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1. Uvod

V procesu zkoumani, pgestavby a projektovani realnych systému jsou uplatdovany
simulaéni modely, které umozouji vramci experimentu testovat rizné varianty provozu
danych systému a na zékladi jejich vysledku je mozné pgjmout vhodna opateeni, ktera
umozni napg:

- raciondlni j§i provoz stavajicich systému,
- efektivni provoz budoucich tj. projektovanych systému a

pdpustny provoz stavajicich systému vruznych fazich jejich rekonstrukce resp.
pastavby.

VySe zminina opateni, kter& se aplikuji na reélny systtm mohou byt
reprezentovdna napdklad: Geelnymi modifikacemi technologickych procesu a s tim

spojenym sniZzenim poétu lidskych zdroju, modernizaci resp. dostavbou technickych
zadzeni nebo dopravni infrastruktury sytému apod.

V poslednich letech je tendence budovat simulaéni nodely stale komplexni jSich
systému, a proto je nutné, aby i samotna metodika tvorby simulaéniho modelu jakoZz i
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jeho architektura vyhovovala souéasnym poZadavkum. Ztohoto duvodu se vyzkum vtéto
oblasti zami auje na takové pdstupy, které dovoluji zejména:

transparentni a dob@ srozumitelnou organizaeni strukturu (napg hierarchii) ddicich
jednotek simulaéniho modelu,

osamostatni ni a modularizaci ddicich jednotek modelu,

integraci élovi ka do simulaéniho modelu a jeho spolupraci s modelem vramci
interaktiniho rezimu,

konfigurovani a parametrizaci modelu bez nutnosti zasahovat do programového
kodu programu.

Modelované systémy jsou z hlediska rozhodovani a dzeni vi tSinou organizované
do hierarchicky strukturovanych komponentl svymezenou kompetenci rozhodovani. Do
riznych udrovni hierarchie se soustei uji ruzné drovni rozhodovani (napga strategicke,
taktické, operativni). Na jedné Grovni hierarchie jsou komponenty opravni né rozhodovat
vureité easti redlného svita (napg spravce technickych zadzeni, spravce mobilnich
obsluznych zdroju, dispeéer apod.). Modely zmini nych komponentl se éasto oznaeuji
pojmem agent. Agent se v oblasti své kompetence soust@i uje na vSechny funkce
dulezité pro dzeni (analyza cile — rozpoznavani situace — vykon vyplyvajici zpdjatého
rozhodnuti), je schopny pracovat autonomni aspolupracovat pd @Seni problému s jinymi
agenty.

2. Agent ajeho komponenty

Pod pojmem agent resp. autonomni agent rozumime [2]: zapouzdgeny poéitaéovy
systém zasazeny do ni jakého okoli, ktery vni m pruzni a autonomni pusobi za Uéelem
pIni ni daného cile, pdéemz za jeho klieové vlastnosti povazujeme [8]:

autonomnost, tj. agent je schopen pracovat samostatni bez vni jSich intervenci a

zcela ddit své vykony a kontrolovat svUj vnitani stav,

spoleéenské chovani, které se projevuje jako interakce sjinymi agenty (resp. s
elovi kem) prosteednictvim jistého komunikaéniho mechanismu/jazyka,

reaktivitu neboli reagovani na podni ty z okoli a

iniciativnost tzn. Ze agent nereaguje pouze na podnity zokoli, nybrz je schopen

cileného chovani vyvijenim vlastni iniciativy.

Na zakladi vySe uvedeného tedy lze vyspecifikovat hlavni funkce agenta, které
jsou uvedeny na obrazku obr. 1. Po identifikaci cile ddi agent ,svuj* Gsek umi Iého svi ta
(stavového prostoru simulaéniho modelu) veyklu: rozpoznavani situace — rozhodovani o
@Seni — vykon @Seni. Pro podporu rozhodovani mu slouzi funkce navrhu @Seni
problému a kooperace s jinymi agenty (resp. s élovi kem). Rozpozna-li situaci, jejiz eSeni
neni vjeho kompetenci, pomaha @sit problémy jinym agentum tim, Ze je o dané situaci
uvi domi.
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Obr. 1 Funkce agenta
Fig. 1 Function of agent

Na obrazku obr. 2 jsou popsany schopnosti agenta na podrobni jSi Grovni. Pro
funkci kooperace agenta slouzi jeho schopnost komunikovat s okolim (jinymi agenty resp.
elovi kem). Pro podporu rozhodovéani disponuje schopnosti navrhovat jednordzova geSeni
problému (typicky volani optimalizaenich algoritmu), jakoZz i schopnost vytvaeeni
dlouhodobi jSich planu  @3eni problému. Percepéni (senzorickou) funkci agenta
zabezpeéuje schopnost jednorazovi se dotazovat na stav systému nebo spustit
.monitor’, ktery iniciativni a samostatni informuje o jistych situacich. A koneéni
vykonnou funkci naplouje bui aktivaci akce, kterd okamziti zmi ni stav systému anebo
spusti nim samostatného procesu, ktery potom bez dalSich vni jSich zasahu mi ni stav
sytému v jistych éasovych okamzicich.

Schopnosti agenta je vhodné rozdilit do skupin a kazdou takovouto schopnost
implementovat jako samostatny interni komponent. Hlavnimi duvody pro zmini nou
dekompozici agenta jsou:

moznost sdileni (vyuZivani) komponentu vicero agenty,

moznost implementace vice alternativnich verzi jednoho komponentu, znichZ si
uzivatel vybere jeden vhodny pd sestavovani scénag simulaeniho experimentu.

Scientific Papers of the University of Pardubice
Series B - The Jan Perner Transport Faculty 7 (2001) -107 -



Podpora
rozhodovani

Identifikace
cile

Vytvageni
planu

Komunikace
s agenty

Navrhovani
geSeni
situace

Kooperace

Rozhodovani |--....

.................... Komunikace <>

s élovikem

Spoustini
samostatnyc|
procesu

Monitorovani
stavu systém

Vykonavani
akef

Dotazovani
na stav
systému

Vykon geSeni

Rozpoznavani
situace

Obr. 2 Schopnosti agenta
Fig. 2 Posibility of agent

Agenta dekomponujeme (obr. 3) na etyd skupiny komponentu. Prvni skupina
ddicich a rozhodovacich komponentu obsahuje jediny druh komponentu zvany manaZer,
ktery ze schopnosti agenta p@bira schopnost identifikace cile, komunikace a
rozhodovani. ManaZer p@edstavuje Ust@edni komponent v tom smyslu, Ze dokaze
komunikovat s ostatnimi internimi komponenty (ty mezi sebou nekomunikuiji).

Zpdstupni ni informaci o stavu systému zabezpeéuje skupina informétoru, ktera
muze obsahovat komponenty dvou druhu. Dotaz zprostedkuje informace na pokyn
manazera okamziti, naproti tomu monitor zkouma opakovani po svém spusti ni stav
systému v jistych éasovych okamzicich ze zvoleného aspektu a zprost@edkuje
manazerovi ty informace, které jsou pro ni j vyznamné.

Skupina eSitelu podporuje rozhodnuti manazera tim, Ze mu poskytuje névrhy
@Seni problému. Poradce je pasivni komponent, ktery pouze na pokyn manaZera
okamZiti navrhne zpusob (zpusoby) @Seni problému. Poradcem je obvykle optimalizaéni
algoritmus nebo élovi k. Jinym zpusobem prezentovani navrhu g@eSeni problému je
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predikce jejich vzniku, kdy jsou vpgedstihu pro jisty éasovy interval navrzena @Seni vice
problému (napg easové plany pdadilovani prostaedku obsluhy). Komponent planovaé
muze vytvaget takovéto plany @Seni a sdm je ve zvolenych eéasovych okamZzicich
aktualizovat bez iniciativy manazera.

Agent 1
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: < Manazer ' Kooperace
- Vykon Rozhodovani
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Elovik
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Obr. 3 Dekompozice agenta
Fig. 3 Decompozition of agent

Posledni skupinou komponentu jsou  exekutod, kted vykonavaji rozhodnuti
manaZzerl o zmini stavu systému. Zadné jiné komponenty nemohou mi nit stav
systému. Akce zabezpeéi jednordzovou a okamzitou zmi nu stavu (napg zvi tSeni napi ti,
peepnuti vyhybky apod.), zatimco proces po svém spusti ni nini autonomni hodnoty
stavovych promi nnych vjistych éasovych okamzZicich (napa peepind stavy signalizaénich
zadzeni na kdZovatce).

Exekutory, informéatory a @Sitele souhrnni nazyvadme efektory, pdgéemz tyto je
mozno di lit na:

easové efektory, jejichz aktivita trva nenulovy simulaéni éas (procesy, monitory a
planovaéi) a

promptni efektory (akce, dotazy a poradci), které jsou vykonany vjednom
okamziku simulaéniho éasu.
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Architekturu simulaéniho modelu zalozenou na vySe zmini nych ,z&kladnich
stavebnich kamenech* — autonomnich agentech téz zkraceni oznaéujeme jako ABAsim
(Agent-based Architechture of simulation model).

3. Multiagentovy pgistup

Pro jednoduché systémy by se mohl simulaéni model skladat zjediného agenta.
AvSak pg modelovani komplexnich realnych systému pot@bujeme napg virni zachytit
organizaci (obvykle hierarchii) ddicich prvkd, kterym mohou vsimulaénim modelu
odpovidat jednotlivi agenti pracujici téZ wureité organizaci a majici jisté subordinaeni a
komunikaeni vazby. Mluvime tedy o tzv. mutltiagentovém pdstupu tj. o pouzivani agentu
v jistych organizaénich strukturach s definovanymi vazbami.

Na obrazku obr. 4 je znazornin pdklad, kdy model sestdva z hierarchie
kooperujicich agentu, kde A; (agent dopravni siti ) rozdi luje celou si* S; na dva regiony
S11 a Sip a delimituje jejich spravu na dva ,regiondlni agenty stejného typu A, a Az,
pgéemz si ponechavéa koordinaci jejich prace.

\

Delimitovani

Delegovam Delegovanl

S5 dE

Obr. 4 Hierarchicka struktura agentu
Fig. 4 Hierarchical structure of agents
Kazdy z regiondlnich agentu pouziva k plnini svych cilu (Ukolu) dalSi uzeji
specializované agenty na ni Z deleguje east svych kompetenci.

4. Vrstvovy MPE-model

Dekompozice agentu na jednotlivé interni komponenty dvou zakladnich skupin
manazery a efektory nas pdvadi kmySlence podivat se na cely simulaéni model jako na
systém slozeny ze dvou vrstev (obr. 5):

vrstvy managementu, vniZz jsou pdjimana rozhodnuti a formulovany pokyny k jejich
realizaci a
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vrstvy zpracovani (processing), jejiz komponenty realizuji pozadované vykony
v ramci stavového prostoru simulaeniho modelu.

Management

v‘

Manazer_4

7AN
i A7 S5 g © 5 Finish
i Notice Fln'ISh Call ~Notice Finish  Call Call i Notice :
H H : \ . : I / H H H
St‘art §tart Sté}rt :Processing:
| Proces | | Akce | | Monitor | | Dotaz | Poradce Planovae
EXEKUTO®QI INFORMATO®I GESITELE

v
Stavovy prostor modelu  Fyzické entity | | | | | | Informaéni entity m C] Eg

Obr. 5 Vrstvy simulaéniho modelu
Fig. 5 Echelons of simulator model

Kromi dvou vySe zmininych vrstev (obsahujicich interni komponenty agentu)
muzeme uvazovat jesti jednu vrstvu - vrstvu entit, ktera je souédsti stavového prostoru
simulaéniho modelu. Ta obsahuje fyzické a informaéni entity. Fyzické entity jsou modely
jednotlivych prvki modelovaného systému. Souhrn vSech fyzickych entit je datova
struktura, ktera je statickym modelem stavu modelovaného systému v aktuélnim
okamziku simulaéniho éasu. Informaéni entity soust@i uji informace, které nejsou pdmo
souéasti fyzickych entit (nepgedstavuji jejich atributy), ale jsou bui potebné k dzeni
systému (technologické plany, baze znalosti) nebo jsou to informace popisujici chovani
modelu bi hem simulace (napga statistické Gdaje).

Z hlediska prubi hu simulace je nyni z@jmé, Ze Ukolem manaZeru je ve vzajemné

kooperaci a za pomoci informatorl a @Sitelu startovat €innost exekutoru ve spravném
ease a pg spini ni poteebnych podminek.

V popisované architektuge je komunikace mezi manazery, jakoz i mezi manazery a
efektory realizovana vyhradni pomoci zasilani zprav (z toho pohledu muzeme tuto
architekturu téZ oznaéit jako zpravovi-orientovanou), které muze klasifikovat nasledovni :

Manazer je schopen zaslat zpravy typu Start resp. Break libovolnému éasovému
efektoru, pgéemz po pdieti této zpravy tento zahaji resp. peerusi svoji éinnost.

Pro komunikaci mezi agenty jsou pouzivany nasledujici ta typy zprav:
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Notice (oznameni), pomoci niz je odesilana informace, aniz by byla oeekavana
odpovi T,

Request (zadost) obsahujici ureitou Zadost, p@géemz na ni odesilatel oeekava od
adresata odpovi i,

Response (reakce/odezva), kterd reprezentuje odpovii na zpravu typu Request,

pgeemzZ muze byt zaslana pouze jejimu puvodci.

Kazdy easovy efektor povinni zasild vokamziku ukonéeni své éinnosti zpravu
Finish ,svému manazerovi* ti. manazerovi, ktery jej spustil. Dale mohou easové efektory
bi hem své éinnosti vlibovolném okamziku zasilat zpravy typu:

Notice (s uréitym oznadmenim) svému manazerovi a

Hold, ktera pgedstavuje zpravu s éasovym razitkem (éasovym udajem), ktery
definuje éas doruéeni zpravy. Tento typ zpravy si seasovym zpozdi nim zasila
easovy efektor sdm sobi, tedy muze po odeslani této zpravy opit pokraéovat ve
své éinnosti az od toho okamziku simulaéniho éasu kdy je mu zmini na zprava
doruéena (do té doby je neaktivni).

Zdurazni me, Ze vpopisované architektuge je realizovano plynuti simulaéniho éasu
pomoci zasilani zprav pouze jediného druhu (Hold) a tedy éasova synchronizace modelu
je koncentrovana véasovych efektorech. Ve vrstvi managementu se zpravy séasovymi
razitky nepouzivaji a tudiz zde ,neplyne” simulaéni éas.

5. Metodika navrhu struktury ,agentového* modelu

Vinujme se nyni struéni doporuéené metodice navrhu/tvorby  struktury
simulaéniho modelu (postaveného na architektuge kooperujicich autonomnich agentu)
s jehoz pomoci mame vy@sit dany konkrétni ukol.

V prvni fazi provadime analyzu realného (modelovaného) sytému, na nimz si
vymezime objekt zkoumé&ni. Dale si na objektu zkouméani vymezime systém (sestavajici
ze struktury jistych prvku), ktery odrazi dileéi peedmi t naSeho zajmu a jehoz prvky zahrnuji
pouze vyznamné vlastnosti odpovidajicich prvku reélného systému (z hlediska @Seni
naSeho ukolu).

V rdmci druhé faze navrhujeme jednotlivé specializované agenty, kted jsou
kompetentni pro @Seni definovanych problému a operuji nad vymezenymi (a obvykle
komplementarnimi) éastmi stavového prostoru simulaéniho modelu.

Dalsi faze se vinuje vytvogni vzdjemnych vazeb mezi jednotlivymi agenty
z hlediska jejich organizace/hierarchie, kooperace a komunikace.

Koneeni vposledni fazi névrhu struktury modelu hodnotime vhodnost celé
navrzené struktury z implementaéniho hlediska tj. posuzujeme ruzné varianty mozného
sdileni internich komponentu agentu apod.

Antonin Kavieka:
-112 - Aplikace paradigmatu autonomnich agentu na architekturu simulaeniho modelu



Po ukonéeni uvedeného névrhu struktury simulaéniho modelu nasleduje
standardni ,postaveni, provi gni a pouzivani/spousti ni* simulaéniho modelu tzn. ze
dany model je implementovan, dale je provedena jeho verifikace a validace a po té je
mozné model vyuzivat pro realizace sérii vhodni navrhovanych simulaénich experimentu
s cilem vy@sit zadany konkrétni ukol.

6. Poznamky k implementaci

Programova (simulaéni) podpora pro tvorbu simulaénich modelt v souladu
s konceptem ABAsim byla vytvogna vramci prostedi softwarového produktu Borland
Delphi pomoci programovaciho jazyka Object Pascal. Zmini na podpora sestava
zejména ze simulaeniho jadra (,motoru simulaéniho modelu®), které implementuje
mechanismus pro realizaci simulaéniho bi hu (replikace) zabezpeéujici synchronizaci
doruéovani zprav jednotlivym komponentum modelu. Simulaéni jadro umozouje budovat
jednak diskrétni simulaéni modely a jednak kombinované diskrétni-spojité simulaéni
modely [6]. Navic simulaéni jadro podporuje animaci v prubi hu simulaéniho bi hu.

DalSi vyznamnou eéasti simulaéni podpory je interpret modifikovanych zpravovi -
orientovanych Petriho siti, které peedstavuji mechanismus pro formalni popis eéinnosti
manazeru (viz. obr. 6).

Pl | zdroj | Start Péchod 2 depa
Vibi r zdoie N/
P leni zdroje
- Response
Pachod z --Finish > \
[ Zojc
N e _ ) /N
anacel_ Vréoenizdrojel/ Qi
N/
Odchoddodepa [+Finish
N/

Uvoini ni zdroje

Obr. 6 Pgiklad formalizace popisu manaz era ,zdroju obsluhy*
Obr. 6 Example of ,source attendants” description manager formalization
.Mozek" kazdého manazera tedy muzeme definovat pomoci uvedeného

formalismu, pdéemz pg samotném vyvoji simulaéniho modelu je pdslusny formalni popis
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zkonstruovan vramci specializovaného grafického editoru a je ve formi dat uloZen do
databaze manazeru. Pusobeni odpovidajiciho manazera bi hem simulaéniho bihu je
potom realizovdno jako interpretace odpovidajicich dat pdslusné Petriho siti. To tedy
znamend, Ze éinnost ddicich komponentu simulaéniho modelu neni definovdna pomoci
kodu programu, nybrz pomoci dat.

7. Simulaéni model Z elezniéni stanice

Uvei me si vyznamny pdklad aplikace ABAsim architektury. V procesu
racionalizace (a pdpadni reorganizace a modernizace) technologie nakladni dopravy
vramci ruznych Zelezniénich spoleénosti vyvstava pot@eba komplexni zhodnotit provoz
vyznamnych stanic (zejména se@i ovacich) na Zelezniéni siti. Je proto nutné sestrojit
vhodny model provozu stanice a na nim testovat jeho ruzné provozni varianty [4],
pgeemz je mozné sledovat dusledky zmin napdklad infrastruktury, slozeni a poétu
obsluznych zdroju, intenzit vstupnich a vystupnich proudu jakoZ i technologii bkalnich
obsluznych procesu.

Pro studium tak komplexniho systému, jakym je se@iovaci nadrazi je asi
nejvhodni jSim modelem poeéitaéovy simulaéni model, ktery je dostateéni flexibilni
vzhledem k potabi otestovani vi tSiho poétu dosti odliSnych provoznich variant.

S touto motivaci byl vyvinut komplexni simulaéni model Zelezniéni segi ovaci
stanice [3], ktery je postaven vABAsim architektuge. Na obrazku obr. 7 vidime
zjednoduSenou éast jeho vrstvového MPE-modelu, z nihoz je patrno, z jakych
specializovanych ddicich komponentu se skladdd (napa obsahuje manaZera-dispeéera
/dispatcher/, manazera obsluznych technologii /technology/, manaZera kolejisti /track/,
tddi ni /sorting/, stlaéovani /compression/, manaZera lokomotiv /loco/ atd.). Déle je vidit,
které ddici komponenty spoustiji jednotlivé procesy (napag manaZer tddini spousti
proces rozpousti ni /humping/, manazer technologii proces technické prohlidky /technical
inspection/ apod.).

Pro poteby uZivatelsky pdjemného ovladani zmininého modelu byl vyvinut
simulaéni nastroj VirtuOS, ktery p@edstavuje integrované prost@edi (experimentalni
laboratog vijehoz rédmci je mozné pohodini vytvaget ruzné konfigurace modelu (ruzné
provozni varianty) a provadit série simulaénich experimentu (nabizejicich téz animaéni
vystupy, které umozouji sledovat vyvoj provozu vpodobi blizké realiti) s jejich
naslednym statistickym a grafickym vyhodnocenim.

Uvei me alespo0 ni které vyznamni jSi projekty, vjejichz ramci byl nastroj VirtuOS
(a tim aplikovana i architektura ABAsim) Uspi Sni pouZit:

Projekt Segaiovaci stanice Linec /Rakousko/ (Linz VBf) — simulaéni studie k

posouzeni ruznych variant pgestavby stanice Linec [5].

Projekt Hamburg Alte Siderelbe /Nimecko/ — simulaéni studie k posouzeni
kapacity infrastruktury stanice Alte Stiderelbe (na Gzemi mi sta Hamburg).
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Projekt Centralni segaiovaci nadraz i Vided /Rakousko/ (Wien ZVBf) — simulaéni
studie k posouzeni ruznych provoznich variant stanice.

Projekt Segaiovaci nadraZ i Mudanjiang /Eina/ — simulaéni studie k posouzeni
ruznych provoznich variant stanice.

Transfer
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Obr. 7 MPE-model 7 elezniéni stanice
Fig. 7 MPE-model of railway station

Simulaeni nastroj VirtuOS muze mit samozgejmi i SirSi pouziti, tzn. Ze vjeho
prosteedi mohou byt na b&zi ABAsim architektury budovany i simulaéni modely napga
vleéek, osobnich Zelezniénich stanic, pdstavnich peekladiSs nebo uzlu intermodalni
dopravy (kontejnerové terminaly). Pro tyto Ueely je vSak nutné, aby byla struktura
stavajiciho simulaéniho modelu se@i ovaci stanice modifikovdna resp. rozSigna o
takové komponenty, které budou odrédzet specifika ostatnich druhu zmini nych
dopravnich uzlu.

8. Zavir

Na zékladi dosavadnich zkuSenosti spouzivanim ABAsim architektury muzeme
zavi rem zduraznit zejména tyto jeji peednosti:

Struktura agentového modelu je velmi blizka struktue modelovaného systému
zejména z pohledu organizace/hierarchie ddicich jednotek. Tato vlastnost je
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vyhodou nejen pro samotného designera simulaéniho modelu, ale i pro komunikaci
se zadavatelem/zakaznikem, ktery je schopen snadno pochopit strukturu modelu a
muze upozornit ze svého pohledu na jeho korektnost.

Modulérnost celého modelu a moznost pouZivat jeho jednotlivé moduly i vdalSich
odliSnych modelech resp. vmodelech modifikovanych. Stuped modularizace vzdy
zélezi na designerovi modelu, tzn. Ze jednotlivé moduly mohou zahrnovat
napdklad bui celé agenty (nebo jejich skupiny) anebo jejich jednotlivé komponenty
(zejména ddici).

Pdrozena integrace élovi ka do simulaéniho modelu, ktery zde muze byt chapan
bui jako autonomni agent nebo jako jeden zjeho komponentu (poradni,
senzoricky nebo ddici). Elovik tudiz muZe prostaednictvim specialniho
obrazovkového interface komunikovat sostatnimi agenty tzn. pgjimat od nich resp.
jim zasilat zpravy vramci interaktivniho/kooperativniho rezimu.

Podpora vytvaeeni spiSe univerzalni jSich a flexibilnich simulaénich modelt nez
jednotéelovych modelu. Je pdrozené vytvaget si databazi alternativnich
komponentl resp. celych agentu, z nichz je moZzno vramci definice scénae
simulaéniho bi hu ,namichat* pozadovanou verzi/alternativu modelu. Designer tedy
muZze modifikovat:

- vykonné vlastnosti agenta (vybi rem jeho exekutoru),

- rozhodovaci vlastnosti agenta (vybirajic z mnoziny alternativnich informatoru
a @Sitelu),

ddici strategie agenta (vybi rem z rlznych variant ,mozku“ manazeru) nebo

- modelovani celych éasti modelovaného systému (vybirem celych
alternativnich agentu).

MozZnost, aby experimentadtor mohl vytvadeet konfigurace modelu a simulaéni
scénaee editaénimi prost@dky bez nutnosti zasahovat do kédu programu.

Podpora spojovani modelt do siti a tedy podpora budovani modelu siti a siti
modelu.

Koncept zpravovi orientované architektury je paedpokladem pro tvorbu
distribuovanych simulaénich modelu (s mozZnosti realizace distribuované
interaktivni simulace), a proto je uvedena architektura principialni pdpravena na
svuj dalSi vyvoj a rozSigni do distribuovaného prostadi.

Pouziti architektury ABAsim Ize doporuéit zejména pro tvorbu simulaénich modelu
komplexnich systému, které Ize vjejim ramci peehledni asrozumitelni strukturovat a bez
problému rozSi@vat resp. modifikovat.
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Resumé

APLIKACE PARADIGMATU AUTONOMNICH AGENTU
NA ARCHITEKTURU SIMULAENIHO MODELU

Antonin KAVIEKA

Elanek popisuije originalni architekturu simulaéniho modelu, ktera je zaloZena na konceptu
kooperujicich autonomnich agentu. Kazdy agent pgedstavuje samostatny ddici modul, jenz je
zodpovi dny za ,spravu“ ureité éasti modelu (jeho stavového prostoru) a wpdpadi vyskytu
problému, ktery neni schopen sam @Sit, vyuziva kooperaci s ostatnimi agenty. Agenti sestavaji ze
specializovanych komponentu, které jsou zami gny na vykonavani jednotlivych funkci agenta.
Chovani agenta je mozné velmi pruzni modifikovat ,vymi nou“ jeho poZadovaného komponentu
coz pdspiva kvysoké flexibiliti celého modelu. Zmini ny koncept tvorby simulaéniho modelu
poskytuje eadu vyhod z nichz za hlavni je mozné povazovat:

- podobnost struktury modelu struktuge modelovaného systému,

- modularnost systému a z toho vyplyvajici znovupouzitelnost jeho jednotlivych modulu,

- integrace €lovi ka jako jednoho z rozhodovacich, resp. poradnich komponentu systému,
- podpora vytvageni spiSe zobecni nych nez jednotéelovych simulaénich modelu,

- moznost, aby experimentéator mohl vytvaeet konfigurace modelu a simulaéni scénae editaénimi
prostgedky, bez nutnosti zasahu do kédu programu,
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- podpora spojovani modelu do siti, a tedy podpora budovani modelu siti a siti modelu,

Agentova architektura simulaéniho modelu byla s Uspichem aplikovana pg tvorbi
komplexniho modelu Zelezniéniho se@i ovaciho nadrazi a otestovana veaadi zékaznickych
projektu, vjejichz ramci byly uplatni ny vSechny vySe uvedené vyhody zmini né architektury.

Summary

THE APPLICATION OF AUTONOMOUS AGENT PARADIGM TO THE SIMULATION
MODEL ARCHITECTURE

Antonin KAVIEKA

The paper describes the original architecture of simulation model, which is based on the
concept of cooperating autonomous agents (it is called ABAsim — Agent-based Architecture of
simulation model). Each agent represents the independent control module that is responsible for
management of determined model section (its state space). In case of the problem occurrence,
which is not able to solved by the mentioned agent itself, there is utilised the cooperation with other
agents.

The agents are composed of specialised internal components, which are focused on the
execution of the individual agent functions. The agent behaviour can be very flexibly modified by
means of the exchange of its required components i.e. the entire simulation model provides high
degree of flexibility.

There are four groups of internal agent components. Group of control and decision
components consists of a single component type called manager. Each agent has one and only
one manager. This component of an agent assumes the capability of the objective recognition,
capability of communication with other agents and other components inside the same agent and the
decision making capability. Manager models the intelligence of an agent.

Access to the information on the state of a system is provided by the group of informers
which consists of components of two types. Query produces immediately an information (solicited
by a manager), while monitor, after its initialization, operates independently and repeatedly
investigates the chosen aspects of the state of the system and provides manager with necessary
information.

Group of solution makers supports decisions of a manager by suggestions how to solve a
problem. Adviser is a passive component which, on request of a manager, immediately proposes a
solution(s). Adviser uses usually an optimization algorithm, consultation with an expert system or
consultation with the plan of solutions. To create a plan of solutions means to anticipate the
possible occurence of problems and, in a suitable time horizont, to suggest their solution (e.g. time
schedule for allocating the servers). Component called planner is able to create such solution plans
and to update them in chosen time points or in specified situations even without manager
authorization.

The last group of components are executors. They are executing the decisions of managers
concerning the state of the system. No other components can change the state of the system.
Component called action executes immediate one stroke change of the system (e.g. voltage
increasing, switch change), while process, after its activation, autonomously, in specified time
points, changes the values of state variables (e.g. switches regularly signal lights on crossings).
Executors, informers and solution makers are called effectors.

From the functional and implementation point of view effectors can be divided into two
following groups:

- time-dependent effectors, which consume time, it means that after being triggered they "live"
independently and during their life they have capability to accept and to send messages
(processes, monitors, planners) and
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- one stroke effectors (not consuming time) which are executed immediately in the moment of their
triggering (actions, queries, advisers).

The most important result for the user, which the ABAsim methodology brings him in the
development of a model, is its openness in the stage of current use of a simulation model. User can
have in a database a number of alternatives for each manager and effector and may choose among
them in the setting of the scenario of a simulation run. Thus a user can modify executive properties
of an agent (by a choice of its executors), decision making properties of an agent (choosing
alternative set of informers and solution makers), control strategy (choosing alternative set of
managers) an even can modify modelling of a section of the real world (by choosing alternative
agents).

Because human operator (user) is also one of the agents, a mode of cooperation of the user
with other agents can be chosen and modified. This concerns mainly the way of problem solution,
which can be modified in a broad scope of possibilities, from fully automatic ( machine made) up to
a "hand made" (user).

The described ABAsim concept provides set of advantages; let us mention at least the most
important ones:
- close similarity of the structure of a model with modelled system in all stages of its development,

- high degree of the system modularity and the possibility to use individual modules in different
models,

- possibility to integrate human operator into the system (as one of agents),

- support for creation of universal models rather than construction of one-purpose simulation
models,

- possibility to modify configuration of the model and simulation scenarios without intervention into
the program code,

- support to connection the models into a network, which enables to construct models of networks
and also a network of models.

The ABAsim architecture was applied with encouraging results within the frame of
development of complex railway marshalling yard simulation model. The mentioned model was
utilised in the number of real projects (for different railway companies), which were focused on the
simulation modelling of big railway stations located in Western Europe and China. The experience
from those projects entirely confirmed the above-mentioned advantages of ABAsim architecture.

Zusammenfassung

DIE ARCHITEKTUR DES SIMULATIONSMODELLS GEGRUNDET AUF DEM PARADIGMA
DER AUTONOMEN AGENTEN

Antonin KAVIEKA

Der Artikel beschreibt eine Originalarchitektur des Simulationsmodells. Diese Architektur
wird auf dem Konzept der kooperativen Agenten gegriindet. Jeder Agent reprasentiert einen
autonomen Steuermodul, der verantwortlich fur die “Verwaltung“ des konkreten Modelteils
(Zustandsraums) ist. Wenn ein Problem vorkommt, den der Agent nicht kann l6sen, kooperiert er
mit anderen Agenten.

Die Agenten bestehen aus den speziellen Komponente, die einzelne Funktionen des
Agenten ausfihren. Die Wirkung des Agenten ist mdglich sehr flexibel durch den
Komponentewechsel zu modifizieren, d.h. das ganze Modell weist die hohe Flexibilitat auf. Das
besagte Konzept des Simulationsmodells bietet viele Vorteile um z.B.:

- die Modellstruktur sieht sich nach der Struktur des modellierten Systems auf,
- die Modellmodularitat ermdglicht die Modulbenutzung in den anderen Simulationsmodelle,
- eine kunstlose Integration des Anwenders in dem Model (einer von den Agenten),
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- es wird der Ausbau vielmehr des generellen Simulationsmodells als des Einzweckmodells
unterstutzt,

- der Modellkonfigurationswechsel ist mdglich ohne den Programmcodewechsel — es wird mit Hilfe
der verschiedenen Editoren realisiert,

- es wird die Modellausbreitung unterstitzt d.h. die Modelle werden leicht in der Netze verbunden.

Die Agentarchitektur des Simulationsmodells wurde mit einem Erfolg appliziert — es wurde
z.B. ein komplexer Simulationsmodell der Zugbildungsanlage (des Rangierbahnhofs) ausgebaut
und in viele realen Projekten in Europa und China ausgeniitzt.
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