MARABU

Multiagentovy podporny systém
pre modelovanie, riadenie
a simulaciu dynamickych systémov

Uvod

Projekt MARABU vznikol s cielom integrovat vedecky vyskum
poprednych slovenskych pracovisk v danej oblasti a vytvorit sys-
tém, ktory by spristupnil vysledky tychto vedecko-vyskumnych
aktivit odbornikom v danej oblasti, a to nielen z rezortu $kolstva
a vedy, ale aj z praxe. Prvotnym cielom a vysledkom rieSenia pro-
jektu bolo vytvorit vhodny prostriedok na vzdialeny pristup
k prostriedkom modelovania, riadenia a simuldcie distribuova-
nych dynamickych systémov podla poziadaviek pouzivatela.
Ukazuje sa, ze systém MARABU moze byt tspeSne pouzity aj
vo vyucovacom procese a moze sa stat velmi dobrou pomdckou
pre studentov pri vypractivani ro¢nikovych a diplomovych prac
na VS so zameranim na automatizaciu, riadenie vyrobnych pro-
cesov a aplikovanu informatiku, a to pri individudlnom aj dis-
tan¢nom S$tadiu.

Systém MARABU je zostaveny modularne a pracuje v dvoch za-
kladnych rezimoch: rezim vyhladdvania vhodnych metdd a pro-
striedkov na zaklade poziadaviek pouzivatela a rezim prepojenia
vzdialenych externych aplikdcii, ktory umozni pouzivatelom
interaktivne pracovat s vybranou aplikaciou.

Architektura MARABU

Systém MARABU je vyvijany ako distribuovany systém, ktory
obsahuje navzdjom prepojené bloky na modelovanie, riadenie
a simuldciu. V ramci kazdého bloku je do systému pripojenych
niekolko externych aplikécii, ktoré predstavuji samostatné jed-
notky spravované jednotlivymi rieSitelmi projektu. Stcastou
systému je aj rozsiahla databaza metdd a prostriedkov na modelo-
vanie, navrh riadenia a simuladciu dynamickych systémov. Pouzi-
vatel sa do systému prihlasuje cez pouzivatelského agenta.
Pre kazdého pouzivatela sa generuje jeden pouzivatelsky agent.
Tento agent je stcastou tzv. generického bloku BG. Dalsie bloky
systému — blok na modelovanie, ndvrh riadenia a na simuldciu
predstavuju sibory softvérovych prostriedkov, ktoré si vzdialene
pristupné cez internet. Ulohou generického bloku je poniknut
pouzivatelovi takd metddu a prostriedok, ktoré najviac zodpove-
daji jeho poziadavkam. Poziadavky pouzivatela sa ziskavaji po-
mocou tzv. dotaznika. V fiom pouzivatel zad4, ¢o potrebuje v sys-
téme robit a aké su charakteristiky jeho systému. Pri zadavani
charakteristik systému sa postupuje od vSeobecnych charakteris-
tik ku konkrétnym. Na zdklade vyplneného dotaznika sa aktivuje
agent na modelovanie, na-
vrh riadenia alebo simu-
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Obr.1 Priklad prepojenia modulov v raimci MARABU
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informécie potrebné na vyhladanie vhodnej metédy alebo pro-
striedku. V systéme pracuje vzdy len jeden agent na modelovanie,
jeden na navrh riadenia a jeden na simulaciu.

Na obr. 1 je zdkladna schéma prepojenia jednotlivych modulov
v ramci MARABU.

Genericky blok

Jadrom systému MARABU je jeho genericky blok BG. Ten je tvo-
reny skupinou autonémnych agentov, ktorych tlohou je zabezpe-
¢it inteligentné pouzivatelské rozhranie, sprostredkovat prenos
informécii medzi pouzivatelom a vzdialenym serverom, na kto-
rom je spustend externd aplikdcia, a zabezpecit podporu rozhodo-
vania pri vyhladdvani vhodnej met6dy alebo nastroja na zaklade
pouzivatelskych poziadaviek.

Genericky blok tvoria agenty na modelovanie, navrh riadenia, si-
muldciu a pouzivatelsky agent. Genericky blok je vyvijany v jazy-
ku JAVA, ktory zabezpecuje jeho nezavislost od platformy. Ako
agentova platforma sa pouziva JADE - Java Agent Development
Framework. (http://jade.tilab.com). Na obr. 2 je ukazka prototypu
multiagentového systému MARABU.

Obr.2 Ukazka prototypu multiagentového systému MARABU

Pouzivatelsky agent zabezpecuje ziskavanie pouzivatelskych po-
Ziadaviek na systém vo forme tzv. viaciroviiového dotaznika [1],
[2]. Dotaznik zbiera informécie potrebné na podporu pri rozho-
dovani. Na prvej drovni dotaznika sa zistuji informécie o samot-
nom pouzivatelovi, ktoré su relevantné pri vybere vhodnej met6-
dy a prostriedku. Informaicie sa tykaji v§eobecnej charakteristiky
pouzivatela (Student, vedecky pracovnik, pedagdg, odbornik z pra-
xe) a toho, v akej oblasti pouZivatel pracuje (napr. konkrétna oblast
priemyslu, pre ktord potrebuje ndjst vhodné rieSenie). Dalsie
informadcie sa tykaji uz samotného procesu, resp. systému. Aj pri
charakteristike procesu sa postupuje od najvseobecnej$ich infor-
macii k detailnej$im. Na najvys$sej urovni sa napriklad zada, ¢i ide
o0 proces spojity, diskrétny alebo hybridny. Podla odpovedi na naj-
vysSej drovni sa otvori niz$ia uroven dotaznika, ktord obsahuje
upresiiujice informécie tykajtice sa uz zadaného procesu a oblasti
priemyslu. Tymto spdsobom sa postupuje az po td troven, ked ma
systém MARABU dostatok informdcii na vyhladanie vhodnej me-
tody alebo prostriedku pre pouzivatela. Otazky v dotazniku su vy-
tvorené v nadvéaznosti na ontoldgiu procesov, resp. systémov a na
ontoldgiu metdd a prostriedkov na modelovanie, navrh riadenia
a simuldciu. Pouzivatelsky agent tiez zabezpeci ukladanie urci-
tych informacii vo forme pouZzivatelskych profilov a preferencii
pre pripad opitovného pouzitia. Do agentov generického bloku
si implementované algoritmy rozhodovania na zdklade pravidiel
a na zaklade pripadov [3], [5]. Teoreticky je pripravené aj pouZitie
rozhodovania i pripadoch s nekompletnou informéciou [4].
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Databaza metod a prostriedkov

Pre tento systém bolo potrebné vypracovat databazu metdd a pro-
striedkov na modelovanie, riadenie a simulédciu. KedZe sa na rie-
Seni projektu podielali $tyri pracoviskd, ktorych zameranie je sice
podobné, ale predsa len sa v jednotlivych konkrétnostiach lisi,
zaCala vznikat velmi rozsiahla databaza, ktord bolo potrebné
usporiadat. Vsetky metddy a prostriedky zahrnuté do databazy su
charakterizované atribitmi, ktoré urcuju, pre aké systémy a aké
poziadavky si dané metddy a prostriedky vhodné a pouzitelné.

Vyhladavanie vhodnych metdd a prostriedkov na zaklade pouzi-
vatelskych poziadaviek je umoznené na zaklade pridelenia atribu-
tov jednotlivym metédam a prostriedkom.

Atributy sud rozdelené do troch skupin [9], a to:

1. atributy, ktoré maji zmysluplny vyznam pre rozne systémy, te-
da pre vSetky typy systémov mozno tymto atribitom priradit
hodnoty; podla nich potom mozno urobit vyber vhodnej me-
tody;

2. atribty, ktoré jednotlivé metddy pouzivaju (tieto atribtity cha-
rakterizuji konkrétnu metédu a pre iné typy systémov im ne-
mozno priradit rozumnd hodnotu);

3. atributy, ktoré podrobne charakterizuji hotové pripady uloze-
né v databaze na CBR (Case Based Reasoning).

Objektovo orientovand databéza a formuldre na vkladanie udajov
do DB, ako aj na dotazovanie su realizované vo vyvojovom pro-
stredi JADE (http://www.jadeworld.com/). Prostriedok JADE
je rozvinutou technologickou platformou na vyvoj, vyuzivanie
a spracovanie rozsiahlych softvérovych systémov pracujicich
s objektovymi databiazami. Poskytuje integrované prostredie na
vyvoj aplikdcii, vlastny jazyk, objektové riadenie a vysokovykonnu
objektovo orientovani databazu. Na obr. 3 je ukdzka grafického
pouzivatelského rozhrania 1. verzie podporného systému MARA-
BU. Ponuka v ¢asti DB Maintenance bude umoznovat vkladanie
a aktualizaciu metdd, prostriedkov a prikladov do databazy.

Ponuka v ¢asti Support umoziuje pouzivatelovi:

¢ zadat druh pozadovanej podpory: modelovanie, syntéza riadenia,
simulécia, prip. ukazka hotového rieSenia (tento druh podpory
je vhodny hlavne na elektronické vzdeldvanie — e-learning),

e $pecifikovat systém,

* $pecifikovat poziadavky na model, prip. na riadenie.

V jednotlivych vrstvach (sheet) sa ststredené vSeobecné atribtity
a dalej atributy charakteristické pre spojité, distribuované, alebo
udalostné systémy. Pouzivatel bude mat vzdy pristup iba k tym
atribttom, ktoré st aktudlne na zdklade predchadzajucich $peci-
fikacii.

Na zaklade tychto $pecifikacii sa vygeneruje zadanie do databazy
a pouzivatel dostane zoznam metdd, ktoré vyhovuju jeho pozia-
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Obr.3 Ukazka pouzivatelského rozhrania prvej verzie
podporného systému MARABU
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davkam. Ku kazdej poniknutej metdde vypiSe podporny systém
MARABU aj pocet vhodnych prostriedkov a pocet existujicich
hotovych prikladov.

Pouzitie ontolégie v systéme MARABU

Systém MARABU je od zaciatku budovany ako znalostny systém.
Na spracovanie informdcii a ziskavanie znalosti je vhodné pouZi-
vat okrem databdzy aj ontoldgie. Ontoldgie sa stali velmi dole-
zitym aspektom v mnohych aplikaciach, ktoré poskytuji séman-
ticky ramec na riadenie znalosti. Ontoldgia vznikne, ak opisu
jednotlivych pojmov — tried priradime ich vlastnosti (sloty) a vza-
jomné reldcie. Tymto spésobom ontoldgie reprezentuju hierar-
chickd struktiru znalosti o veciach pomocou ich subkategoriza-
cie podla ich zdkladnych charakteristik. Zakladné pojmy, ktoré
treba definovat pre tito oblast si: systém, model, riadenie, met6-
da modelovania, metdda riadenia a pocitacové prostriedky, ktoré
ulah¢uju pouzitie jednotlivych metdd [9]. Ontologicky pristup
k modelovaniu znalostnej bazy poskytuje mnozstvo vyhod.
Ontolégia mdze byt reprezentovana pomocou UML, lubovolnym
objektovo orientovanym jazykom, RDE DAML + OIL, OWL
alebo inou formou, ktord definuje objekty, vlastnosti a ich vza-
jomné relacie. Ontoldgia pre systém MARABU je vypracovani
v jazyku OWL — Web Ontology Language. Je to jazyk podporova-
ny komunitou v oblasti sémantického webu a patri k najlepsim
reprezentaciam ontoldgii.

Na vytvorenie ontoldgie pre systém MARABU bola potrebna
uzka spoluprica s odbornikmi z oblasti riadenia dynamickych
systémov. Vyhodou riesitelského kolektivu tohto projektu bolo, ze
ststredil expertov z viacerych oblasti riadenia dynamickych sys-
témov, a tak umoznil vytviranie ontolégie zahfnajicej metddy
a prostriedky na modelovanie, riadenie a simulaciu dynamickych
systémov z viacerych oblasti praktického pouzitia, napr. vymen-
niky tepla, systémy s rozlozenymi parametrami [7], diskrétne sys-
témy, sietové riadiace prvky a mnohé dalSie (publikované napr.
v [8], [9]). Tvorba takto $iroko ponatej ontoldgie je naro¢ny pro-
ces, pretoze treba zadefinovat vzdjomné prepojenia a suvislosti
medzi jednotlivymi metédami, prostriedkami a opismi systémov.
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Ontolégia pre systém MARABU
je modelovand v prostredi Prote-
ge a pouziva jazyk OWL (Web
Ontology Language). Vyhodou
pouzivania OWL je existencia
prostriedkov na usudzovanie,

ktoré pracuju nad tymto jazy-
kom. V prvej faze rieSenia sme
pouzili na komunikaciu agentov
(agent na modelovanie a agent
na syntézu riadenia) jednodu-
ch$iu ontolégiu pozostavajicu
iba zo zakladnych pojmov: modelovanie, riadenie, simulicia,
ukazka, spojity systém, distribuovany systém, udalostny systém
a nizov zvolenej metddy.

() discrete_non_linear
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Obr.4 Ukazka ontolégie
systému MARABU
v prostredi Protege

Rozhrania na externé aplikacie

Okrem funkcie vyhladdvania podla pouzivatelskych poZziadaviek
je délezitou funkciou generického bloku zabezpecit rozhranie na
spojenie externych aplikicii [6]. Na obr. 4 je schéma mozného
prepojenia na externé aplikacie, ktord bola realizovana v ramci
projektu MARABU. Na jednom PC bezi externd aplikdcia umoz-
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Obr.5 Ukazka prepojenia externej aplikacie v systéme MARABU
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Obr.6 Priklad externého prostriedku na modelovanie,
navrh riadenia a simulacie systému vypalnych zén
— definicia vstupnych ddajov pre modul identifikacie

nujtica modelovat, resp. riadit dynamicky systém a na druhom PC
je genericky blok, ktory spristupni externt aplikdciu na webe.

Externé aplikicie integrované do systému MARABU musia
spinat nasledujice poziadavky:

e pristup cez internetovu stranku,

* spustitelné, aj ako samostatné aplikicie,

* implementicia rozhrani,

* vypoctova Cast aplikdcie spustatelna vzdialene (na serveri).

Na obr. 5 a 6 sa nachddzaji ukazky prepojenia generického bloku
systému MARABU na externd aplikiciu a priklad externej apli-
kacie, ktora je integrovana v systéme MARABU. Tato aplikécia
slazi na modelovanie, navrh riadenia a simulaciu systému vypal-
nych zon.

Na vyvoj jednotlivych externych aplikacii sa pouzivaji progra-
movacie jazyky, ako JAVA, C++, HTML a internetovské skrip-
tovacie jazyky. Jednou z moznosti na prepojenie je aj pouzitie
architektiiry CORBA. Na opis a prenos tdajov sa pouzivajit XML
a XSD jazyky. Aplikacie vyvijané v prostredi MATLAB st spri-
stupnené pomocou Matlab Web Servera. V poslednej etape riese-
nia projektu treba vySpecifikovat datové schémy na vymenu
udajov a definovat rozhrania pre jednotlivé skupiny modulov.
Pri vyvoji modulov sa vzdy dba na maximilnu univerzalnost
externych aplikacii.

Zaver

Podporny syst¢tm MARABU predstavuje dalsi krok smerom
k inteligentnym sposobom riadenia. Vyvoj externych aplikacii
aich spristupnenie cez WEB je prinosom k tedrii riadenia a jej
aplikacii do praxe. Projekt sa riesi za podpory agentiry APVT
pod ¢islom 51 011602. Systém MARABU bude pre pouzivatelov
z praxe a pre pedagogicky proces dostupny od zaciatku septemb-
ra tohto roku.
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