snimani animacnich aktivit
8 se snimaci periodou * az do vycerpani At;#0anc#0
svého Casového kvanta At,.
Aktualizuje simula¢niho ¢asu diskrétni
simulace tp = ty, kde ty pfedstavuje hodnotu
9 nejmensiho ¢asového razitka ze vSech zprav ng >0
, aktualné obsazenych v kalendafi (centralni
Jadro .
diskrétni |PO%®)-
simulace | Vybér vSech zprav z kalendare (centralni posty)
10 s Casovym razitkem ty a jejich doruceni do ng >0
postovnich schranek prislusnych adresatt.
11 Navrat na KROK 1.

Tab. 4.4: Ridici algoritmus diskrétni simulace s on-line animaci (Zdroj:
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4.9 Moznosti rozsireni

Moznosti rozsifeni vypocetniho jadra a simula¢niho modelu bez zasahu do

jejich implementace jsou nasledujici:

* pripojeni komponentu (i vice najednou), ktery implementuje nalezeni

vhodné nastupistni koleje pro vlak, jehoz planovana kolej je obsazena,
* pfipojeni komponentu, ktery implementuje generator zpozdéni.

Moznym rozsifenim vypocetniho jadra je implementace fidiciho algoritmu
zahrnujiciho podporu modulu spojité simulace. Modul spojité simulace nebyl
pfi implementaci této diplomové prace potfeba, a proto nebyla

implementovana podpora v fidicim algoritmu.

MozZnym rozsifenim implementovaného simula¢niho modelu osobni Zelezni¢ni
stanice je vymeéna libovolného komponentu. Cely simula¢ni model byl jiz od

zacatku navrzen pro snadnou vyménu komponent.

Algoritmus fizeni implementovany ve vypocetnim jadru je zobecnény, takze lze
implementovat libovolny simulacni model s dodrZenim zakladnich
implementacnich vzorti. Vypocetni jadro obsahuje obecné vzory agenta a
komponentu, které se daji vyuzit pro vytvafeni dalSich komponentt

s konkrétni ¢innosti.
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14 A4
Zaver
Cilem teoretické casti bylo sezndmeni s architekturou agentové orientovanych
simula¢nich modelt a fidicim algoritmem pro fizeni modulti diskrétni

simulace, spojité simulace a animace.

V praktické casti byla popsana implementace vypocetniho jadra s podporou
on-line animace a simula¢niho modelu osobni Zelezniéni stanice. Implementace

obou ¢asti splnuje kladené pozadavky a jsou snadno rozsifitelné.

Vypocetni jadro, vcetné simulacniho modelu osobni Zelezniéni stanice, bylo
implementovano jako knihovna a pouZito pfi implementaci simula¢niho

nastroje [5] s podporou on-line animace.

Vypocetni jadro a simulac¢ni model byly otestovany na datech osobni Zelezni¢ni

stanice Praha hlavni nadrazi a splnily veSkeré poZzadavky na né kladené.

Simula¢ni néstroj zaloZeny na implementovaném jadru se simulacnim modelem
osobni Zelezni¢ni stanice bude vyuZit pro testovani komponentu [13], ktery
implementuje vyhledani nejvhodnéjsi nastupistni koleje pro vlak, jehoz

planovana kolej je obsazena.
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Obsah prilozeného datového média

Prilozené datové médium obsahuje:

« aplikace Simulaéni ndastroj a Definice vlaka (aplikace pro definici

seznamu vlakt),

* zdrojové kody vypocetniho jadra se simulacnim modelem osobni

zelezni¢ni stanice a

« prilohy — popis vypocetniho jadra a simulacniho modelu osobni

Zelezni¢ni stanice (ve formé napovédy) a diagramy (tfid, komunikacni).
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