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1. WSTEP

Projektowanie uktadow sterowania statkow wigze sie z doborem odpowiedniej struktury (topologii)
oraz jej elementéw sktadowych. Spetnienie wymagan statycznych przez elementy sktadowe nie
gwarantuje jednak otrzymania optymalnych wifasciwo$ci dynamicznych zaprojektowanego uktadu
sterowania. Zadania projektowe s3g trudne do sformalizowania, dlatego do ich rozwigzywania
wykorzystuje sie systemy wspomagajgce projektowanie, coraz czesciej bazujgce na metodach
sztucznej inteligencji. Trend ten zapoczgtkowany zostat juz w latach osiemdziesigtych XX wieku, jako
odpowiedz na nowe mozliwosci zwigzane z dynamicznym rozwojem technik komputerowych [1].
W tamtym okresie powstaly pierwsze koncepcje inteligentnych systemédw do komputerowego
wspomagania projektowania. Od samego poczatku celem tej klasy systemow bylo czesciowe
zautomatyzowanie pewnych etapow proceséw projektowych, takich jak wstepna analiza wykonalnosci,
selekcja materiatdw i komponentéw, optymalizacja parametréw, planowanie produkcji oraz synteza
gotowych produktéw inzynierskich. Systemy te okazywaly sie bardzo przydatne, jednakze na
owczesnym etapie rozwoju technologicznego nie byto mozliwosci wyeliminowania pewnych ich
ograniczen, wsrod ktérych mozna wskaza¢ brak mozliwosci projektowania kreatywnego (systemy nie
radzity sobie z tworzeniem nowych klas uktadow od podstaw, a jedynie bazowaty na juz istniejgcych
rozwigzaniach). Kolejnym ograniczeniem byto to, ze systemy te skupialy sie na bardzo waskiej
i specjalistycznej domenie (nie byty wystarczajgco generyczne), a takze nie dawaty mozliwosci integracji
z juz istniejgcymi rozwigzaniami z dziedziny CAD (ang. Computer Aided Design) [1].

Wspomniane zagadnienia sg problemami nadal aktualnymi. W ostatnich latach pojawito sie wiele
publikacji opisujgcych coraz doskonalsze systemy do projektowania wspomaganego komputerowo.
Jednym z takich przykfadéw jest zintegrowany system inteligentny do wspomagania projektowania
mechanizméw przenoszenia napedu [2]. Kolejnym przyktadem moze byé rozproszony system do
kolaboracyjnego rozwijania produktéw inzynierskich, umozliwiajgcy réwnoczesne projektowanie oraz
prowadzenie symulacji w jednym spéjnym srodowisku [3]. Nastepnym zaprezentowanym niedawno
podejsciem do zintegrowanego projektowania wspomaganego komputerowo jest system z bazg wiedzy
do tworzenia prototypow elementdw mechanicznych, takich jak przektadnie jednostopniowe [4].
Rowniez w przemysle widoczne jest silne ukierunkowanie prac na integrowanie metod sztucznej
inteligencji z nowymi lub juz istniejgcymi srodowiskami CAD. Firma SolidWorks dodata do swojego
oprogramowania opcje, ktéra przyspiesza proces wytwarzania zaprojektowanych w tym Srodowisku
elementdéw poprzez automatyczne generowanie sciezek narzedziowych dla sterowanych komputerowo
maszyn produkcyjnych [5]. Firma ConcertalSystems ztozyta patent, w ktérym zastrzegta system SDA
(ang. System Design Automation) do automatyzacji projektowania systeméw uktadoéw elektronicznych
mieszanych sygnatéw, w tym projekty oprogramowania wbudowanego [6]. Sg to tylko wybrane
przyktady tego typu systeméw, poniewaz ilos¢ badan zmierzajacych do implementacji srodowisk
wspomagajgcych lub automatyzujgcych projektowanie jest ogromna.

Motywacjg wybrania takiej tematyki rozprawy doktorskiej byty obserwacje dynamicznego rozwoju
dziedzin nauki i techniki zajmujacych sie zagadnieniami szeroko pojetej sztucznej inteligencji.
Szczegdlnie w ostatnich latach pojawienie sie wysokowydajnych jednostek obliczeniowych, takich jak

GPU (ang. Graphics Processing Unit) oraz procesoréw wielordzeniowych sprawito, ze uzywanie nawet
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najbardziej skomplikowanych metod inteligencji obliczeniowej, dziatajgcych w czasie rzeczywistym
(przyktadowo Deep Leaning) stato sie faktem [7]. Coraz czesciej dyskutowane sg mozliwosci
zastosowania algorytmoéw sztucznej inteligencji do wyreczania ludzi z wykonywania prac powtarzalnych
i monotonnych [8]. Niemal kazdy proces projektowy posiada pewne wspodine, podobne do siebie etapy,
ktére mozna wspomagac lub automatyzowacé przez zastosowanie elementéw sztucznej inteligenciji,
takich jak systemy ekspertowe, systemy wieloagentowe oraz algorytmy uczenia maszynowego [5].
Wdrozenie systemow wspomagajgcych projektowanie przyczynia sie w duzej mierze do skrocenia
czasu otrzymania gotowych rozwigzan inzynierskich, ustandaryzowania proceséw projektowych oraz
osiggniecia wysokiej efektywnosci ekonomicznej [8]. Czynniki te sg szczegdlnie istotne w przemysle
stoczniowym podczas przygotowywania projektow ofertowych, dlatego zdecydowano o utworzeniu
dedykowanego systemu wtasnie dla tej gatezi gospodarki.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest implementacja rozproszonego systemu wieloagentowego
wspomagajgcego projektowanie wybranych uktadow sterowania okretowych podsystemoéw
elektroenergetycznych. Utworzony system sktada¢ sie bedzie z autonomicznych agentow
programowych, ktére poprzez realizacje unikalnych algorytméw oraz wzajemng komunikacje
wspomagac¢ beda rozwigzywanie zadan projektowych w zakresie doboru odpowiedniej struktury
i elementow uktadéw sterowania, jak réwniez generowaé beda raport z analizy utworzonego projektu.
W zaproponowanym systemie wieloagentowym proces projektowania rozpoczynaé¢ sie bedzie
pobraniem od uzytkownika wytycznych projektowych dotyczgcych m.in. informaciji o okrecie oraz jego
instalacji elektroenergetycznej, wybranej strukturze sterowania, ograniczeniach projektowych,
parametrach symulacji itd. Kolejny etap polega¢ bedzie na wczytaniu modeli matematycznych
elementéow ukfadu, utworzeniu z nich gotowej struktury systemu sterowania oraz przeprowadzeniu
badan symulacyjnych. Na podstawie analizy trajektorii sterowania i charakterystyki elementéw modelu,
jak réwniez skonfrontowaniu tych danych z wytycznymi towarzystw klasyfikacyjnych dokonywana
bedzie ocena jakosci otrzymanego rozwigzania projektowego (jako kryterium jakosciowe przyjeto
zgodnos$é dynamiki zamodelowanego uktadu sterowania z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych).
Efektem dziatania systemu wieloagentowego bedzie wygenerowanie raportu z analizy ukfadu
sterowania w postaci gotowego projektu ofertowego, odpowiadajgcego rzeczywistym projektom
realizowanym przez stoczniowe biura projektowe (raport, podobnie jak pozostate elementy systemu,
zrealizowano w jezyku angielskim z uwagi na mozliwos¢ jego potencjalnego wdrozenia w przemysle
miedzynarodowym).

Rozdziat 1 zawiera zdefiniowang teze oraz cele rozprawy doktorskiej. Rozdziat 2 zawiera przeglad
literatury z zakresu systemoéw wspomagajgcych projektowanie, takich jak systemy ekspertowe oraz
przyktady zastosowania systemow wieloagentowych do tego typu zagadnien. Rozdziat 3 zawiera
koncepcje architektury systemu wieloagentowego oraz opis platformy UMAP. Rozdziat 4 zawiera
charakterystyke poszczegdélnych typow agentdéw zaimplementowanych w systemie. Rozdziat 5 zawiera
szczegoty dotyczace algorytmoéw szeregowania procesow i uczenia maszynowego zastosowanych
w systemie wieloagentowym oraz poréwnanie ich z innymi rozwigzaniami. Rozdziat 6 zawiera
deskrypcje przebiegu procesu projektowania przyktadowej struktury uktadu sterowania podsystemu

elektroenergetycznego w celu zademonstrowania dziatania systemu na konkretnym przykiadzie.
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Rozdziat 7 zawiera wyniki testéw wydajnosciowych systemu wieloagentowego. Rozdziat 8 zawiera

podsumowanie przeprowadzonych badan.

1.1 Teza rozprawy

Implementacja rozproszonego systemu wieloagentowego umozliwi zdecentralizowane oraz
wspotbiezne prowadzenie procesdw projektowych przy doborze odpowiedniej struktury i elementow
skladowych wybranych ukfadéw sterowania okretowych podsystemow elektroenergetycznych, jak
réwniez pozwoli na ocene zgodnos$ci dynamiki otrzymanych rozwigzan projektowych z wymaganiami

towarzystw Kklasyfikacyjnych.

1.2 Cel gtéwny rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej jest implementacja systemu wieloagentowego wspomagajgcego
projektowanie wybranych uktadow sterowania okretowych podsystemow elektroenergetycznych.
Dziatanie zaproponowanego systemu zademonstrowane zostanie na przyktadzie procesu
projektowania struktury uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego
z autotransformatorowym rozruchem silnika indukcyjnego. Przedstawione zostang efekty dziatania
systemu wieloagentowego, takie jak wygenerowane elementy projektu ofertowego (utworzonego na
podstawie regut zawartych w bazie wiedzy) oraz charakterystyki dynamiczne utworzonego modelu

podsystemu elektroenergetycznego ze sterowaniem silnikiem indukcyjnym poprzez autotransformator.

1.3. Zakres dodatkowy rozprawy

Zakres dodatkowy rozprawy doktorskiej obejmuje zaimplementowanie dwoéch algorytmow
(algorytmu uczenia maszynowego i mechanizmu szeregowania proceséw), majgcych na celu
zwiekszenie wydajnosci systemu wieloagentowego podczas wspomagania zadanh projektowych.
Poprawnos$¢ implementacji obu mechanizmoéw zweryfikowana zostanie poprzez poréwnanie wydajnosci
systemu wieloagentowego, podczas gdy algorytmy sg aktywne oraz nieaktywne. Dokonane zostanie
réwniez poréwnanie wydajnosci zaimplementowanego systemu wieloagentowego ze scentralizowanym
systemem ekspertowym (przyktad z literatury) podczas wspomagania projektowania struktury uktadu
sterowania podsystemu elektroenergetycznego ze sterowaniem silnikiem indukcyjnym poprzez
autotransformator (jako kryterium przyjmuje sie czas potrzebny do wykonania obliczen przez oba

systemy).
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2. PRZEGLAD SYSTEMOW WSPOMAGAJACYCH PROJEKTOWANIE

2.1. Wprowadzenie

Wspomaganie projektowania polega na zastosowaniu oprogramowania komputerowego do
zagadnienh zwigzanych z tworzeniem projektéw technicznych. W zakres komputerowego wspomagania
projektowania wchodzg miedzy innymi nastepujgce aspekty: cyfrowe odwzorowywanie konstrukcji,
symulacje, wizualizacje, prototypowanie, operowanie bazami danych elementéw, przygotowywanie
prezentacji ofertowych. Komputerowe wspomaganie projektowania bardzo czesto wykorzystywane jest
do optymalizacji i analizy uktadow, procesow i konstrukcji, a takze do obliczen wytrzymatosciowych FEM
(ang. Finite Element Method) lub chociazby do przeprowadzenia inzynierii odwrotnej (ang. Reverse
Engineering). Stosuje sie przy tym wspomniane metody sztucznej inteligencji, takie jak sztuczne sieci
neuronowe oraz systemy z bazg wiedzy wspomagajgce podejmowanie decyzji oraz arkusze
kalkulacyjne i edytory tekstowe do projektowania technicznego. Przykladowe elementy procesu
projektowania wspomaganego komputerowo zawierajg [9]:

e zebranie wymagan dotyczgcych projektowanego produktu,

e utworzenie cyfrowego modelu (prototypu) wyrobu inzynierskiego,

e przeprowadzenie obliczen (symulacji, analizy wytrzymatosciowej),

e sprawdzenie poprawnosci funkcjonalnej na podstawie zebranych danych,
e naniesienie ewentualnych poprawek w projekcie i powtorzenie obliczen,

e opracowanie rachunku kosztéw i dokumentacji projektu wymaganej przepisami.

Komputerowe wspomaganie projektowania stosowane jest w wielu gateziach przemystu, jednakze
w rozprawie doktorskiej skupiono sie na wykorzystaniu tego typu systemoéw do projektowania uktadow
sterowania podsystemoéw elektroenergetycznych statkow. Uktady te sg zbiorami powigzanych ze sobg
urzadzen, majagcych na celu wytwarzanie, przeksztatcanie i rozdziat energii elektrycznej na statku.
Okretowe uktady elektroenergetyczne sktadajg sie z dwdch gitdwnych blokdw, czyli czesci mechanicznej
(w skiad ktérej wchodzg m.in. silniki wysokoprezne lub turbiny gazowe) oraz czesci elektrycznej (do
ktérej zalicza sie m.in. generatory napiecia, pradnice synchroniczne, regulatory napiecia, sie¢
elektroenergetyczng oraz odbiorniki energii) [10].

Silnik wysokoprezny jest podstawowg jednostkg napedowg, ktéra moze by¢ uzywana do
mechanicznego napedzania statku i generatora lub tylko generatora. W pierwszym przypadku silnik
Diesla wprawia w ruch wat, ktéry z kolei napedza generator (poprzez przektadnie) oraz Srube napedows.
W drugim wypadku silnik wysokoprezny napedza tylko generator, ktéry z kolei wytwarza energie
elektryczng zasilajgca silnik indukcyjny wprawiajacy w ruch srube napedowsg. Druga metoda ma na celu
zminimalizowanie stosowania mechanicznych przekfadni i znana jest w literaturze jako IFEP (ang.
Integrated Full Electric Propulsion) [11].

Oprécz generatora gtdwnego na statku powinny znajdowaé sie dodatkowe generatory, ktére
dostarczg energie do okretowej instalacji elektroenergetycznej w przypadku awarii zespotu
pragdotwoérczego lub podczas zwiekszonego zapotrzebowania na energie. W literaturze Swiatowej

pojawia sie wymaganie na dwa dodatkowe generatory pomocnicze [12]. Polskie przepisy nakazuja
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natomiast zastosowanie przynajmniej jednego generatora dodatkowego, ktéry umozliwi podstawowe
zasilanie najwazniejszych urzadzen na statku w razie awarii i jednocze$nie zapewni minimalne warunki
socjalno-bytowe dla zatogi oraz pozwoli na ponowny rozruch gtéwnego uktadu napedowego [11, 13].

Diagram podstawowego podsystemu elektroenergetycznego statku przedstawiono na rysunku Rys. 1.

Silnik Generator

indukeyjny glowny 3kV-13.8 k\/r,
50-60 Hz, 390 Obcigzenie
- II{> 1 AC3g
il o 400V, 50 Hz
- s
=)
\O
a . .
Generator L Obcigzenie
= || e el
[ Kot [ S 240V, 50 Hz
S’;
(an]
2 —
Silniki Generatory - Obciazenie
Diesla zapasowe o u DC
> 400V
(=)
=t
O
@]
~ Obciazenie
|:> Do
24V

Rys. 1. Diagram podstawowego podsystemu elektroenergetycznego statku [11]

Napiecie wyjsciowe generatorow rézni sie w zaleznosci od producenta i zawiera sie w przedziale 3-
13,8 kV przy czestotliwosci 50-60 Hz. Energia wytworzona przez generatory dostarczana jest do gtéwnej
magistrali zasilajgcej, przez ktérg przekazywana jest dalej do odbiornikéw (obcigzenia), wykorzystujgc
przy tym przetworniki energii oraz transformatory. Magistrala moze by¢ zasilana pragdem statym lub
przemiennym, przy czym obecnie bardziej popularne w okretownictwie towarowym oraz pasazerskim
jest zasilanie prgdem przemiennym. Ostatnim elementem podsystemu elektroenergetycznego statku
jest obcigzenie (odbiorniki energii). Standardowo sg to urzgdzenia zasilane jednofazowym napieciem
przemiennym 230 V, 50 Hz oraz tréjfazowym 400 V, 50 Hz np. tréjfazowe silniki indukcyjne [11, 14].

Parametry instalacji elektrycznej statku oraz ich dopuszczalne zakresy okreslone sg przez normy
towarzystw klasyfikacyjnych w celu zapewnienia nalezytego bezpieczenstwa eksploatacji. Do
utrzymania pozadanych parametréw stosowane sg uktady sterowania okretowych podsystemow
elektroenergetycznych. Nowoczesne systemy tego typu sktadajg sie z elementéw takich jak: ukfad
adaptacji mocy generatora, uktad zabezpieczeh sitowni okretowej, system zarzgdzania energia, system
sterowania przetwornicg czestotliwosci oraz automatyczny regulator napiecia [15, 16].

Uklad adaptacji mocy generatora GPA (ang. Generator Power Adaptation) dynamicznie
dostosowuje moc systemdéw napedowych do rzeczywistej mocy czynnej oraz biernej generatora. Jego
zadaniem jest zapobieganie nagtym i niedopuszczalnym przecigzeniom zespotdéw prgdotwoérczych, jak
réwniez unikniecie dzielenia obcigzenia czynnego i biernego pomiedzy generatorami. Uktad adaptacji
mocy generatora to podstawowe zabezpieczenie przeciw przecigzeniom generatora i nagtym zanikom

napiecia w sitowni okretowej [15, 16].
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Uklad zabezpieczehn sitowni okretowej zawiera wszystkie uktady zabezpieczeniowe, ktore
przewidziane sg dla standardowych systeméw zasilania, takie jak zabezpieczenia réznicowe,
nadprgdowe/nadnapieciowe oraz przed przeptywem zwrotnym. Ponadto uklad ten monitoruje
podsystem elektroenergetyczny pod katem wystgpienia np. nagtego, nieréwnomiernego dzielenia
obcigzenia biernego lub czynnego (krétkotrwatego oraz diugotrwatego) mogacego wystgpi¢ podczas
awarii automatycznego regulatora napiecia generatora [15, 16].

System zarzgdzania energig pozwala na awaryjne odtgczenie generatorow w przypadku wykrycia
przecigzenia lub awarii. Uktad ten pozwala réwniez na zatgczenie generatora pomocniczego w celu
przywrécenia nominalnych parametrow elektrowni okretowej. System ten poprzez sterowanie
przetwornicg czestotliwosci zapewnia stabilne zasilanie oraz unikniecie strat mocy i awarii silnikow
Diesla w normalnych warunkach eksploatacyjnych [15, 16].

Automatyczny regulator napiecia AVR (ang. Automatic Voltage Regulator) steruje wzbudzeniem
generatorow okretowych. Sterownik AVR posiada w uproszczeniu charakterystyke podobng do
regulatora PID, ze stacjonarnym ograniczeniem wspotczynnika catkujgcego, ktéry wymusza spadek
napiecia wprost proporcjonalny do obcigzenia generatora. Spadek napiecia zapewnia rownomierny
rozktad mocy biernej w réwnolegtym potgczeniu generatoréw i przyczynia sie do spetnienia wymagan
dotyczacych odchylen wartosci pradu w sieci elektroenergetycznej [15, 16]. Wytyczne Polskiego

Rejestru Statkdéw okreslajgce dopuszczalne spadki napieé przedstawiono na rysunku Rys. 2.

Dopuszczalne odchylenia dla systemow zasilanych pragdem przemiennym

Dopuszczalne odchylenia od wartosci znamionowych
Parametry Krétkotrwate
Dlugotrwate
Wartosc¢ Czas
Napigcie +6%, —10% +20% 1,5 sek
Czestotliwosé +5% +10% 5 sek

Rys. 2. Wytyczne Polskiego Rejestru Statkdéw okreslajgce dopuszczalne spadki napie¢ [13]

Z uwagi na duzg liczbe wymagan towarzystw klasyfikacyjnych stosowane sg systemy z bazg
wiedzy, ktore automatyzujg proces projektowania ukfadéw sterowania okretowych podsysteméw
elektroenergetycznych i weryfikujg, czy pozwalajg one spetnié przyjete wymagania. Przykladem takich

systemoéw z bazg wiedzy sa:

e systemy ekspertowe,

e systemy wieloagentowe.
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2.2. Systemy ekspertowe

System ekspertowy (ang. Expert System) jest to z reguly scentralizowany system komputerowy
przeznaczony do rozwigzywania specjalistycznych zadan poprzez nasladowanie procesu
wnioskowania odpowiedniego dla cziowieka, eksperta w danej dziedzinie. Systemy ekspertowe
zazwyczaj sktadajg sie z dwéch podstawowych elementéw, czyli bazy wiedzy oraz mechanizmu
wnioskowania. Baza wiedzy zawiera zbior informacji opisujgcych dany problem, natomiast mechanizm
wnioskowania poprzez aplikowanie regut na bazie wiedzy znajduje rozwigzanie rozpatrywanego
problemu. Implementacje tego typu systeméw od podstaw utatwiajg szkieletowe systemy ekspertowe,
bedace srodowiskiem programistycznym z pustg bazg wiedzy. Inzynierowie opracowujgcy nowy system
ekspertowy gromadzg wiedze z okreslonej problematyki, reprezentujg jg w odpowiedniej postaci oraz
wprowadzajg do bazy wiedzy systemu szkieletowego. Czestym sposobem reprezentacji wiedzy sg
proste reguty w postaci operacji logicznych IF.. THEN..ELSE lub nieco bardziej rozbudowane struktury
drzew decyzyjnych. Jesli chodzi o metody wnioskowania, to uzywane jest wnioskowanie w tyt
(regresywne od tezy do aksjomatéw), w przod (progresywne od aksjomatéw do nowych regut) oraz
metoda mieszana. Interakcja uzytkownika z systemem ekspertowym odbywa sie najczesciej poprzez
zadawanie pytan i konczy sie wypracowaniem konkluzji przez system [17, 18].

Zastosowania systeméw ekspertowych do zagadnien wspomagania projektowania statkow sg
czesto spotykane w literaturze. Przykladem moze by¢ system ekspertowy do badania konceptéw
projektowych dla statkéw kontenerowych [19]. Kolejnym przyktadem jest system ekspertowy ALDES,
ktéry zostat opracowany przy uzyciu podejscia prototypowego i hierarchicznej dekompozycji procesu
projektowego [20]. Aspekty zastosowania systemdéw z bazg wiedzy do wspomagania projektowania
proméw pasazerskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem podziatu na alternatywne przepisy
probabilistyczne w celu zapewnienia ich bezpieczenstwa rowniez sg spotykane w literaturze [21].
Kompleksowy przeglad literatury zwigzany z systemami ekspertowymi wspomagajgcymi projektowanie
podsysteméw statkdw zostat przedstawiony w [22]. Badania prowadzone w polskich jednostkach
naukowych rowniez przyczynity sie do rozwoju tego typu systemow. Przyktadem jest system ekspertowy
wspomagajgcy projektowanie statkow (uktad steréw strumieniowych wraz z podsystemem
elektroenergetycznym), ktéry zaimplementowany zostat w $rodowisku Exsys i sklada sie m.in.
z interfejsu uzytkownika, bazy danych elementéw skladowych oraz aplikacji symulacyjnej [23-27].
Oprécz szeregu zalet systemy ekspertowe posiadajg rowniez pewne ograniczenia. Ocena krytyczna

pozwala wyrézni¢ nastepujgce wady systemow tego typu:

e systemy ekspertowe posiadajg zazwyczaj scentralizowang strukture,

e centralizacja algorytméw prowadzi do hadmiernego obcigzenia jednostki,
e z systemu ekspertowego moze korzystaé naraz tylko jeden uzytkownik,

e aktualizacja bazy wiedzy okresowo blokuje mozliwosé pracy z systemem,
e sekwencyjne dziatanie, ktdre uniemozliwia zréwnoleglenie obliczen,

e poszczegolne procesy projektowe nie sg realizowane wspotbieznie,

e brak modutowosci prowadzi do trudnosci w lokalizacji btedow.
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Przedstawione ograniczenia scentralizowanych systemoéw ekspertowych mogg zosta¢ rozwigzane

poprzez zastosowanie architektury wieloagentowe;j.

2.3. Systemy wieloagentowe

System wieloagentowy (ang. Multi-Agent System) jest to rozproszony system komputerowy ztozony
z co najmniej kilku wspétpracujagcych ze sobg jednostek (agentéw) realizujgcych wspadlny, globalny cel.
Koncepcja oraz pierwsze implementacje systemow wieloagentowych pojawity sie juz pod koniec lat
osiemdziesigtych XX wieku, jednak podejscie to jest nadal aktualne i rozwijane w $rodowiskach
akademickich, jak rowniez w zastosowaniach komercyjnych. Przyktadem moze by¢ oprogramowanie
antywirusowe bazujgce na architekturze agentowej, aplikacje wspomagajgce kontrole ruchu lotniczego
oraz zarzgdzanie przedsiebiorstwem [28, 29]. Systemy wieloagentowe stosowane sg wszedzie tam,
gdzie zachodzi potrzeba rozwigzania problemu o naturze rozproszonej lub ztozonej obliczeniowo.
Programowanie agentowe cechuje poziom abstrakcji wyzszy, niz np. w programowaniu obiektowym
i strukturalnym. Przewagg takiego podejscia w stosunku do innych paradygmatéw programowania jest
zdecentralizowane przeprowadzanie obliczen, dzigki czemu mozliwe jest rownolegte wykonywanie
poszczegodlnych czesci algorytmow (réwniez na odrebnych jednostkach sprzetowych) i znacznie
szybsze opracowanie rozwigzania przez system [28-30].

Kolejnym aspektem przemawiajagcym na korzys¢ systeméw wieloagentowych jest odpornosé na
zaktécenia oraz btedy. Obliczenia wykonywane sg zazwyczaj redundantnie, po czym dokonywana jest
ocena jakosci otrzymanych rozwigzan. Bazujgc na okreslonym kryterium, wybrany zostaje najlepszy
z dostepnych rezultatéow. Pozwala to unikng¢ btedéw, ktére moga wystgpié w programowaniu
obiektowym, przez to Zze kazdy obiekt zaktada poprawnos¢ danych otrzymanych od innego obiektu.
Dane w systemie wieloagentowym przesytane sg w sposéb asynchroniczny i nadmiarowy. Uszkodzenie
pewnego fragmentu nie skutkuje zanikiem funkcjonalnosci systemu jako catosci, co jest bardzo istotne
np. w srodowisku sieciowym [28, 29]. Podstawowg jednostkg w systemie jest agent (ang. Software
Agent). Nie istnieje spdjna, jednoznaczna definicja agenta, jednak mozna stwierdzi¢, iz jest to
autonomiczny program komputerowy, posiadajgcy zdolnos¢ wykonywania okreslonego zakresu dziatan
oraz komunikowania sie z innymi agentami, w celu wspdlnego rozwigzania danego problemu.
Najczesciej pojedynczy agent nie posiada dostatecznej wiedzy oraz umiejetnosci do samodzielnego
rozwigzania postawionego zadania. Dodatkowymi cechami agentéw, czesto wymienianymi w literaturze
sg [28-30]:

e zdolnos¢ uczenia sie,

e zdolno$¢ nawigzywania komunikaciji,

e zdolnos$¢ adaptacji do nowych warunkéw,

e zdolnos$¢ reagowania w czasie rzeczywistym,

e zdolnos¢ postugiwania sie jezykiem naturalnym.
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Podobnie jak w przypadku systeméw ekspertowych, podjete zostaty préby zastosowania systeméw
wieloagentowych do zagadnien wspomagania projektowania podsysteméw statkow. Zwiezty opis
takiego systemu przedstawiono w [31], jednak autorzy w artykule skupili sie bardziej na opracowaniu
metody rozwigzywania konfliktbw w procesie projektowania, bazujgc na wnioskowaniu opartym na
przypadkach (ang. Case-based reasoning). Kolejny przyktad systemu tego typu zostat wspomniany
w [32], jednak i tym razem autorzy bardziej niz na opisie systemu wieloagentowego skoncentrowali sie
na aspekcie dystrybucji funkcji oceniajgcej na wiele komputeréw w celu poprawy wydajnosci algorytmu
optymalizacji. Podobnie w [33] autorzy zaimplementowali system do projektowania statkéw, jednak
publikacja skupia sie na zastosowaniu w tym systemie metodologii wieloagentowej, hybrydowej,
koewolucyjnej optymalizacji rojem czastek (HCPSO) do zagadnien wspomagania projektowania.
W petni udokumentowany system do kolaboracyjnego projektowania statkow oparty na architekturze
wieloagentowej i ontologii przedstawiono w [34]. System ten sktada sie z wielu warstw, w ktérych
ontologia jest uzywana do reprezentacji wiedzy o projektowaniu statkdw, natomiast jezyk OWL uzywany
jest do opisu tej wiedzy. Schemat systemu wieloagentowego do kolaboracyjnego projektowania statkéw

przedstawiono na rysunku Rys. 3.

Warstwa

uzytkownika statku Uzytkownik statku Projektant statku Armator statku

g g g

Agent interfejsu, Agent projektowy

Warstwa
interfejsu uzytkownika

Warstwa Agent serwisu komunikacyjnego, Agent zarzadzania kursem,
serwisu kolaboracyjnego Agent zarzadzania konfliktami, Agent konsultacji decyzji, Agent wezta komunikacji
Warstwa .. . . .
Agent enkapsulacji narzedzi, Agent przechowywania danych, Agent wydobywania danych Internet

serwisu zasobow

Warstwa Baza danych Baza wiedzy CAx Glowna baza
zasobow statku statku statku danych

Rys. 3. Schemat systemu wieloagentowego do kolaboracyjnego projektowania statkéw (przyktad z literatury) [34]
2.4, Podsumowanie

Przedstawiony system wieloagentowy stuzy jedynie jako narzedzie, ktére utatwia wymiane
informacji i dzielenie sie wiedzg przez inzynieréw projektantéw oraz umozliwia integracje wielu narzedzi
i Srodowisk CAD w jednym, spojnym systemie. W literaturze brakuje natomiast przyktadow systemow
wieloagentowych bezposrednio wspomagajgcych projektowanie, w tym sensie, ze ich dziatanie konczy
sie wygenerowaniem gotowego projektu technicznego lub ofertowego (chodzi tutaj o kompleksowy
projekt, ktéory moze zosta¢ przedstawiony np. inwestorowi). W ramach rozprawy doktorskiej (czesé
projektowa) postanowiono taki system utworzyé, bazujgc czesciowo na wynikach badan systemow
ekspertowych przedstawionych w [23-27]. Rozdziat 3 zawiera koncepcje architektury

zaimplementowanego systemu wieloagentowego.
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3. KONCEPCJA ARCHITEKTURY SYSTEMU WIELOAGENTOWEGO

3.1. Wprowadzenie

Zaimplementowano system wieloagentowy wspomagajgcy projektowanie wybranych uktadéw
sterowania okretowych podsysteméw elektroenergetycznych, ktéry skiada sie z agenta interfejsu,
agenta symulacyjnego, agenta decyzyjnego/ekspertowego, agenta nadrzednego (Master), jak rowniez
bazy danych, bazy wiedzy oraz modutu uczacego. Dodatkowo agent symulacyjny i agent interfejsu
korzystajg podczas swojego dziatania z zewnetrznych aplikacji, takich jak Matlab Simulink ($rodowisko
stuzgce do dynamicznej analizy systeméw sterowania poprzez badania symulacyjne). Uruchomione
instancje agentéw oraz uzywane przez nich zewnetrzne aplikacje tworzg warstwy logiczne
zaimplementowanego systemu wieloagentowego. Wyr6znic mozna warstwe interfejsu, warstwe
zarzgdzajgcg, warstwe symulacyjng oraz warstwe decyzyjng. W kazdej warstwie operujg agenci tego
samego typu, pomiedzy ktérymi nie zachodzg zadne interakcje (komunikujg sie oni jedynie z agentami
operujgcymi w nizszych lub wyzszych warstwach systemu) [35]. Architekture zaimplementowanego

systemu wieloagentowego do wspomagania projektowania przedstawiono na rysunku Rys. 4.

Warstwa Agent Agent

oo interfejsu interfejsu

interrejsu [1] [N]

S 4

Warstwa Agent
zarzadzajgca nadrzedny

Warstwa Matlab Agent
symulacyjna Simulink symulacyjny

Warstwa Agent

decyzyjna decyzyjny

Rys. 4. Architektura zaimplementowanego systemu wieloagentowego do wspomagania projektowania [35]

Zrealizowany projekt podobnie jak inne systemy rozproszone moze zosta¢ uruchomiony na wielu
komputerach réznigcych sie miedzy sobg wydajnoscig i wersjami systemow operacyjnych. Komputery
te powinny by¢ potgczone ze sobg siecig lokalng LAN (ang. Local Area Network), jednak mozliwe jest
uzycie do tego celu globalnej sieci Internet poprzez zastosowanie tunelowania. Sieciowo$¢ systemu
byta wymaganiem podstawowym, poniewaz kazdy system wieloagentowy powinien by¢ skalowalny (to
znaczy umozliwia¢ dodanie nowych komputeréw do juz istniejgcej infrastruktury, nie wymagajac przy
tym restartu catego systemu). Dzieki zastosowaniu rozproszonej architektury mozliwe byto takze
zredukowanie kosztow sprzetu. Badania symulacyjne wymagajg duzych mocy obliczeniowych, dlatego
wspomniany wczesniej system ekspertowy moze zostaC¢ uruchomiony tylko na bardzo wydajnych

jednostkach (poniewaz zbieranie danych i symulacje odbywajg sie na tej samej maszynie) [30, 36, 37].
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W przypadku systemu wieloagentowego uzytkownicy podczas wprowadzania wytycznych
projektowych korzysta¢ mogg z wtasciwie dowolnego komputera, poniewaz agent interfejsu wymaga do
dziatania jedynie platformy wieloagentowej (minimalne wymagania sprzetowe). Obliczenia statyczne
i symulacyjne odbywac¢ sie mogg na zdalnych serwerach lub w chmurze obliczeniowej (nie muszg to
by¢ jednostki fizycznie dostepne tam, gdzie komputery z uruchomionymi agentami interfejsu). Baza
danych réwniez moze znajdowac sie w lokalizacji sieciowej. Agent Master z modutem uczgcym wymaga
natomiast stabilnego serwera, poniewaz jest to dos¢ newralgiczny punkt systemu (swego rodzaju wezet
sieci). Niezawodnosc¢ systemu zwiekszy¢ mozna poprzez uruchomienie kilku instancji agenta na wielu
maszynach (warto wspomnie¢, ze na jednym komputerze moze dziata¢ wiecej, niz jeden typ agenta,
wiec nie musi to by¢ dedykowana jednostka). System wieloagentowy cechuje zatem elastycznosé

konfiguracji, skalowalnosc¢ i efektywnos$¢ ekonomiczna [30, 36, 37]. Przyktadowg realizacje warstwy

sprzetowej zaimplementowanego systemu wieloagentowego przedstawiono na rysunku Rys. 5.

;J;J

Agent interfejsu gent interfejsu

=¥ =1
= o
=1 =]
E—t—

Meoduf uczacy

Baza danych

——————————————————————————————————————————————————

Baza wiedzy

Rys. 5. Przyktadowa realizacja warstwy sprzetowej zaimplementowanego systemu wieloagentowego [37]

System wieloagentowy do wspomagania projektowania wybranych uktadéw sterowania
zaimplementowany zostat z myslg o pracy wielu uzytkownikow w systemie jednoczes$nie. Pozgdane jest
zatem, aby przetwarzanie informacji w systemie odbywato sie w jak najkrétszym czasie. Sumaryczny
czas wygenerowania rozwigzania przez system wieloagentowy uzalezniony jest od czasu trwania
poszczegolnych krokéw procesu projektowania. Najbardziej czasochionny jest etap badanh
symulacyjnych po zakonczeniu budowy modelu uktadu sterowania. Majgc na uwadze spetnienie
zatozen wydajnosciowych oraz zachowanie spdjnosci przy heterogenicznym srodowisku sprzetowym

niezbedny byt wybor odpowiedniej platformy wieloagentowej do implementacji systemu [30, 35].
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3.2. Platforma wieloagentowa

Do zarzadzania agentami wchodzgcymi w skitad systemu stuzy platforma wieloagentowa. Jest to

oprogramowanie stosowane do podgladu interakcji oraz komunikacji pomiedzy agentami, dodawania

nowych instancji agentéw do systemu, zawieszania dziatania agentéw lub w razie koniecznosci

usuwania agentow z systemu.

Standardy dziatania platform (jak réwniez catych systemoéw

wieloagentowych) okresla organizacja FIPA (ang. Foundation for Intelligent Physical Agents). Do

gtébwnych wymagan stawianych platformie wieloagentowej mozna zaliczy¢ [28-30]:

e stabilno$¢ (ang. Stability),

e krzepkos¢ (ang. Robustness),

e uzytecznos¢ (ang. Usability),

e wydajnos¢ (ang. Performance),

e skalowalnos¢ (ang. Scalability),

e bezpieczenstwo (ang. Security),

e zgodnos$¢ ze standardami (ang. Compatibility).

Podczas wyboru platformy wieloagentowej do implementacji systemu pod uwage branych byto kilka

dostepnych rozwigzan, takich jak: JADE (ang. Java Agent Development Framework), SPADE (ang.

Smart Python Multi-Agent Development Environment) i UMAP (ang. Universal Multi-Agent Platform).

Poréwnanie cech kazdej z wymienionych platform przedstawiono w tabeli Tab. 1.

Tab. 1. Poréwnanie cech platform wieloagentowych JADE, SPADE, UMAP [38]

agentéw

JADE SPADE UMAP
Zgodnosc¢ ze standardem
FIPA Tak Tak Tak
Jezyk implementac;ji Java Python C#
platformy
C#, C++/CLI, VB.NET i
Jezyk implementaciji Java Python, Java, C++ inne zgodne z CLI (ang.

Common Intermediate
Language)

System operacyjny

Niezalezna od systemu

Niezalezna od systemu

Microsoft Windows,
uniezaleznienie od
systemu poprzez
platforme MONO

Dostep do kodu

komunikatéow

56 Tak Tak Tak
zrédtowego

Bezposrednia zaleznosé .

agentéw od platformy Tak Nie Tak
Bezposrednia

komunikacja pomiedzy Tak Tak Tak
agentami

Jezyk komunikaciji ACL XMPP ACL
agentéw

Protokat transportu XML XMPP, HTTP, SIMBA XML
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Kom.ur]lkacw} poprzez Tak Nie Tak
pamie¢ wspétdzielong

G.raflczny' interfejs Tak Tak Tak
uzytkownika

3.2.1. Uniwersalna platforma wieloagentowa UMAP

Uniwersalna platforma wieloagentowa UMAP daje mozliwo$¢ uruchomienia w kazdej warstwie
zaimplementowanego systemu nieograniczonej ilosci wspotpracujgcych ze sobg agentéw. Pozwala to
na rownoczesne prowadzenie wielu procesow projektowych. Dzieki temu czas potrzebny do otrzymania
rozwigzan kilku zadan projektowych jest tylko nieznacznie dtuzszy w stosunku do czasu przetworzenia
pojedynczego zgdania przez system scentralizowany. Platforma UMAP napisana zostata w jezyku C#
z wykorzystaniem .NET Framework zgodnie ze specyfikacjg FIPA. Posiada ona graficzny interfejs
uzytkownika utatwiajgcy zarzgdzanie systemem wieloagentowym [30, 38]. Okno gtdéwne uniwersalnej

platformy wieloagentowej UMAP przedstawiono na rysunku Rys. 6.

ol UMAP - Container: '48195¢f7' - =
File  Help

Agent Classes Remote containers

Proiect T Load Assembly 152.168.0.100 Add
Project. DecisionAgent

Project. Interface Agent
Project. Masterfgent

Start Agent Remove

Refresh

Active Agents

interffaceAgent @48135¢f 7/UMAP Teminate Agent
masterAgent@48195cf7/UMAP
simulationAgent @48135cf 7/UMAP
decisionfgent @48195cf7/UMAP

Rys. 6. Okno gtéwne uniwersalnej platformy wieloagentowej UMAP [30]

Platforma UMAP dystrybuowana jest jako plik *.exe, natomiast jej instalacja na komputerze wymaga
jedynie biblioteki .NET w wersji 3.0 lub nowszej. Po zainstalowaniu platformy dostepne sg przykfadowe
projekty prostych systeméw wieloagentowych stuzgce do celéw zapoznania ze s$rodowiskiem.
Implementacja systemu wieloagentowego w obrebie platformy rozpoczyna sie od utworzenia nowego
projektu, zdefiniowania nazw agentéw oraz ich zachowan podczas zdarzen takich jak: inicjalizacja,
deinicjalizacja, otrzymanie wiadomosci, jak réwniez okreslenia cyklicznych akcji wykonywanych
podczas okresu dziatania kazdej instancji agenta. Nie trzeba definiowa¢ sposobu komunikacji pomiedzy
agentami (platforma UMAP zapewnia to domy$inie). Komunikacja zrealizowana zostata w oparciu

o komunikaty w formacie XML oraz obstuge gniazd sieciowych (ang. Socket) [30, 38].

Po zdefiniowaniu wszystkich typow agentow projekt nalezy skompilowaé. Woéwczas wygenerowana
zostaje biblioteka *.dll, ktéra przechowuje logike dziatania systemu wieloagentowego. Uruchomienie

systemu wieloagentowego odbywa sie w kilku etapach. Podczas inicjalizacji platformy UMAP na danym
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komputerze utworzony zostaje lokalny kontener, ktéremu nalezy nada¢ nazwe (domysinie jest to
automatycznie generowany identyfikator) oraz poda¢ numer portu uzywanego do komunikacji z innymi
kontenerami. Nastepnie nalezy wczyta¢ biblioteke *.dll za pomoca przycisku ,Load Assembly”. W tym
momencie w oknie ,Agent Classess” powinny pojawi¢ sie zdefiniowane wczesniej typy agentéw.
Uruchomienie nowej instancji agenta na komputerze odbywa sie poprzez nacisniecie przycisku ,Start
Agent” i nadaniu mu okreslonej nazwy. Po inicjalizacji agent widoczny jest w oknie ,Active Agents”,
opisany jako: <nazwa agenta>@<nazwa_ kontenera> [38, 39].

Na tym etapie widoczne sg jedynie instancje agentdéw uruchomione w kontenerze lokalnym. Aby
nowo dodani agenci mogli komunikowa¢ sie z pozostatymi instancjami agentéw w systemie, nalezy
dodac¢ kontener zdalny za pomocg przycisku ,,Add”, umieszczonym po prawej stronie okna interfejsu.
Podczas tej operacji administrator systemu wieloagentowego zostaje poproszony o0 podanie nazwy
kontenera uruchomionego na komputerze zdalnym, jego adresu IP oraz numeru portu
komunikacyjnego. Po dodaniu kontenera zdalnego zostaje on wyswietlony na liscie w oknie ,Remote
containers”. Uniwersalna platforma wieloagentowa UMAP sktada sie z trzech podstawowych

elementow, ktére umozliwiajg m.in. dodawania nowych jednostek do systemu [38, 39]:

e ustuga katalogowania agentéw DF (ang. Directory Facilitator),
e system zarzadzania agentami AMS (ang. Agent Management System),

e system transportu komunikatow MTS (ang. Message Transport System).

Za pomocg platformy UMAP utworzy¢ mozna nieograniczong ilos¢ konteneréw, wewnatrz ktérych
uruchamiane bedg procesy agentéow. Kazdy proces skfada sie domysinie z kilku niezaleznych watkow.
Jeden watek procesu agenta zarezerwowany jest do obstugi wiadomoéci w formacie ACL (ang. Agent
Communication Language), natomiast pozostate realizujg wspétbieznie zdefiniowane algorytmy
projektowe. Aby ustandaryzowac¢ implementacje agentdéw, platforma UMAP udostepnia jednolity,
uniwersalny szkielet agenta bedgcy klasg abstrakcyjng. Definicja wspomnianych wczesniej zachowanh

agentow odbywa sie poprzez nadpisywanie czterech podstawowych metod szkieletu [30, 38, 39]:

OnActivate(); — metoda wykonywana podczas inicjalizacji nowej instancji agenta,

e OnDeactivate(); — metoda wykonywana podczas deinicjalizacji instancji agenta,

HandleMessage(Message message); — metoda wykonywana podczas otrzymania wiadomosci,

Run(); — metoda wykonywana przez caty cykl zycia danej instancji agenta.
3.3. Podsumowanie

Utworzony system wieloagentowy posiada architekture warstwowg. W kazdej warstwie systemu
operujg agenci tego samego typu, ktérzy komunikujg sie z agentami nizszych i wyzszych warstw. Wybér
platformy wieloagentowej do implementacji systemu padt ostatecznie na uniwersalng platforme
wieloagentowg UMAP, powstatg na Politechnice Slagskiej w Gliwicach. Platforma UMAP zapewnia
odpowiednig skalowalnos¢ systemu wieloagentowego oraz stosunkowg tatwo$¢ implementacii

agentow. Rozdziat 4 zawiera charakterystyke poszczegdlnych typow agentdw w systemie.
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4. CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGOLNYCH AGENTOW W SYSTEMIE

4.1, Wprowadzenie

System wieloagentowy sktada sie z czterech podstawowych typédw agentéw: agenta interfejsu (ang.
Interface Agent), agenta symulacyjnego (ang. Simulation Agent), agenta decyzyjnego/ekspertowego
(ang. Decision Agent), agenta nadrzednego (ang. Master Agent). Kolejne podrozdziaty opisujg atrybuty
poszczegodlnych typow agentow w zaimplementowanym systemie oraz ich role w procesie

wspomagania projektowania uktadéw sterowania okretowych podsystemoéw elektroenergetycznych.

4.2. Agent interfejsu (Interface Agent)

Agent interfejsu ma na celu umozliwienie interakcji uzytkownikéw z systemem wieloagentowym.
Uruchomienie kilku instancji agenta tego typu pozwala na réwnoczesng prace wielu inzynierow
projektantow z systemem wieloagentowym, przy czym standardowo na kazdym komputerze dziata tylko
jeden Interface Agent. Gtéwnym zadaniem agenta interfejsu jest zbieranie od uzytkownikow wytycznych
i ograniczen odnoszgcych sie do realizowanych projektéw uktaddéw sterowania okretowych
podsystemow elektroenergetycznych. Aby proces akwizycji danych przebiegat w sposob przejrzysty
i zrozumiaty interfejs generuje pytania, na ktére odpowiadajg uzytkownicy. Rozpoczecie zadawania
pytan nastepuje po wybraniu odpowiedniej kategorii projektowej. Dzieki temu formutowane sg nowe lub
modyfikowane juz istniejgce (wczesniej wprowadzone) zatozenia do projektowanego ukfadu sterowania
[30, 35]. Menu gtéwne interfejsu uzytkownika systemu wieloagentowego, ktére udostepnia Interface

Agent przedstawiono na rysunku Rys. 7.

interface@7752ab7325cc/UMAP

interfacefsfe22d72-72bf-257a-5f7@8-7752ab7525cc/UMAP> ~
interface(@5fe22d72-72bf-257a-51708-7752ab7525cc/UMAP>

interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>

interface(@sfe22d72-72bf-257a-57708-7752ab7525cc/UMAP>

interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>

interfacefsfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP>

interface@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>

interface@sfe22d72-72bf-257a-5770-7752ab7525cc/UMAP> Select the category (press key to continue):
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>

interfacefsfe22d72-72bf-257a-5f7@-7752ab7525cc/UMAP> 1 - Ship parameters
interface(@5fe22d72-72bf-257a-5F78-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5778-7752ab7525cc/UMAP> 2
interface(@5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP> 3
interface(@sfe22d72-72bf-257a-5778-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP> 4
interface@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP> 5
interfacefsfe22d72-72bf-257a-5f7@8-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP> 7 - Database update
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5¥78-7752ab7525cc/UMAP> ESC - Exit
interface@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>
interfacefsfe22d72-72bf-257a-5f7@8-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>

interfacefii5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
I——v

Receiver | ~ | Refresh

Electrical parameters

Classification society requirements

Control structure selection

Simulation parameters

Simulation tests

]
'

Message | | Send

Rys. 7. Menu gtéwne interfejsu uzytkownika systemu wieloagentowego [30]
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Uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia z menu informacji o okrecie, dla ktérego dany ukfad jest
projektowany, cech jego instalacji elektrycznej i ograniczern wynikajgcych z wymaganh towarzystwa
klasyfikacyjnego, co w dalszej kolejnosci pozwala na wygenerowanie predefiniowanego raportu
z analizy zamodelowanego systemu sterowania (projekt ofertowy tworzony przez agenta
ekspertowego). Innymi bardzo waznymi informacjami zbieranymi przez agenta interfejsu sg parametry
symulacji i wartosci zmiennych dla modeli elementéw uktadu sterowania aktualizowane w bazie danych
(bez tego agent symulacyjny bylby w stanie przeprowadzi¢ testy symulacyjne jedynie z domysinymi
parametrami). Dane od uzytkownika wprowadzane sg do systemu wieloagentowego z wykorzystaniem
podstawowych elementow interfejsow graficznych, takich jak pola tekstowe (textbox). Interfejs posiada
kilka poziomoéw ekranéw dialogowych, po ktérych nawiguje uzytkownik, dokonujgc modyfikacji
parametréw znajdujgcych sie w okreslonych kategoriach projektowych [30, 35]. Strukture komunikatow
wyswietlanych na ekranie dialogowym w menu interfejsu uzytkownika przedstawiono na rysunku Rys.
8.

interface@7732ab75325cc/UMAP

interface@sfe22d72-72bf-257a-5¥708-7752ab7525cc/UMAP> 5 - Simulation parameters A
interfacefsfe22d72-72bf-257a-5f7@8-7752ab7525cc/UMAP>
interface(@5fe22d72-72bf-257a-5F78-7752ab7525cc/UMAP> 6 - Simulaticn tests
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP> 7 - Database update
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5¥78-7752ab7525cc/UMAP> ESC - Exit
interface@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP> 1
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP> Selected: 1 - Ship parameters
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@sfe22d72-72bf-257a-5778-7752ab7525cc/UMAP> 1 - Length: 285 [m]
interface(@5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP> 2 - Width: 5@ [m]
interface@sfe22d72-72bf-257a-5f7@-7752ab7525cc/UMAP> 3 - Lateral surface: 16588 [m"2]
interfacefisfe22d72-72bf-257a-5f7@-7752ab7525cc/UMAP> 4 - Dry mass: 2@@e@ [t]
interface@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP> 5 - Capacity: 5288 [t]
interfacefsfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP>
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP> 2
interface@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP>
interface@5fe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP> Selected: 2 - Width
interface@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP> Override parameter? y/n
interface(@5fe22d72-72bf-257a-51708-7752ab7525cc/UMAP> v
interfacefsfe22d72-72bf-257a-5f78-7752ab7525cc/UMAP> 45
interface(@sfe22d72-72bf-257a-57708-7752ab7525cc/UMAP>
interface@sfe22d72-72bf-257a-5178-7752ab7525cc/UMAP> 1 - Length: 285 [m]
interfacefs5fe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP> 2 - Width: 45 [m]
interface@sfe22d72-72bf-257a-5¥708-7752ab7525cc/UMAP> 3 - Lateral surface: 16580 [m"2]
interface@sfe22d72-72bf-257a-577@-7752ab7525cc/UMAP> 4 - Dry mass: 20088 [t]
interfacef@5fe22d72-72bf-257a-5778-7752ab7525cc/UMAP> 5 - Capacity: 5288 [t]

interfacefisfe22d72-72bf-257a-5778-7752ab7525cc/UMAP>
I——

Receiver | ~ | Refresh

Message | | Send

Rys. 8. Struktura komunikatéw wyswietlanych na ekranie dialogowym w menu interfejsu uzytkownika [30]

4.2.1. Tabela danych

Informacje wprowadzone przez uzytkownika do systemu wieloagentowego zapisywane sg przez
agenta interfejsu w postaci tabelarycznej. Tabela, w ktorej gromadzone sg dane zbierane za
posrednictwem ekrandw dialogowych posiada dwie kolumny (element oraz warto$¢). Tabela skfada sie
wylgcznie ze znakdéw w kodzie ASCII, poniewaz wtedy mozliwa jest jej serializacja i przesyfanie
w przystepnej formie pomiedzy agentami platformy UMAP (uniwersalna platforma wieloagentowa

UMAP obstuguje wiadomosci wytgcznie w postaci tekstowej). Przyjeta forma przesytanych komunikatow
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nie jest standardem, jednak zdecydowano sie na zachowanie takiej konwencji (zaczerpnietej ze
srodowiska Exsys) ze wzgledu na przejrzystg forme danych, ktéra utatwia debugowanie oraz analize
ciggdéw znakow za pomoca wbudowanych funkcji srodowiska .NET C# (ang. String parsing). Tabela
przechowywana jest w pliku ,Parameters.frm”, odczytywanym podczas inicjalizacji agenta interfejsu
uzytkownika [23-27, 35, 36]. Strukture tabeli danych zebranych od uzytkownika systemu

wieloagentowego przez agenta interfejsu przedstawiono w tabeli Tab. 2.

Tab. 2. Struktura tabeli danych zebranych od uzytkownika systemu przez agenta interfejsu [36]

B it tommmm e + ======================================
|Element |[Value | | GENERATOR_OVERLOAD_S|1.5
e == |GENERATOR_U_PICK % |20

| SHIP |o | | GENERATOR_U_DROP_% |20

| INSTALLATION |o | | POWER_LINE_U_DROP_S |25

| CLASSIFICATION |o | ========s=oooooooooooooooooooooooooooo
| STRUCTURE |o | |CONTROL_STRUCTURE |5

| SIMULATION lo | ================ss==ss=sssossommommoseo
| DATABASE lo | | SIMULATION_TIME | 100

| RESEARCH |1 | |GENERATOR1_ON_TIME |30
==========ossossmossossosooooooooooeo |GENERATOR2_ON_TIME |30

| LENGTH | 285 | |MOTOR1_ON_TIME |40

|WIDTH |45 | |MOTOR2_ON_TIME |41

| LATERAL_SURFACE | 16500 | |PROPELLER1A_ON_TIME |60

|DRY_MASS | 20000 | | PROPELLER1A_HP |e.5

| CAPACITY | 5200 | | PROPELLER1B_ON_TIME |70
s======ososososossoosoooooooooooooooooeo | PROPELLER1B_HP |1

| GENERATOR_AMOUNT |5 | |PROPELLER1_OFF_TIME |80

| GENERATOR_P | 2800 | | PROPELLER2A_ON_TIME |65

|MOTOR_AMOUNT |4 | | PROPELLER2A_HP le.5

|[MOTOR_U |440 | | PROPELLER2B_ON_TIME |75

|MOTOR_I |100 | | PROPELLER2B_HP |1

| POWER_LINE_LENGTH |15 | | PROPELLER2_OFF_TIME |85

| POWER_LINE_CS |25 | | INCLINATION_ANGLE_HP |60

| CONDUCTIVITY |58.6 | e
| FACTOR |0.0044 | | DEBUG_MODE |o
====================================== D Fmm e +

Pierwsza sekcja pod nagtéwkiem tabeli jest sekcjg kontrolng, ktéra niesie informacje dla agenta
interfejsu dotyczaca postepow uzytkownika w dostarczaniu danych do innych sekcji. W momencie
otwarcia pliku *.frm pola tej sekcji sg zerowane. Kazde pole odpowiada jednej kategorii projektowej (np.
pole ,SHIP” odpowiada kategorii ,Ship parameters”). W momencie uzupetnienia przez uzytkownika
danej kategorii w interfejsie, odpowiadajgce jej pole przyjmuje niezerowg wartosé. Akwizycja danych
zostaje zakonczona wowczas, gdy wszystkie pola oprécz ostatniego sg rézne od zera lub kiedy
uzytkownik wymusi badania symulacyjne z domy$lnymi parametrami (wybér kategorii ,Simulation tests”
i ustawienie pola ,RESEARCH” na warto$¢ rézng od zera). Agent interfejsu skanuje plik *.frm
z okreslonym interwatem czasowym (metoda spinlock). Jezeli podczas skanowania pliku *.frm status
pol sekcji kontrolnej wskazuje na zakonczenie akwizycji danych, wowczas zawartos¢ pliku (tabela
danych) przesytana jest dalej do odpowiedniego agenta systemu i pola znéw zostajg wyzerowane.

Kolejne dwie sekcje przechowujg dane dotyczgce parametréw statku oraz cech jego instalaciji
elektrycznej. Uzytkownik systemu wieloagentowego definiuje parametry, takie jak dlugos¢ i szerokosé
catkowita oraz powierzchnia boczna statku, dla ktérego dany uktad sterowania jest projektowany, jak

réwniez jego mase oraz maksymalng tadowno$¢ statku (im wieksza inercja obiektu, tym wiekszg moc
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podsystem elektroenergetyczny bedzie musiat wygenerowaé, aby zasili¢ uktad napedowy). Jezeli
chodzi o parametry instalacji elektrycznej, to przechowywane zmienne okreslajg ilos¢ generatorow, jaka
ma by¢ zainstalowana na statku i ich moc, jak rowniez parametry (napiecie i prgd znamionowy) silnikow
indukcyjnych, bedacych gtéwnymi odbiornikami energii elektrycznej oraz wiasciwosci linii kablowych
(dtugose linii, przekroje kabli, konduktywnos$¢) [23-27, 30, 35].

Ostatnie sekcje zawierajg odpowiednio: ograniczenia towarzystwa klasyfikacyjnego, rodzaj
struktury uktadu sterowania, parametry symulacji oraz pole do uruchomienia trybu debugowego.
Ograniczenia dotyczg wytgcznie charakterystyk instalacji elektrycznej i zespotu prgdotwoérczego. Jest to
na przyktad dopuszczalny czas przecigzenia generatora, maksymalny wzrost napiecia na kazdym
Z generatorow, jak réwniez dopuszczalne spadki napie¢ na generatorach lub liniach kablowych.
Uzytkownik w wiekszos$ci przypadkow nie musi dokonywac zmian wartosci domysinych (wartosci te sg
state), jednak w przypadku zmiany dopuszczalnych charakterystyk przez towarzystwo klasyfikacyjne
mozliwa jest aktualizacja tych atrybutéw. Jezeli chodzi o parametry symulaciji, to w sekcji tabeli danych
zapisywane sa zmienne definiujgce scenariusz symulacji, takie jak czas zatgczenia generatoréw
i silnikdw indukcyjnych, czas zatgczenia i wytgczenia skoku $rub nastawnych oraz warto$¢ i kat
nachylenia krzywej tego skoku, jak rowniez catkowity czas symulacji [23-27, 30, 35].

Dodatkowo agent interfejsu odpowiada za wstepng weryfikacje informacji od uzytkownika.
Weryfikacja ta odbywa sie na etapie wprowadzania danych do pol tekstowych. Sprawdzany jest typ
danych (m.in. czy sg to wartosci liczbowe), czy dane te mieszczg sie w spodziewanym zakresie (m.in.
czy sg to wartosci wigksze lub réwne zero), czy wprowadzone dane nie zawierajg biatych znakéw oraz
czy wszystkie pola zostaty wypetnione. Do wstepnej walidacji wprowadzonych danych uzyte zostaty
wyrazenia regularne (ang. Regular expressions, w skrécie regex) Po zebraniu wszystkich niezbednych

informacji wysytane sg one dalej do agenta nadrzednego [30, 35].

4.3. Agent symulacyjny (Simulation Agent)

Agent symulacyjny odpowiada za badania symulacyjne, ktdre pozwalajg na okreslenie
charakterystyki dynamicznej utworzonych struktur uktadéw sterowania. Podczas swojego dziatania
korzysta on z zewnetrznego srodowiska bazujgcego na oprogramowaniu Matlab Simulink oraz Microsoft
Access. Ze wzgledu na prowadzenie ztozonych obliczen dynamicznych agent ten potrzebuje
stosunkowo duzych mocy obliczeniowych. Minimalne wymagania sprzetowe jednostki, na ktérej moze
zosta¢ uruchomiony agent symulacyjny to co najmniej dwurdzeniowy procesor z taktowaniem 2.5 GHz,
4 GB pamieci DRAM oraz 20 GB wolnej przestrzeni dyskowej. Po otrzymaniu danych wejsciowych,
zawierajgcych wytyczne dotyczace projektowanej struktury (pochodzacych od uzytkownika systemu
wieloagentowego), nastepuje wywotanie srodowiska Matlab Simulink oraz zestawienie potgczenia
z bazg modeli elementéw poprzez polecenie: load_system(‘model_library’). Baza modeli jest to
biblioteka utworzona w programie Simulink, z ktérej importowane sg do przestrzeni roboczej
komponenty niezbedne do utworzenia modelu uktadu sterowania okretowych podsystemow
elektroenergetycznych, np. model generatora lub silnika indukcyjnego [30, 35].

Wczytywanie modeli elementéw do przestrzeni roboczej srodowiska symulacyjnego odbywa sie

trojetapowo, rozpoczynajac od identyfikacji, ktére elementy beda potrzebne do przeprowadzenia badan
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i odnalezienia ich w bazie modeli. Informacji tej dostarcza sekcja ,STRUCTURE”, ktéra zawiera pole
,CONTROL_STRUCTURE” w tabeli danych. Wartos¢ tego pola okresla rodzaj struktury uktadu
sterowania podsystemu elektroenergetycznego. Na podstawie numeru kazdego typu struktury wiadomo
jakie elementy powinny zosta¢ wczytane, natomiast sekcja ,INSTALLATION” okresla ile elementéw
danego typu wskazat uzytkownik. Dla przyktadu warto$¢ 5 oznacza strukture sterowania poprzez
autotransformator, w ktorej sklad wchodzg: silniki diesla (lub turbiny gazowe), generatory
synchroniczne, autotransformatory, silniki indukcyjne, regulator napigcia oraz czes$ci mechaniczne
odbiornika energii (wat napedowy i $ruba o skoku nastawnym). Kolejnym etapem jest okreslenie pozycji
bazowej elementéw wzgledem innych blokéw modeli w przestrzeni roboczej, tak aby bloki nie
nachodzity na siebie. Ostatnim krokiem jest wczytanie elementéw z bazy modeli poprzez polecenie
add_block, np. wczytanie jednego bloku modelu autotransformatora odbywa sie po wydaniu instrukgciji:
add_block( ‘model_library/Autotransformer’,’model/Autotransformer_1’,’position’,pos)

Jezeli wszystkie modele elementéw zostaty poprawnie wczytane z bazy, wéwczas nastepuje
automatyczne generowanie potgczen miedzy wejsciami i wyjsciami blokéw modeli. Do automatycznego
zestawiania potgczen zastosowano funkcje add_line, np. potgczenie wyjscia bloku modelu generatora
synchronicznego z wejsciem bloku autotransformatora odbywa sie po wydaniu instrukciji:
add_line( ‘model’,’Generator_1/2’,’ Autotransformer_1/2’,’autorouting’,’on’)

Warto nadmieni¢, ze instrukcja add_line standardowo wyrysowuje jak najprostsze potgczenia
pomiedzy wejsciami/wyjsciami blokéw modeli wskazanymi w parametrach tej funkcji. Oznacza to, ze
linie bedg poprowadzone wytgcznie rownolegle do siebie i mogg przecina¢ inne bloki modeli, ktére
znalazly sie na Sciezce przejscia tych linii. Aby temu zapobiec kazde wywotanie funkcji add_line zawiera
parametr ,autorouting” ustawiony na ,on”. Pozwala to na osiggniecie lepszej czytelnosci
wygenerowanego automatycznie modelu uktadu. Po zakonczeniu budowy kompletnego modelu
systemu sterowania uruchamiany jest algorytm weryfikujgcy poprawnosé utworzonej struktury.
Wszystkie wejscia i wyjscia blokéw modeli matematycznych muszg by¢ ze sobg sprzezone, aby unikngé
btedbéw podczas uruchomienia symulacji w Matlab Simulink [23-27, 30, 35].

Modele komponentow systemu sterowania wczytane z bazy modeli do przestrzeni roboczej Matlab
Simulink poczgtkowo majg domysine parametry. Aby nastgpito odpowiednie dostosowanie parametréw
modeli do konkretnego scenariusza symulacyjnego, niezbedne jest wczytanie wytycznych uzytkownika
zapisanych do bazy danych parametréw modeli utworzonej w Microsoft Access. W tym celu
zastosowano nastepujacg instrukcje, stuzgcg do obstugi bazy danych z poziomu Matlab Simulink:
connection=database.ODBCConnection( ‘Database’,’’,’’);

Parametry modeli modyfikowane sg w bazie danych przez uzytkownika systemu wieloagentowego
za pomocg ekranu dialogowego ,Database update” z menu gtéwnego agenta interfejsu. W przypadku
braku niezbednych informacji od uzytkownika pobierana jest z bazy danych poczgtkowa warto$¢
zaczerpnieta z dokumentacji technicznej lub danych katalogowych producentéw poszczegdinych
elementéow systeméw sterowania. Powodem zastosowania bazy danych Microsoft Access do
wczytywania parametréw modeli, zamiast umozliwienia uzytkownikowi ustawiania ich bezposrednio
w bazie modeli jest fakt, iz agent interfejsu i agent symulacyjny nie zawsze bedg dziata¢ fizycznie na
tych samych komputerach [23-27, 30, 35].
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Wprowadzanie parametrow modeli elementéw przez uzytkownikéw systemu wieloagentowego
bezposrednio do bazy modeli oznaczatoby potrzebe instalacji oprogramowania Matlab Simulink na
kazdym komputerze, na ktérym dziata agent interfejsu. Bytoby to nieefektywne ekonomicznie, poniewaz
wymuszatoby stosowanie jednostek o znacznie wyzszych parametrach sprzetowych do uruchamiania
agentow interfejsu (agent symulacyjny i Matlab Simulink potrzebujg wydajnych jednostek sprzetowych,
natomiast agent interfejsu i zastosowana baza Microsoft Access mogg by¢ uruchomione w zasadzie na
kazdym komputerze z systemem Windows). W opracowanym podejsciu modele matematyczne sg
generyczne i dopiero po potgczeniu z bazg danych oraz wczytaniu parametrow wprowadzonych przez
uzytkownika nastepuje ich specjalizacja do konkretnego zadania [23-27, 30, 35]. Wczytanie z bazy
danych przyktadowego parametru regulatora napiecia generatora (parametr Ui_max reprezentujgcy
maksymalne dopuszczalne napiecie generatora) odbywa sie po wydaniu instrukciji:

disp([’Automatic Voltage Regulator: ¢ num2str(AVR_generator)])
curs=exec(conn,’select * from AVR_generator where Ui_max’);
curs=fetch(curs);
AVR_generator_array=cellfun(@mean,curs.Data);
Uimax=AVR_generator_array(AVR_generator,7);

Po wczytaniu parametréw modeli z bazy danych Microsoft Access nastepuje uruchomienie
symulacji w oprogramowaniu Matlab Simulink. Wyniki badan symulacyjnych dostepne sg w postaci
charakterystyk przedstawiajgcych np. spadek napiecia na generatorze po zatgczeniu silnika
indukcyjnego, maksymalny prad rozruchowy silnika indukcyjnego, spadek napiecia wynikajgcy
z impedancji przewoddw oraz wiele innych. Matlab Simulink po zakoriczonej symulacji najpierw zapisuje
wszystkie wyniki pomiaréw do zbiorczego pliku ,Results.dat”’, a nastepnie eksportuje z przestrzeni
roboczej do plikéw *.mat wartosci zmiennych symulacyjnych [23-27, 30, 35]. Na podstawie danych
z plikow *.mat wykreslic mozna przebiegi tych zmiennych. Na przyktad wykres zmiennej
ScopeData_dUg, reprezentujgcej spadek napiecia generatora uzyskuje sie po wydaniu instrukciji:

exist ScopeData_duUg;

if ans ==

H=figure(10);
plot(ScopeData_dUg.time,ScopeData_dUg.signals.values,’black’,’LineWidth’,1.5);
grid on;

set(gca,’fontsize’,10);

A=get(0,’ScreenSize’);

set(H,’Position’,[50, A(4)*0.2-200, A(4)*0.20*4/3,A(4)*0.2]1);
xlabel(‘t [s]’);

ylabel({ ‘Generator voltage drop’;’Deltau_g [%]’}););

end

Wyniki symulacji z pliku ,Results.dat” dopisywane sg do tabeli danych jako nowa sekcja. Agent
symulacyjny, podobnie jak agent interfejsu wykorzystuje metode ,spinlock” do skanowania pliku *.dat
z okreslonym interwatem czasowym w celu wykrycia zmian, ktére wskazujg na zakonczenie
wykonywania operacji przez zewnetrzne oprogramowanie (w przypadku agenta symulacyjnego jest to
Matlab Simulink). Jest to stosunkowo prosty sposob, aby zaimplementowa¢ wspoétprace dwdch
srodowisk programistycznych, ktdére nie mogg sie bezposrednio ze sobg komunikowaé. W dalszej
kolejnosci kompletna, zaktualizowana o nowg sekcje tabela danych przestana zostaje do agenta
decyzyjnego. Ponizej przedstawiono pola dodane do tabeli danych przez agenta symulacyjnego wraz
z ich opisem, natomiast kolejne podrozdziaty zawierajg szczegdtowe opisy bazy modeli elementéw
systemow sterowania i bazy danych parametréw tych modeli [23-27, 30, 35].
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R it R +
| GENERATOR_U |0.993022
| GENERATOR_U_DROP |2.567860
| GENERATOR_U_DROP_A  |0.984192

| //Napiecie generatora bez obcigzenia
|  //Spadek napiecia generatora przy zataczeniu silnika
|  //Spadek napiecia generatora przy zataczeniu obc. A
| GENERATOR_U DROP_B |@.984192 |  //Spadek napiecia generatora przy zataczeniu obc. B
|MOTOR_I |4.764120 | //Maksymalny prad rozruchowy silnika indukcyjnego
|[MOTOR_RPM_DROP_A |-0.63290 |  //Spadek obrotéw silnika po zatgczeniu obcigzenia A
| I

I

I

I

I

I

|[MOTOR_RPM_DROP_B -0.54250 //Spadek obrotéw silnika po zatgczeniu obcigzenia B
|MOTOR_RPM |e.049338 //Moment silnika bez obcigzenia

|[MOTOR_RPM_A |e.108482 //Moment silnika z obcigzeniem A

|[MOTOR_RPM_B |e@.255518 //Moment silnika z obcigzeniem B

|MOTOR_ON_TIME |11.84010 //Czas rozruchu silnika indukcyjnego
|POWER_LINE_U DROP  |@.181281 //Spadek napiecia w linii kablowej
S dommmmmeaoo-s +

4.3.1. Baza modeli: Simulink Models Library

Baza modeli utworzona w programie Matlab Simulink przechowywana jest w pliku
.model_library.mdl”, z ktérego agent symulacyjny wczytuje do przestrzeni roboczej wszystkie modele
elementow systemu sterowania wskazane przez uzytkownika w wytycznych projektowych. Baza modeli
zawiera zaréwno elementy elektroenergetyczne okretdéw, jak i mechaniczne (model silnika
wysokopreznego, komponenty napedowe). Oprocz tego znajdujg sie tam regulatory niezbedne do
budowy uktadéw sterowania (niektére z nich dostepne sg jako osobne bloki, aczkolwiek czes¢ z nich
zintegrowana zostata z modelami urzgdzen elektroenergetycznych) [23-27, 30, 35, 40]. Baze modeli

(Simulink Models Library) przedstawiono na rysunku Rys. 9.

P4 Library: model_library - Simulink - O x
File Edit View Display Diagram Analysis Help
e | U = (A
E-o-8 md 2 W~
model_library
@ |Pu|model_library » -
o u i b uid+ b . b L l
"
ufd fd-
= - - Lih 4 nh
=R
= ———————— gl
L c e c na i -2
O Diesel Generator Bas Turbine Generator Induction Maotor Electric: Line Csble Electric Load
WLl 1
Y [N R +n
pu ~ | - B pu - pu n~
= e - c :
Autotransformer Star-Delta Switch Generstor AVR and Exciter Generatar Governor Average-Value Propukion Rectifier
A5 5
i i ’ } : E= i |
Am, g % €
Tt =
m m m m_b Ym
ot a2 - b " r
Ay M2
Rotstional Speed Gear Torque Addition Gear Drive Shaft Propelier Propuksion Load Profile
] ] [ ] "©
b Ao e 1 b 1 b 1
b5
Scope Scope_in Scope_Ug Dicsel Generator \desl Const Const_In Const_Ug
Inertia Torque Source
i n "
fon
5 Stop Simulstion
In_max_fcn Propeller Regulstor
»
Ready 100%

Rys. 9. Baza modeli (Simulink Models Library) [40]
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Charakterystyke wybranych modeli elementéw systemow sterowania z bazy modeli (najwazniejsze
elementy elektroenergetyczne, wraz z ich opisem, symbolem i subsystemem) przedstawiono w tabeli
Tab. 3.

Tab. 3. Wybrane elementy systeméw sterowania z bazy modeli (Simulink Models Library) [23-27, 30, 35, 40]

Nazwa i symbol Parametry i opis elementu

elementu
Generator jest to urzadzenie stuzgce do wytwarzania energii elektrycznej, ktére zapewnia
podstawowe zasilanie okretowych odbiornikdw elektroenergetycznych. Generator
okretowy napedzany jest przez wysokoprezny silnik spalinowy lub turbine gazowg [41].
Domys$ine parametry modelu generatora synchronicznego napedzanego silnikiem
wysokopreznym [40]:
Block Parameters: Diesel Generator Alternator x
Synchronous Machine Salient Pole (standard)
Synchrenous machine with a salient pole rotor parameterized using standard per-unit parameters. For simulation,
transient and subtransient parameter values are converted to fundamental per-unit parameters based on classical
definitions.
Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings
Main Impedances  Time Constants  Saturation Initial Conditions
Generat_or. . Rated apparent power: |5e6 | |V*A v|
napedzany silnikiem
wysokopreznym Rated voltage: |4160 | | v v|
Rated electrical frequency: |60 | | Hz v|
y it pu > Number of pole pairs: |4 |
u i Specify field circuit input required
~m to produce rated terminal voltage | Field circuit current hd
uR at no load by:
L[ no Field circuit current: 50 | | A ~
Diesel Generator
Cancel Help Apply

Wejscia i wyjscia bloku modelu generatora synchronicznego [40]:

fd+ — Port elektryczny zwigzany z dodatnim zaciskiem uzwojenia wzbudzenia,
fd- — Port elektryczny zwigzany z ujemnym zaciskiem uzwojenia wzbudzenia,
R — Port mechaniczny zwigzany z predkoscig obrotowg wirnika,

C — Port mechaniczny zwigzany z parametrami stojana,

pu — Port elektryczny zwigzany z napieciem generatora,
~ — Port elektryczny zwigzany z pradem uzwojenia stojana,

n — Port elektryczny zwigzany z fazg neutralnag.
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Generator
napedzany turbing
gazowg

o fidt+
o fd-
Ui
ol noe

Gas Turbine Generator

Generator jest to urzgdzenie stuzgce do wytwarzania energii elektrycznej, ktére zapewnia
podstawowe zasilanie okretowych odbiornikow elektroenergetycznych. Generator

okretowy napedzany jest przez wysokoprezny silnik spalinowy lub turbing gazowg [41].

Domyslne parametry modelu generatora synchronicznego napedzanego turbing gazowg
[40]:

Block Parameters: Gas Turbine Alternator e

Synchronous Machine Round Rotor (standard)

Synchronous machine with a round rotor parameterized using standard per-unit parameters. For simulation,
transient and subtransient parameter values are converted to fundamental per-unit parameters based on classical
definitions.

Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings

Main Impedances  Time Constants Saturation Initial Conditions

Rated apparent power: [30e6 | [v=a v |
Rated voltage: [4160 | [v ~|
Rated electrical frequency: |60 | [z ~|
Number of pole pairs: [1 |

Specify field circuit input required

to produce rated terminal voltage | Field circuit current -
at no load by:
Field circuit current: 200 | | A w

Cance Help Apply

Wejscia i wyjscia bloku modelu generatora synchronicznego [40]:

fd+ — Port elektryczny zwigzany z dodatnim zaciskiem uzwojenia wzbudzenia,
fd- — Port elektryczny zwigzany z ujemnym zaciskiem uzwojenia wzbudzenia,
R — Port mechaniczny zwigzany z predkoscig obrotowg wirnika,

C — Port mechaniczny zwigzany z parametrami stojana,

pu — Port elektryczny zwigzany z napieciem generatora,
~ — Port elektryczny zwigzany z pradem uzwojenia stojana,

n — Port elektryczny zwigzany z fazg neutralna.
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Uktad AVR i
wzbudzenia
generatora

i+

id-

Generstor AVE and Exciter

Uktad AVR i wzbudzenia generatora stuzy do kompensacji mocy biernej w systemie
elektroenergetycznym oraz steruje generatorem w taki sposdb, aby utrzymaé wartos¢
napiecia w systemie na statym poziomie (uktad ten zawiera wbudowany regulator
napiecia generatora). Rozpatrywany uktad wzbudzenia oparty zostat o tyrystory

potprzewodnikowe [41].

Domyslne parametry modelu uktadu AVR i wzbudzenia generatora [40]:

1.0047 Vief

El—’ e

iﬁ fd+
PSS vt ffid_pu 0 o
o> A I
pu
I [ Synchronous Machine
Field Circuit (pu) fd
— PSS It
—

Efd

Efd_pu ® fl+

SMAVR
I DGA P Type AC1A
I {pu)
DEA_P
Block Parameters: Synchronous Machine Field Circuit (pu) s

Synchronous Machine Field Circuit (pu)

This block applies the specified voltage and measures the current in the field circuit of the machine it is connected
to. It includes a connection to electrical reference. The physical signal input, Efd_pu, defines the per unit field
voltage, and the physical signal output, Ifd_pu, outputs the measured per unit field current.

The non-reciprocal per unit system is used for voltage base, Efd, and current base, Ifd.

Settings

Main Machine Parameters

Rated apparent power: |5e6 | | VFA v|
Rated electrical frequency: |60 | | Hz v|
Specify field circuit input required

to produce rated terminal voltage | Field circuit current hd
at no load by:

Field circuit current: 50 | | A w

Cancel Help Apply

Wejscia i wyjscia bloku modelu uktadu AVR i wzbudzenia generatora [40]:

pu — Port elektryczny zwigzany z napieciem generatora,

fd+ — Port elektryczny zwigzany z dodatnim zaciskiem uzwojenia wzbudzenia,

fd- — Port elektryczny zwigzany z ujemnym zaciskiem uzwojenia wzbudzenia.
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Silnik indukcyjny

Silnik indukcyjny jest to urzadzenie do wytwarzania energii mechanicznej z dostarczonej
energii elektrycznej. Silnik sktada sie z nieruchomego stojana oraz obracajacego sie
wewnatrz wirnika. Dostarczony do silnika pragd przemienny powoduje indukowanie sie
zmiennego pola magnetycznego, ktdre prowadzi do wytworzenia momentu obrotowego
[41].

Domyslne parametry modelu silnika indukcyjnego [40]:

Block Parameters: Induction Motor *
Asynchronous Machine Squirrel Cage (fundamental)

Asynchronous machine with a squirrel cage rotor parameterized using fundamental per-unit parameters.
Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.
Settings

Main  Impedances  Initial Conditions

Rated apparent power: |1e6 | | VEA v|
pu [
aR Rated voltage: |4160 | | v v|
+1m Rated electrical frequency: |60 | | Hz v|
W C 5 MNumber of pole pairs: |5 |
Inductien Motor
Cancel Help Apply
Wejscia i wyjscia bloku modelu silnika indukcyjnego [40]:
R — Port mechaniczny zwigzany z predkoscig obrotowg wirnika,
C — Port mechaniczny zwigzany z parametrami stojana,
pu — Port elektryczny zwigzany z napieciem silnika indukcyjnego,
~1 — Port elektryczny zwigzany z wartoscig skuteczng pradu pierwszej fazy,
~2 — Port elektryczny zwigzany z wartoscig skuteczng pradu drugiej fazy.
Autotransformator jest to rodzaj transformatora, w ktérym pomiedzy obwodami
Autotransformator pierwotnym i wtérnym nie wystepuje separacja galwaniczna. Stuzy on do sterowania
rozruchem silnika indukcyjnego poprzez zmiane wartosci napiecia. Dzigki potgczeniu obu
1
Ll obwodow posiada on dodatkowo lepszg sprawno$¢ w poréwnaniu do standardowego
N b transformatora, osiagnietg poprzez redukcje masy wtasnej [42].
pu -
Wejscia i wyjscia bloku modelu autotransformatora [23-27, 30, 35]:
Autotransformer

pu — Port elektryczny zwigzany z napieciem wejsciowym,

~ — Port elektryczny zwigzany z napieciem wyjsciowym.
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Przetacznik
gwiazda-trojkat

l

Nt -
&

Star-Delta Switch

Przetagcznik gwiazda-tréjkat stuzy do sterowania rozruchem silnika indukcyjnego poprzez
zmiane konfiguracji potgczenia uzwojen. Na poczatku rozruchu moment silnika jest
trzykrotnie mniejszy, poniewaz dostarczany prad ma réwniez trzykrotnie nizszg warto$¢

(przy gwiezdzie). Po zmianie konfiguracji w tréjkat silnik osiaga predko$¢ nominalng [43]

Wejscia i wyjscia bloku modelu przetacznika gwiazda-tréjkat [23-27, 30, 35]:

pu — Port elektryczny zwigzany z napieciem wejsciowym,

~ — Port elektryczny zwigzany z napieciem wyj$ciowym.

Sie¢
elektroenergetyczna

g g

Electric Line Cable

Model sieci elektroenergetycznej stuzy do uwzgledniania spadku napiecia na
przewodach oraz impedanciji i reaktancji sieci [41].

Domyslne parametry modelu sieci zasilajgcej [40]:

Block Parameters: Electric Line Cable x
Transmission Line

This block models a three-phase transmission line using the lumped parameter pi-line method. Modes g1 and g2
represent the transmission line ground connections, and can be connected to the neutral or reference points at
each end of the line.

Right-click on the block and select Simscape block choices to access variant implementations of this block.

Settings

Main Parasitics

Line length: [0.1 | [km v]
Resistance: [0.02 | [ohmskm v |
Inductance: [0 | [ mH/km ~|
Mutual inductance: [04 | [ mH/km ~|
Line-line capacitance: [03 | [uF/km ~|
Line-ground capacitance: [0 | [uF/km v |
Mutual resistance: [0 | [ ohm/km v]
Number of segments: [1 |

Cance Help Apply

Wejscia i wyjscia bloku modelu sieci elektroenergetycznej [40]:

~1 — Port elektryczny zwigzany z napieciem wejsciowym,

gl — Port elektryczny zwigzany z uziemieniem,

~2 — Port elektryczny zwigzany z napieciem wyjsciowym,

gl — Port elektryczny zwigzany z uziemieniem.
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4.3.2. Baza danych: Microsoft Access Database

Baza danych parametréw utworzona w programie Microsoft Access przechowywana jest w pliku
.database.mdb”, z ktérego agent symulacyjny wczytuje parametry modeli elementéw uktadu sterowania
zapisane przez uzytkownika podczas sesji ustanowionej przez agenta interfejsu. Zestawienie
potgczenia z bazg danych parametrow modeli z poziomu agenta interfejsu odbywa sie za
posrednictwem ODBC (ang. Open Database Connectivity). ODBC jest standardem, ktéry udostepnia
API (ang. Application Programming Interface) do obstugi bazy danych niezaleznie od uzywanej aplikacji,
jezyka programowania oraz rodzaju bazy danych. ODBC dostepny jest standardowo w niemal kazdym
systemie operacyjnym i nie wymaga instalacji dodatkowego oprogramowania. Jedynym wymaganiem
do zastosowania ODBC jest instalacja sterownika (ODBC driver) w odpowiedniej wersji bitowej,

kompatybilnej ze srodowiskiem symulacyjnym [23-27, 35, 44]. Schemat komunikacji aplikacji z bazg

danych z wykorzystaniem standardu ODBC przedstawiono na rysunku Rys. 10.

o QODEC
Aplikacja API Menadzer
ODEC * > sterowrikow
C‘; QODEC
AFI
v v
Sterownik ODEBEC Sterownik ODBC Sterownik ODEC
B c
Baza danych Baza danych

Transporty

A
Baza danvch
A
sieciowe A Jf
e

L.

Rys. 10. Schemat komunikacji aplikacji z bazg danych z wykorzystaniem standardu ODBC [44]

Charakterystyke wybranych modeli elementéw systemow sterowania z bazy danych (najwazniejsze

elementy elektroenergetyczne, wraz z opisem ich podstawowych parametrow elektrycznych)

przedstawiono w tabeli Tab. 4.
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Tab. 4. Wybrane elementy systemdw sterowania z bazy danych (Microsoft Access Database) [23-27, 35, 37]

Formularz bazy danych umozliwiajgcy edytowanie parametréw modelu generatora synchronicznego:

= - 0O x
7
ID: 1 Parameter Pg [kW]: 2800
Name: Generator (synchronous) Parameter U [kV]: 6.3
Type: GBD10j-3500-6,3/50 Parameter w gw [1/s]: |62.83
Price: 2,500.00 5 Parameter w gn [1/s]: 314
Production: 2 months Parameter Ig [A]: 321
Parameter R1 [p.u.]: 0.1 Parameter cosg: 0.8
Parameter X1 [p.u.]: 0.076 Parameter Uw [V]: 97
Parameter Xad [p.u.]: 1.264 Parameter Iw [A]: 253
Parameter Xf [p.u.]: 1.326 Parameter Uw0 [V]: 35
Parameter Xkd [p.u.]: 1.322 Parameter lw0 [A]: 129
Parameter Xaq [p.u.]: 0.524 Parameter Jp [kgm®]:  |2420
Parameter Xkq [p.u.]: 0.567 Parameter Rs [Q]: 0.074
Parameter Rf [p.u.]: 0.32 Parameter Rw [Q]: 0.269
Parameter Rkd [p.u.]: 0.0427 Parameter_Xd [p.u.]: |0.6
Parameter Rkg [p.u.]: 0.045 Parameter X'd [p.u.]:  |0.22
Parameter Tj [s]: 1 Parameter X"d: 0.113
Parameter kig: 0.001 Parameter Xq [p.u.]: 0.6
Parameter X'q [p.ul: 0.6
Exit
Parameter X"q: 0.112
Parameter T'd [s]: 0.445
Parameter T"d [s]: 0.037
Record: M «[10f2 | » M ¥ Search

Najwazniejsze parametry z bazy danych dla modelu generatora synchronicznego [23-27, 35, 37]:

Parametr Ig — Warto$¢ skuteczna pradu generatora,

Parametr Rka — Warto$¢ rezystancji zastepczej obwodu ttumigcego w osi d generatora,
Parametr Xkda — Warto$¢ reaktancji zastepczej obwodu ttumigcego w osi d generatora,
Parametr Rkq — Wartos¢ rezystancji zastepczej obwodu ttumigcego w osi q generatora,
Parametr Xkq — Warto$¢ reaktancji zastepczej obwodu ttumigcego w osi q generatora,
Parametr X¢ — Wartos$¢ reaktancji synchronicznej w osi d generatora,

Parametr Xq — Wartos$¢ reaktancji synchronicznej w osi q generatora,

Parametr Xad — Warto$¢ reaktancji podtuznej twornika generatora,

Parametr Xaq — Wartos$¢ reaktancji poprzecznej twornika generatora.
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Formularz bazy danych umozliwiajgcy edytowanie parametrow modelu uktadu AVR i wzbudzenia generatora:

%I

£

ID: 1

Name: Generator AVR & Exciter (automatic)
Type: GE EX2100e

Price: 1,000.00

Production: 1 month

Exit

Record: M 10f 2 L Search

Parameter Uimax:

Parameter Uimin:

Parameter Tc [s]:
Parameter Tb [s]:
Parameter T [s]:
Parameter Ta [s]:
Parameter Tr [s]:
Parameter ka:
Parameter kc:
Parameter kf:
Parameter Umax:
Parameter Umin:
Parameter k1:

Parameter k2:

0.15

-0.15

10

10

0.5

0.02

Generator AVR and Exciter

g X

Najwazniejsze parametry z bazy danych dla modelu uktadu AVR i wzbudzenia generatora [23-27, 35, 37]:

Parametr Ui max — Warto$¢ maksymalnego uchybu sterowania napieciem,

Parametr Uimin — Warto$¢ minimalnego uchybu sterowania napieciem,

Parametr Ta — Warto$¢ statej czasowej regulatora napiecia,

Parametr Tp — Warto$c¢ statej opdznienia fazy sprzezenia zwrotnego (korekcja szeregowa),

Parametr Tc — Warto$c statej przyspieszenia fazy sprzezenia zwrotnego (korekcja szeregowa),

Parametr Ts — Warto$c¢ statej czasowej cztonu sprzezenia zwrotnego,
Parametr Tr — Wartos¢ statej czasowej uktadu pomiarowego napiecia,

Parametr ka — Warto$¢ wzmocnienia cztonu regulatora napiecia,

Parametr ki — Warto$¢ wzmocnienia cztonu sprzezenia zwrotnego.
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Formularz bazy danych umozliwiajgcy edytowanie parametrow modelu silnika indukcyjnego:

= - B x
¥

D: 1 Parameter R1 [p.u.]: 0.0469
Name: Motar (induction) Parameter X1[p.u]:  0.1415
Type: AMA 400L6D VAMH Parameter R2 [p.u.]:  0.014
Price: 1,000.00 Parameter X2 [p.u.]:  0.0608
Production: 1 month Parameter XM [p.u.]:  2.6952
Parameter Pn [kW]: 800 Parameter Tse [s]: 2
Parameter In [A]: 1331 Parameter kse [p.u.]: 1000000
Parameter ws [rpm]: 1186 Parameterkte [p.u.]: 0.02
Parameter U [V]: 240
Parameter w [1/s]: 60
Parameter Mn [Nm]: 6439
Parameter pn: 2
Parameter n: 5230 min

Record: 4« [1of5 | b M ¥ Search

Najwazniejsze parametry z bazy danych dla modelu silnika indukcyjnego [23-27, 35, 37]:

Parametr In — Warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia,

Parametr U — Warto$¢ skuteczna napiecia zasilajgcego,

Parametr R1 — Warto$¢ rezystancji stojana,

Parametr X1 — Warto$¢ reaktancji stojana,

Parametr R2 — Warto$¢ rezystancji obwodu klatki,

Parametr X2 — Wartos$¢ reaktancji sprzezenia wirnika i obwodu klatki,
Parametr M2 — Warto$¢ reaktancji rozproszenia,

Parametr Tse, kse, kie — parametry mechaniczne watu silnika.

Formularz bazy danych umozliwiajgcy edytowanie parametréw modelu sieci elektroenergetycznej:

E3l =
Electric Line
£
ID: 1 Parameter Rn_1: 7
Name: Electric Line Parameter_Xs_1: 0.5
Type: HO7RN-F Parameter_Rn_2: 7
Price: 500.00 $ Parameter_Xs_2: 0.5
Production: 5 days
Exit
Record: 4« [10f 1 [ Search

Najwazniejsze parametry z bazy danych dla modelu sieci elektroenergetycznej [23-27, 35, 37]:

Parametr Rn_1 — Warto$¢ rezystanc;i linii elektrycznej,

Parametr Xs_1 — Wartos$¢ reaktancji linii elektryczne;j.
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4.4, Agent ekspertowy/decyzyjny (Decision Agent)

Agent decyzyjny zaimplementowany zostat w celu oceny zgodnosci dynamiki otrzymanego
rozwigzania projektowego z wymaganiami towarzystwa klasyfikacyjnego, wskazanymi przez
uzytkownika w wytycznych projektowych (okretowe podsystemy elektroenergetyczne podlegajg bowiem
regulacjom ustanowionym przez towarzystwa klasyfikacyjne, ktére zapewnia¢ majg bezpieczenstwo
jednostek ptywajgcych). Agent decyzyjny na podstawie regut zawartych w bazie wiedzy konfrontuje
otrzymane charakterystyki z ograniczeniami dotyczgcymi przyktadowo dopuszczalnej wartosci spadku
napiecia na generatorze podczas zatgczenia obcigzenia i na tej podstawie generuje raport z analizy
zamodelowanego ukfadu sterowania okretowych podsystemow elektroenergetycznych. Agent
decyzyjny dokonuje niezbyt ztozonych operacji, a zatem do dziatania wymaga o wiele mniejszych
zasobdéw obliczeniowych, poréwnujgc z agentem symulacyjnym. Decision agent przeprowadza
statyczne obliczenia, ktdére sg mniej czasochtonne od dynamicznych symulacji, dlatego w omawianym
systemie wieloagentowym stosunek liczby agentéw decyzyjnych do symulacyjnych jest znacznie nizszy
(generalnie na jednego agenta decyzyjnego przypada kilku agentéw symulacyjnych) [30, 35].

W przytoczonym przyktadzie systemu ekspertowego do wspomagania projektowania podsystemu
steréw strumieniowych [23-27], Srodowisko Exsys operowato na tych samych zmiennych przy zbieraniu
danych od uzytkownika, jak réwniez podczas pdzniejszych operacjach logicznych (wnioskowanie). O ile
w podejsciu scentralizowanym byto to mozliwe, poniewaz w momencie inicjalizacji zmiennych
alokowany byt obszar pamieci jednej i tej samej maszyny fizycznej (na ktérym dziatato Srodowisko
Exsys), tak w przypadku systemu wieloagentowego niezbedna jest ponowna inicjalizacja zmiennych
procesowych na zdalnej maszynie (agent decyzyjny operuje zazwyczaj na innym komputerze, niz agent
symulacyjny). Reinicjalizacja zmiennych odbywa sie na podstawie rozszerzonej tabeli danych
otrzymanej od agenta symulacyjnego. Podobne operacje wykonuje tez agent symulacyjny, jednak jest
to tylko kilka wybranych zmiennych, a oprécz tego ma on do dyspozycji srodowisko Matlab, ktére
pozwala w prosty sposdb operowac na zmiennych macierzowych. W przypadku agenta decyzyjnego,
zaimplementowanego w technologii .NET Framework w jezyku C# wymagane jest operowanie
jednoczesnie na wszystkich zmiennych, ktére otrzymywane zostaty bezposrednio od innych agentéw.
Dla poréwnania wczytanie przez agenta symulacyjnego (Matlab) oraz decyzyjnego (.NET C#) zmiennej
okreslajgcej ilos¢ generatorow zainstalowanych na statku uzyskuje sie za pomocg instrukcji:

//Simulation Agent (Matlab)
structure = dlmread('Parameters.frm', '|', 3, 2);
GENERATOR_AMOUNT = structure(32:32);

//Decision Agent (.NET C#)
protected override void HandleMessage(Message message)

{
string[] content = message.content.Split('\n');
if (message.sender.agentName.Contains("simulation"))
{
int GENERATOR_AMOUNT = O;
foreach (string line in content)
if (line.Contains("GENERATOR_AMOUNT"))
GENERATOR = Convert.ToInt16(line.Substring(22, 15).Trim());
3
¥
¥
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Agent decyzyjny dzieli otrzymang tabele danych na pojedyncze linie zawierajgce znaki w kodzie
ASCII. Nastepnie sprawdza on, czy konkretna linia zawiera oczekiwang zmienng. Jezeli tak, wéwczas
z ciggu znakoéw odczytywane jest pole, zawierajgce wartos¢ tej zmiennej. W dalszej kolejnosci
Z podciggu usuwane sg biate znaki z wykorzystaniem metody Trim() i nastepuje konwersja otrzymanej
wartosci na zmienng catkowitoliczbowg. Pozostate zadania agenta decyzyjnego poza procesem
odtwarzania zmiennych na zdalnej maszynie byly stosunkowo proste do zaimplementowania dzieki
wbudowanym funkcjg srodowiska .NET Framework. Kolejne podrozdziaty opisujg reguty wnioskowania

oraz proces generowania raportu (projektu ofertowego) przez agenta decyzyjnego.

4.4.1. Baza wiedzy i reguty wnioskowania

Agent decyzyjny podczas oceny korzysta z informacji zawartych w bazie wiedzy. Baza wiedzy jest
to zbiér danych zebranych od ekspertow w danych dziedzinach, przechowywanych w postaci cyfrowej.
Sformutowanie regut logicznych operujagcych na bazie wiedzy pozwala na utworzenie prostego systemu
ekspertowego. W przypadku systemu wieloagentowego reguly te zapisane sg w postaci
IF..THEN...ELSE (najbardziej typowy wzorzec zaczerpniety z systemow ekspertowych). Akwizycja
danych do bazy wiedzy i formutowanie regut wnioskowania jest to proces diugotrwaty, wiec w tym
przypadku skorzystano z dostepnych rozwigzan [23-27]. W zaimplementowanym systemie wystepujg
doktadnie 72 reguty wnioskowania, z czego 12 jest bardziej rozbudowanych poprzez wielopoziomowe
zastosowanie instrukcji ELSE. Ponizej przedstawiono przyktadowe reguty:

//Rule for induction motor selection
if (THRUST_SIMULATED < 57)

{
THRUST = 57;
FREQUENCY = 60;
MOTOR_P_MAX = 430;
MOTOR_TYPE = "CPT 1,25";
}

//Rule for control structure selection
if (GENERATOR == 1 && DIESEL == 1 && AUTOTRANSFORMER == 1 && MOTOR == 1 && VALVE == 1 &&
PROPELLER == 1)

{
}

STRUCTURE = "Structure with autotransformer";

//Rule for classification society compliance verification
INFERENCE += "\t 5) Generator voltage drop allowed by classification society regulations
during induction motor startup is equal: " + GENERATOR_U_DROP_% + "%\n";

if (GENERATOR_U_DROP < GENERATOR_U DROP_% * GENERATOR_U)

{

INFERENCE += "\t Generator voltage drop during induction motor startup

is: compliant with classification society requirements: " + GENERATOR_U_DROP +
"%\n";

}

else
{
INFERENCE += "\t Generator voltage drop during induction motor startup

is: not compliant with classification society requirements. Please readjust AVR
parameters\n";
}
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4.4.2. Generowanie projektu ofertowego

Agent decyzyjny generuje raport, bedacy jednoczesnie gotowym projektem ofertowym odnoszgcym
sie do okretowych podsystemow elektroenergetycznych. Raport ten oprécz oceny dynamiki
utworzonego systemu sterowania zawiera takze informacje na temat jego struktury, elementéw, wyniki
symulacji oraz wytyczne dla uzytkownika systemu wieloagentowego (np. propozycje zmian nastaw
regulatoréow lub modyfikacja struktury uktadu w celu poprawy trajektorii sterowania, tak aby spetnione
zostaly wyznaczone kryteria towarzystwa klasyfikacyjnego). W raporcie dostarczane sg réwniez
informacje bardziej ogdlne, takie jak np. charakterystyki komponentéw systemu sterowania pobranych
od uzytkownika lub z danych katalogowych producentéw. Nastepnie gotowy raport odsytany jest do
agenta nadrzednego, ktory przekazuje go dalej do odpowiedniego agenta interfejsu, aby wiasciwy
uzytkownik mogt zapoznac sie z wynikami analizy dokonanej przez system wieloagentowy. Raport,
podobnie jak pozostate elementy systemu, zrealizowano w jezyku angielskim, aby umozliwi¢
potencjalne wdrozenie aplikacji w przemysle miedzynarodowym [30, 35, 37]. Fragment przyktadowego
projektu ofertowego wygenerowanego przez system wieloagentowy przedstawiono na rysunku Rys. 11.

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP
masterdgent@7?752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP
masterdgent@7?752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP
masterdgent@7?752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterfgent@7752ab7525cc/UMAP>

1.1@ Conclusions

1) According to classification society regulations at least one additional
generator is required to assure the safety requirements for the ship
-Number of generators installed on the ship is:
compliant with classification society requirements: 5 total
2) Power line voltage drop between switchgear and induction motor
allowed by classification society regulations is equal: 25%
-Power line voltage drop between switchgear and induction motor is:
compliant with classification society requirements: @.18128%
3) Generator voltage overload time allowed by classification society reguli
during induction motor startup is equal: 1.5 sec.
-Generator voltage overload time during induction motor startup is:
compliant with classification society requirements: @.12 sec.
4) Generator veltage pick allowed by classification society regulations
during induction motor startup is equal: 2@
-Generator voltage pick during inductiocn motor startup is:
compliant with classification society requirements: @.17582%
5) Generator voltage drop allowed by classification society regulations
during induction motor startup is equal: 2@
-Generator voltage drop during induction motor startup is:
compliant with classification society requirements: ©8.18482%
6) Generator voltage drop allowed by classification society regulations
with induction motor and propeller running is equal: 28%
-Generator voltage drop with induction motor and propeller running:
compliant with classification society requirements: 2.82751%
7) Verification that control structure with autotransformer mets all
classification society regulations
-Control structure with autotransformer is:
compliant with classification society requirements!

Receiver |

v Refresh

Message |

| Send

Rys.

11. Fragment przyktadowego projektu ofertowego wygenerowanego przez system wieloagentowy [37]

35



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.5. Agent nadrzedny (Master Agent)

Agent nadrzedny odpowiedzialny jest za nadzorowanie dziatania systemu wieloagentowego oraz
przydzielanie procesoéw projektowych pozostatym agentom. Posredniczy on w wymianie informacji
pomiedzy agentami interfejsu oraz agentami obliczeniowymi w celu zwiekszenia wydajnosci systemu
wieloagentowego. Master otrzymuje informacje (tabele danych) od wszystkich agentéw interfejsu, po
czym inicjalizuje algorytmy uczenia maszynowego, dokonuje priorytetyzacji zadan dzieki
zaimplementowanemu mechanizmowi szeregowania procesow oraz przydziela zadania konkretnym
agentom symulacyjnym [30, 35].

Jesdli agent nadrzedny posiada duzg ilo$¢ zakolejkowanych wytycznych projektowych, a agenci
obliczeniowi sg niedostepni (sytuacja nadmiernego obcigzenia systemu), wowczas Master powotaé
moze kolejng instancje agenta symulacyjnego w celu przywrécenia pozadanej wydajnosci systemu
(tylko jezeli dostepne sg wymagane zasoby sprzetowe). Dzieki temu nie jest konieczne stosowanie
mechanizmu wywilaszczania zasobow systemowych, poniewaz zgdania przetwarzane sg rownolegle
przez kilku agentéw obliczeniowych. Master posiada rowniez mozliwos¢ zredukowania liczby agentéw
w systemie, gdy do danego agenta nie przyszio zgdanie wykonania zadania przez odpowiednio diugi
czas [30, 35].

Potrzeba implementacji agenta nadrzednego zostata dostrzezona podczas analizy dziatania
systemu wieloagentowego, w ktérym operowata znaczna liczba agentéw interfejsu, symulacyjnych oraz
decyzyjnych (scenariusz testowy zakfadat 100 uruchomionych instancji agentéw danego typu). Przy tak
zdefiniowanym wielkoskalowym systemie zdarzaty sie sytuacje, ktére odbijaty sie niekorzystnie na
efektywno$ci jego dziatania. Agent nadrzedny posiada zaimplementowane algorytmy szeregowania
procesOw oraz uczenia maszynowego, ktdre rozwigzujg wspomniane problemy (ich opis zostat

przedstawiony w rozdziale 5) [30, 35, 45].

4.6. Podsumowanie

Ze wzgledu na ztozonos¢ procesu projektowania uktadéw sterowania okretowych podsystemow
elektroenergetycznych, dokonano dekompozycji poszczegdlnych zadan projektowych pomiedzy cztery
podstawowe typy agentéw dziatajgcych w systemie. Agent interfejsu ma na celu umozliwienie interakcji
uzytkownikéw z systemem wieloagentowym. Agent symulacyjny odpowiada za badania symulacyjne,
ktére pozwalajg na okreslenie charakterystyki dynamicznej utworzonych struktur uktadéw sterowania.
Agent decyzyjny zaimplementowany zostat w celu oceny zgodnosci dynamiki otrzymanego rozwigzania
projektowego z wymaganiami towarzystwa klasyfikacyjnego. Agent nadrzedny odpowiedzialny jest za
nadzorowanie dziatania systemu wieloagentowego, jak roéwniez wykonywanie algorytméw
Sszeregowania procesOw oraz uczenia maszynowedgo. Rozdziat 5 zawiera szczegoty dotyczgce

zaimplementowanych mechanizmow.
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5. ALGORYTMY SZEREGOWANIA PROCESOW | UCZENIA MASZYNOWEGO

5.1. Wprowadzenie

Algorytmy szeregowania procesow i uczenia maszynowego majg na celu zwiekszenie wydajnosci
systemu wieloagentowego podczas realizacji zadan projektowych. W podrozdziale 4.5 wspomniane
zostaty scenariusze testowe, w ktdrych system wieloagentowy dziatat w sposdb mato efektywny.
Pierwszym z nich byt niewtasciwy rozktad obcigzenia na dostepne zasoby sprzetowe podczas obliczen
symulacyjnych (nadmierne obcigzanie danej jednostki, podczas gdy inne nie miaty przydzielonego
zadania). Drugim, nieco rzadziej wystepujacym scenariuszem bylo ponowne prowadzenie obliczen
symulacyjnych dla wczesniej przetworzonych zapytan (wytyczne projektowe od kilku agentow byty takie
same, jednak proces budowy modelu systemu sterowania i obliczenia symulacyjne dla tej struktury byty
prowadzone od poczatku). Zaimplementowane algorytmy majg na celu rozwigzanie obu problemow [35,
45].

5.2. Algorytm szeregowania procesow

Zaobserwowano, ze metoda odpowiedzialna za listowanie dostepnych agentéw platformy UMAP
opiera sie gtownie na kolejnosci ich rejestracji w DF (Dictionary Facilitator). Z tego powodu kilka
procesow obliczeniowych moze zostaé przydzielonych do pojedynczego agenta symulacyjnego (ktéry
kilkukrotnie znalazt sie pierwszy na liscie), podczas gdy inni pozostajg w stanie bezczynnosci. Z tego
wzgledu w systemie wieloagentowym wspomagajgcym projektowanie uktadéw sterowania dodany
zostal mechanizm szeregowania procesow (symulacji). Szeregowanie procesow (alternatywnie
nazywane planowaniem, ang. Scheduling) jest to strategia udostepniania zasoboéw, takich jak czas
procesora, obszar pamieci operacyjnej dla okredlonego procesu [45].

Znanych jest wiele algorytméw, ktére odpowiadajg za schemat przypisywania proceséw do
zasobow sprzetowych. Najprostszym z nich jest FCFS (ang. First-Come, First-Served), ktéry polega na
wykonywaniu proceséw w takiej kolejnosci, jak zostaty przystane do jednostki obliczeniowej. Kolejnym
mechanizmem jest SIN (ang. Shortest-Job-Next), czyli uruchamianie w pierwszej kolejnosci procesow,
ktore majg najkrotszy czas wykonywania. Ostatnim z podstawowych algorytméw szeregowania jest
planowanie rotacyjne (ang. Round Robin). W przeciwienstwie do wczesniej przedstawionych technik
uzywany jest tutaj mechanizm wywitaszczania, w wyniku czego kazdy proces cyklicznie otrzymuje
okreslony kwant czasu dostepu do procesora, co z kolei pozwala na quasi-rownolegte przetwarzanie
wszystkich procesow [46].

Szeregowanie procesow w systemach wieloagentowych jest bardziej skomplikowane ze wzgledu
na rozproszenie systemu oraz liczbe jednostek biorgcych udziat w procesie planowania. Wyréznia sie
trzy podstawowe kryteria podziatu tego zagadnienia, biorgc pod uwage samodzielnos¢, komunikacje
i kooperacje agentéw w procesie szeregowania zadan [47]. Aby uprosci¢ schemat przydzielania zadan
agentom symulacyjnym zastosowano scentralizowane podejScie szeregowania procesow. Za
wykonywanie zaimplementowanego algorytmu odpowiedzialny jest agent Master, ktéry operuje
w warstwie zarzadzajgcej, znajdujgcej sie pomiedzy warstwg interfejsu i warstwg symulacyjna.

W momencie, kiedy od warstwy interfejsu odbierane sg kolejne Zzgdania wymagajgce obliczen
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symulacyjnych, wowczas Master szereguje je i przydziela w taki sposob, aby czas przetworzenia
wszystkich zapytan byt jak najkrétszy. Zostato to osiggniete poprzez odpytywanie agentow
symulacyjnych o poziom wykorzystania procesora w danej chwili i przydzielenie zadania jednostce
najmniej obcigzonej [45]. Podstawowy opis dziatania algorytmu szeregowania proceséw (symulacji)
w systemie wieloagentowym znajduje sie w sekcji Alg. 1., natomiast jego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku Rys. 12.

Alg. 1. Podstawowy opis dziatania algorytmu szeregowania procesow (symulacji) w systemie wieloagentowym [45]

1) Odbierz zadanie od agenta interfejsu.

2) Dodaj zadanie na koniec kolejki oczekujacych.

3) Odpytaj agentéw symulacyjnych o procentowy poziom wykorzystania procesora w danej chwili
z zastosowaniem instrukcji:
c:\> wmic cpu get loadpercentage

4) Jezeli najmniejszy procentowy wskaznik wykorzystania CPU wszystkich jednostek jest
wiekszy niz 90% (brak dostepnych zasobdw), wéwczas odczekaj 5 sekund i idZ do punktu 3.

5) Wy$lij zadanie znajdujace sie na poczatku kolejki do najmniej obcigzonej jednostki
(metoda FIFO), nastepnie idZz do punktu 1.

L 4
Oczekiwanie na
przyjécie zadania od

warstwy interfejsu

.

Dodanie Zzadania na
koniec kolejki
oczekujacych

.

Odpytanie agentow
symulacyjnych o stan
wykorzystania CPU

A

A4

Czy wolne zasoby
sprzetowe s3 aktualnie
dostepne?

NIE TAK

Wystanie zadania z
Odczekaj 5 sekund poczatku kolejki do
(metoda spinlock) najmniej obciazonej

jednostki

Rys. 12. Schemat blokowy algorytmu szeregowania procesow (symulacji) w systemie wieloagentowym [45]

Opracowany algorytm stanowi alternatywe do powszechnie znanych algorytméw szeregowania.
Zastosowanie mechanizmu szeregowania procesOw przyczynito sie do zwiekszenia wydajnosci
systemu wieloagentowego (wyniki testow porownujgcych wydajnos¢é systemu wieloagentowego

z aktywnym i nieaktywnym mechanizmem szeregowania procesow przedstawiono w rozdziale 7).

5.3. Algorytm uczenia maszynowego

Uczenie maszynowe (ang. Machine learning) jest zagadnieniem, ktére dotyczy m.in. tworzenia
systemoéw doskonalgcych swoje dziatanie na podstawie doswiadczen z przesztosci. Uczenie

maszynowe jest poddziedzing inteligenciji obliczeniowej, ktéra wywodzi sie z badan nad komputerowym
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rozpoznawaniem wzorcow [48]. W systemach wieloagentowych aspekt uczenia maszynowego jest
bardziej skomplikowany ze wzgledu na ich rozproszong architekture oraz mnogosé jednostek (agentéw)
biorgcych udzial w procesie uczenia. W literaturze spotka¢ mozna rozne klasyfikacje uczenia
maszynowego, biorgc pod uwage kryteria i kierunki badan z ostatnich lat. Na uwage zastuguje
klasyfikacja sposobu uczenia w systemach wieloagentowych ze wzgledu na stopien rozproszenia
(uczenie moze przebiega¢ w sposob scentralizowany lub rozproszony) [49]. Waznym aspektem jest
réwniez liczba agentéw odnoszacych korzys¢ z procesu uczenia (korzy$¢ moze osiggngc tylko jeden
agent lub kilka agentow tworzacych pewng wspotpracujgcg ze sobg grupe) [49].

Kolejnym kryterium klasyfikacji jest sposdb zachowania agentéw w procesie uczenia. Agenci moga
kooperowac ze sobg podczas nauki lub zdobywaé¢ wiedze samodzielnie [50]. Uczenie kooperacyjne
dzieli sie na dwie gtéwne podkategorie: uczenie zespotowe i uczenie przez wspotzawodnictwo [51].
W uczeniu zespotowym wystepuje przewaznie co najmniej jeden agent, ktéry petni role mentora,
podnoszacego potencjat catego zespotu. W uczeniu poprzez wspoétzawodnictwo kazdy agent wykonuje
algorytmy uczenia maszynowego w celu udoskonalenia tylko wtasnych mozliwosci. Niemniej jednak oba
typy uczenia kooperacyjnego przyczyniajg sie do podniesienia uzytecznos¢ grupy agentéw jako catosci.
Uczenie w systemach wieloagentowych klasyfikowa¢ mozna réwniez wedtug kryterium okreslajgcego,
czy agenci w systemie sg swiadomi o wtasnym (lub zespotowym) procesie uczenia. Wazna jest réwniez
jednorodnos$¢ (lub réznorodnosé) metod i algorytmdéw uczenia maszynowego w systemie
wieloagentowym [52]. Omawiane zagadnienie podzieli¢ mozna tez ze wzgledu na to, czy w procesie
uczenia wykorzystywane byty modele. Uzycie modeli moze da¢ agentowi wiedze ,a priori” o systemie,
w ktérym bedzie dziataé, jak réwniez o dynamice pozostatych agentéw [53]. W ostatnim czasie
rozpatrywane byty takze aspekty uczenia interaktywnego i uczenia on-line w zaszumionym, czesto
zmieniajgcym sie srodowisku [54, 55].

Wiele kompleksowych przeglagdéw naukowych dotyczgcych uczenia maszynowego zostato
wydanych w ciggu ostatnich dwéch dekad [51, 56, 57]. Zawierajg one informacje dotyczace
zastosowania metod uczenia w systemach wieloagentowych. Wyr6zni¢ mozna trzy podstawowe typy
uczenia: uczenie z nauczycielem, uczenie bez nauczyciela i uczenie ze wzmacnianiem. Uczenie
Z nauczycielem jest najchetniej stosowane i polega na generalizowaniu problemu oraz budowaniu
bardziej ogoélnej hipotezy na podstawie danych trenujgcych [58]. Wypracowana hipoteza podlega ocenie
zewnetrznego zrédia, czyli nauczyciela, ktéry posiada wiedze na temat rozwigzywanego problemu
klasyfikacji. W tym rodzaju uczenia wystepuje sprzezenie zwrotne, dzieki czemu cel jest znany, a jego
efekty mierzalne. Efektem uczenia z nauczycielem jest poprawna klasyfikacja przysziych danych
wejsciowych na podstawie wczesniej wyuczonych wzorcéw. Uczenie z nauczycielem stosowane jest do
sprawnego wyszukiwania zaleznosci pomiedzy danymi wejsciowymi oraz wyjsciowymi. Dzieki temu
poprawia ono wydajnos¢ systemoéw wieloagentowych podczas obstugi zgdan poprzez samoczynng
adaptacje agentow [59].

Poza Srodowiskiem akademickim algorytmy uczenia maszynowego rozwijane sg w osrodkach
badawczych firm gtéwnie z branzy informatycznej. Dzieki rozwojowi tej dziedziny wiedzy stata sie
mozliwa budowa miedzy innymi autonomicznych pojazdow, ktdre poruszajg sie w ruchu ulicznym bez

(lub z ograniczonym udziatem) kierowcy, interfejséw sterowanych gtosem naturalnym oraz aplikacji do
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rozpoznawania obrazu [56]. Co wiecej, w niektérych zastosowaniach programy, ktére posiadajg
umiejetnos$¢ uczenia przewyzszajg zdolnosciami ludzi, ekspertow w danej dziedzinie. Przykladem moze
by¢ przegrana wielokrotnego mistrza w gre ,GO” ze sztuczng inteligencjg stworzong przez Google [60].
Mozliwoéci implementacji algorytmoéw oraz metod uczenia maszynowego jest bardzo wiele. Niektore
Z nich bazujg na obserwacjach natury (np. sztuczne sieci neuronowe, uczenie oparte o algorytmy
ewolucyjne), inne na teorii wspomagania decyzji (np. drzewa decyzyjne, algorytm random forests),
jeszcze inne na réwnaniach probabilistycznych (np. sieci Bayesa, klasyfikator Bayesa). W zaleznosci
od potrzeb stosowane sg rézne rozwigzania, niemniej jednak bardzo czesto nalezgce do tych trzech
gtéwnych grup [35].

Sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial neural networks) sg to narzedzia obliczeniowe
przeznaczone do modelowania i rozwigzywania wielkoskalowych, ztozonych probleméw [61]. Metoda
ta bazuje na zatozeniach wystepujgcych w sieci potgczen komoérek nerwowych wystepujgcych w mdézgu
istot zywych. Podejscie to wykorzystuje mechanizmy znane z biologicznej sieci neuronowej do
rozwigzywania zadan klasyfikacji, ale nie nasladuje bezposrednio operacji zachodzacych pomigedzy
neuronami. Analogicznie jednak tworzone sg pofgczenia miedzy sztucznymi neuronami
w poszczegolnych warstwach. Co wiecej, kazde takie potgczenie posiada odpowiednig wage
(poréownywalnie z synapsami). Dodatkowo prog aktywacji sztucznego neuronu odpowiada tranzyciji
biologicznego ciata komérki nerwowej do stanu aktywnego. Sztuczne sieci neuronowe skiadajg sie
zazwyczaj z kilku warstw neurondéw: warstwy wejsciowej, warstwy wyjsciowej oraz opcjonalnie warstwy
ukrytej (ktéra umozliwia gtebokie uczenie, ang. Deep learning). Sztuczne sieci neuronowe posiadajg
wiele zalet, wérdd ktérych mozna wyrdznié paralelizm obliczeniowy, adaptowalno$¢ oraz nieliniowo$é
pozwalajgcg lepiej estymowaé rzeczywiste zagadnienia. Ostatnie badania nad zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych w systemach wieloagentowych skupiajg sie na rozwigzywaniu problemu
konsensusu i aproksymacji nieliniowej dynamiki w warunkach niepewnosci [62, 63].

Sieci Bayesa (ang. Bayesian networks) sg probabilistycznymi reprezentacjami zbioru zmiennych
losowych i ich rozkfadu prawdopodobienstwa przedstawionymi za pomocg skierowanego grafu
acyklicznego (ang. Directed acyclic graph) [64]. Sieci Bayesa w czytelny sposdb prezentujg rozktad
prawdopodobiehstwa w kazdym weZle grafu. Zmienne w tych weztach sg niezalezne od ich nastepnikow
(wartosci w nizszej gatezi grafu). W przeciwienstwie do drzew decyzyjnych nie jest mozliwe znalezienie
Sciezki od jednej zmiennej do drugiej, poniewaz wezlty nie sg ze sobg bezposrednio potgczone.
Z sieciami Bayesa powigzany jest bardzo popularny w uczeniu maszynowym klasyfikator Bayesa (ang.
Naive Bayes classifier). Klasyfikator ten jest specjalnym rodzajem sieci Bayesowskiej zorientowanej na
niezaleznosc¢, w ktorej poszczegdlne zmienne nie majg swoich poprzednikéw (wartosci w wyzszej gatezi
grafu). Gidwng zaletg sieci Bayesa jest to, ze sg one bezposrednimi reprezentacjami zalezno$ci
modelowanego problemu, a nie modelem procesu wnioskowania [65]. Zastosowania tych sieci obejmujg
wspomaganie decyzji w warunkach niepewnosci, modelowanie systemoéw, kontrola i planowanie
produkcji. Badania nad rozproszonym uczeniem wieloagentowym opartym na sieciach Bayesa zostaty
niedawno opublikowane w [66].

Sztuczne sieci neuronowe i sieci Bayesa wymagajg wstepnego treningu na znacznej ilosci danych

uczgcych, aby mozliwa byta poprawna klasyfikacja wzorcow [61]. Z tego powodu w omawianym
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przypadku obydwa algorytmy uczenia bytyby nieaktywne przez dtugi okres od uruchomienia systemu
wieloagentowego (do czasu zebrania odpowiedniej ilosci danych uczacych). Dodatkowo nie jest
mozliwe w prosty sposoéb przeprowadzenie ekstrakcji danych (wiedzy) z wczesniej wyuczonej sieci [67].
Pewne badania wskazujg réwniez, ze sieci Bayesa sg mato wydajne, kiedy sie¢ zostata wytrenowana
w standardowy sposéb oraz koszt obliczeniowy treningu sieci Bayesa jest relatywnie wysoki [64].
Kolejnym wymaganiem, ktérego nie sg w stanie spemi¢ zaréwno sztuczne sieci neuronowe i sieci
Bayesa jest mozliwo$¢ bezposredniego operowania na typie danych wejsciowych uzywanym domysinie
w systemie wieloagentowym, czyli na tancuchach znakéw. Oba wspomniane algorytmy przyjmujg liczby
zmiennoprzecinkowe jako wartosci wejsciowe, tymczasem agenci w systemie przesytajg informacje
w postaci znormalizowanych komunikatéw tekstowych w jezyku FIPA-ACL. Dlatego tez dostosowanie
tych algorytméw do pracy w systemie wieloagentowym wymaga uzycia zaawansowanych technik,
takich jak ,bag-of-words model” [35].

Podstawowymi wymaganiami implementacji algorytmu uczenia maszynowego w systemie
wieloagentowym byta efektywnosé, prostota dziatania (ktora przektadata sie na niski koszt obliczeniowy)
oraz stabilnos¢ i niezawodnos¢. Dodatkowo algorytm musiat by¢ w petni autonomiczny (czyli nie
potrzebowac¢ wczesniejszego treningu na danych uczacych) oraz nie wymagac ingerencji uzytkownikéw
systemu wieloagentowego w proces uczenia (uzytkownicy mogg nie mie¢ dostepu do komputera, na
ktorym operuje agent nadrzedny i gdzie odbywa sie proces uczenia). Algorytm uczenia maszynowego
dedykowany dla systemow wieloagetowych powinien takze domy$lnie operowac na fancuchach znakéw
oraz umozliwia¢ uczenie on-line, w ktéorym nowa wiedza gromadzona jest w czasie rzeczywistym
podczas dziatania systemu. Zaimplementowany algorytm musiat takze w znaczgcy sposob przyczyniac
sie do zwiekszenia wydajnosci dziatania systemu wieloagentowego oraz wykazywaé wiekszg
efektywnos¢ obliczeniowg podczas ekstrakcji danych poréwnujac z rozwigzaniami znanymi z literatury
(powinien szybciej rozpoznawaé wzorce, niz robig to sztuczne sieci neuronowe i sieci Bayesa) [35].

Biorgc pod uwage wspomniane ograniczenia dostepnych rozwigzan i przyjete zatozenia,
zaimplementowano nowy algorytm uczenia maszynowego oparty o tablice asocjacyjne, dedykowany
dla systeméw wieloagentowych oraz innych systemow rozproszonych. Dzieki temu algorytmowi agent
nadrzedny przechowuje zatozenia projektowe, wraz z ich rozwigzaniami wygenerowanymi przez system
wieloagentowy (uczenie skojarzeniowe). Celem uczenia jest wczytanie gotowego raportu z analizy
systemu sterowania po rozpoznaniu identycznych wytycznych projektowych, ktére w przesziosci
przetwarzane byty przez system (bez koniecznosci budowy modelu i prowadzeniu badah symulacyjnych
od poczatku). Dane historyczne przechowywane sg w formie tablic asocjacyjnych w pliku *.dat
tworzonym podczas inicjalizacji kolejnej instancji agenta typu Master [30, 35]. Tablica asocjacyjna jest
to struktura danych, ktéra przechowuje pary zmiennych: unikalny klucz oraz zdefiniowang wartos¢, do
ktérej mozliwy jest dostep po podaniu klucza. Tablice asocjacyjne stuzg do przechowywania duzej ilosci
danych, do ktérych wymagany jest bardzo szybki dostep, dlatego znalazty one zastosowanie np.
w serwerach baz danych, czy protokole Kademlia [35, 68].

Posta¢ klucza w tablicy asocjacyjnej moze by¢ dowolna, rozpoczynajgc od liczb porzgdkowych,
poprzez tancuchy znakoéw, konczac na tzw. hashach (najwazniejsze jest, aby byta to warto$¢ unikalna).

W zaimplementowanym algorytmie zastosowano sume hashujgcg (warto$é otrzymana po zastosowaniu
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funkcji skrétu). Zdecydowano sie na takie rozwigzanie ze wzgledu na duzy rozmiar danych wejsciowych
(tancuch zawierajgcy dane wejsciowe sktada sie z ponad 3000 znakéw, natomiast hash z niespetna 32).
Do obliczenia klucza zastosowano popularny algorytm kryptograficzny MD5 (ang. Message-Digest
Algorithm 5). Funkcja skrotu MD5 pozwala z ciggu danych o dowolnej dtugosci wygenerowaé 128-bitowy
skroét. Algorytm ten opracowany zostat w 1992 roku przez Rona Rivesta (wspottworce RSA). Skroty 128-
bitowe MD5 majg mniejszg ztozono$¢ w poréwnaniu np. z SHA-1 (160-bitowy), dzieki czemu ich
obliczanie, serializacja, przesytanie i zapisywanie w pliku jest nieco prostsze [30, 35]. Wytyczne

projektowe (tabele danych) oraz funkcje skrotu MD5 dla tego ciggu znakoéw (klucz) przedstawiono na

rysunku Rys. 13.

simulationAgent@7732ab7525cc/UMAP
masterfgent@d7752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP
masterdgent@7?752ab7525cc/UMAP>
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP> |SHIP 2]
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | INSTALLATION ]
masterfigent@7752ab7525cc/UMAP> | CLASSIFICATION @
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |STRUCTURE =]
masterfgent@7752ab7525cc/UMAP> | SIMULATION =]
masterAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> | DATABASE |@
masterAgent@7752ab7525¢c/UMAP> | RESEARCH |1
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> =======s==s==s==s==s==s=ss==s========
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> | LENGTH 2385
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP> |WIDTH 45
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | LATERAL_SURFACE 16588
masterfAgent@7752ab7525cc/UMAP> |DRY_MASS 286688
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | CAPACITY 528@
masterAgenti7752ab7525cc/UMAP? ===================sssss=sssss=ss=====
masterAgenti7752ab7525cc/UMAP> | GENERATOR_AMOUNT |5
masterAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> | GENERATOR_P | 2800
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | MOTOR_AMOUNT 4
masterAgent@??52ab7525cc/UMAP> |MOTOR_U 44p
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_I lea
masterAgenti7752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_LENGTH 15
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_CS 25
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |CONDUCTIVITY 58.6
masterfgent@7752ab7525cc/UMAP> |FACTOR @.@a44
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> ==========================s===========
masterAgent@7752ab7525¢c/UMAP> | GENERATOR_OVERLOAD S|1.5
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_PICK ¥ |20
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_DROP_% |28
masterAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> |POMER_LINE_U_DROP_S |25
Receiver |decisi0nAgent@??52ab?52500;‘UM;'—\P v| Refresh
Message |masterAgent@?752ab?525cchMAP> D5-85-D2-58-BA-43-C0-55-F3-C7-9D-45-6C-5A-FO-CB | Send

Rys. 13. Wytyczne projektowe (tabela danych) oraz funkcja skrétu MDS5 dla tego ciggu znakéw (klucz) [35]

Modut programowy wykonujgcy algorytm uczenia maszynowego oparty o tablice asocjacyjne zostat
umieszczony w strukturze systemu wieloagentowego w warstwie zarzadzajgcej. Powodem takiego
podejscia jest fakt, ze przez warstwe zarzadzajgcg przechodzg zgdania zaréwno od warstwy interfejsu
zawierajgce wytyczne projektowe uzytkownikéw systemu, jak i od warstw obliczeniowych (symulacyjne;j
i decyzyjnej) generujgcych rozwigzania projektowe. Dzieki temu mozliwe jest réwniez nadzorowanie
modutu uczgcego bezposrednio przez agenta nadrzednego, wyreczajgc uzytkownika z tej koniecznosci.
Plik modutu uczgcego tworzony jest zawsze na tym samym komputerze, na ktérym uruchomiony zostaje
agent Master. Oczywiscie istnieje mozliwosé utworzenia tego pliku modutu uczacego w lokalizacji
sieciowej, jednak podczas dostepu i tak zostanie on zbuforowany na maszyne lokalng. Dlatego takie
rozwigzanie powodowatoby niepotrzebne opdznienia podczas dostepu do pliku modutu uczacego przez
agenta nadrzednego [30, 35]. Podstawowy opis dziatania algorytmu uczenia maszynowego znajduje

sie w sekgcji Alg. 2., natomiast jego schemat blokowy przedstawiono na rysunku Rys. 14.
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Alg. 2. Podstawowy opis dziatania algorytmu uczenia maszynowego w systemie wieloagentowym [35]

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

6)
7)
8)
9)

Oczekiwanie na przyjscie zadania od warstwy interfejsu.

Pobranie zatozen projektowych (tabeli danych) w postaci tancucha znakéw kodu ASCII.
Obliczenie unikalnej sumy kontrolnej MD5 (klucz) z pobranego ciggu znakéw kodu ASCII.
Przeszukanie pliku *.dat zawierajgcego dane historyczne w celu odnalezienia klucza.
Weryfikacja, czy plik zawiera poszukiwang sygnature klucza.

* Klucz zostat znaleziony:

Wczytanie wartos$ci powigzanej z kluczem, bedacej wczesniej wygenerowanym rozwigzaniem.
Przestanie raportu do odpowiedniego agenta interfejsu bez przeprowadzania symulacji.

* Klucz nie zostat znaleziony:

Przestanie zatozen projektowych do najmniej obcigzonego agenta symulacyjnego, symulacje.
Wygenerowanie raportu z analizy oraz wystanie go z powrotem do warstwy zarzadzajacej.
Asocjacja klucza (hash MD5 z tabeli danych) z wartos$cia (raport z analizy systemu).
Zapisanie utworzonej tablicy asocjacyjnej do pliku *.dat jako nowa linia.

10) Przestanie raportu z analizy systemu do odpowiedniego agenta interfejsu.

b
Oczekiwanie na
przyjécie Zadania od
warstwy interfejsu

'

Pobranie zatoZen
projekiowych (tabeli
danych}

'

QObliczenie unikalnej
sumy kontrolnej MD5
(Klucz)

'

&

Wyszukiwanie klucza
w pliku = dat

MNIE
Znaleziono klucz?

¥

Przestanie tabeli
danych do agentow
obliczeniowych

'

Utwaorzenie modelu,
badania symulacyjne,
analiza wynikiw,
generowanie raporiu

'

Wezytanie wartosci
powiazanej z kluczem

Wystanie raportu z
powrotem do warsiwy
nadrzednej
# 4
Asocjacia wartosci z Przestanie raportu do
Kluczem i zapisanie » odpowiedniego
tablicy do pliku *.dat agenta interfejsu

Rys. 14. Schemat blokowy algorytmu uczenia maszynowego w systemie wieloagentowym [35]
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Jak wczesniej wspomniano, na urzgdzeniu pamieci masowej komputera wraz z inicjalizacjg kazdej
instancji agenta nadrzednego tworzony jest nowy plik z rozszerzeniem *.dat w celu przechowywania
tablic asocjacyjnych utworzonych w procesie uczenia. Plik *.dat tworzony jest w metodzie OnActivate()
wywotywanej podczas uruchamiania agenta. Podczas deinicjalizacji agenta wywotywana jest natomiast
metoda OnDeactivate() zawierajgca kod odpowiedzialny za usuniecie pliku sprzezonego z dang
instancjg agenta nadrzednego. Czas zycia pliku jest wiec zbiezny z okresem aktywnosci agenta Master.
Na jednym komputerze moze dziata¢ wiecej, niz jeden agent zarzgdzajacy, dlatego aby unikng¢ btedow
wynikajgcych ze wspétbieznosci dostepu (np. gdy jedna instancja czyta plik *.dat, natomiast druga chce
dokonac zapisu), kazdy agent Master tworzy osobny plik [35]. Pliki zapisywane sg w tej samej lokalizacji,
wiec aby mozna bylo je rozrézni¢ posiadajg inne nazwy, bedace automatycznie wygenerowanym GUID
(ang. Globally Unique Identifier), na przykfad:
8867ed64-0ecd-4587-af@8-bf54523245d7.dat

Wydajnos$¢ algorytmu uczacego determinuje w duzej mierze czas przeszukiwania pliku *.dat
zawierajgcego zapisane tablice asocjacyjne. Do tego celu uzyta zostata klasa StreamReader
z mscorlib.dll, ktéra umozliwia odczytywanie znakéw ze strumienia bitowego w okreslonym kodowaniu
(standardowo jest to UTF-8). Przy deklarowaniu nowego obiektu klasy StreamReader nastepuje
wskazanie pliku modutu uczacego jako docelowego strumienia (hashFile). W dalszej kolejnosci plik
przeszukiwany jest linia po linii w celu znalezienia klucza (hashKey). Jezeli w danej linii znajduje sie
szukany klucz, wéwczas wczytana linia pliku dzielona jest na dwie czesci (klucz oraz wartosc¢). Jako
znak separatora uzyta zostata nieroztgczna spacja, ktéra w kodzie ASCIl oznaczona jest jako \uOOAO.
Nastepnie po dekonkatenacji formutowana jest wiadomos¢ zwrotna dla agenta interfejsu. Jako
zawarto$¢ wiadomosci wysytana jest tylko druga czes¢ dekonkatenowanego ciggu (raport). Na tym
przeszukiwanie pliku zostaje zakonczone i strumien jest zamykany [35]. Mechanizm poszukiwania
klucza i tworzenia odpowiedzi uruchamiany jest po wywotaniu nastepujgcych instrukcii:

System.IO.StreamReader sr = new System.IO.StreamReader(hashFile)
while ((line = sr.ReadLine()) != null)

{

if (line.Contains(hashMessage))

{
string[] report = line.Split('\u@eAd');
Message reply = message.CreateResponse();
reply.performative = Performative.inform;
reply.content = report[1].ToString();
this.SendMessage(reply);
sr.Close();
return;

}

counter++;

sr.Close();
5.4. Wydajnos¢ algorytmu uczenia maszynowego

W celu weryfikacji dziatania zaproponowanego algorytmu uczenia maszynowego i jego wptywu na
efektywnos¢ systemu wieloagentowego przeprowadzona zostata seria badan wydajnosciowych.
W pierwszym etapie analizy zmierzono czas wygenerowania rozwigzania projektowego przez system
wieloagentowy, kiedy algorytm uczenia byt nieaktywny. Nastepnie sprawdzono jak zmieni sie wydajnosé

systemu po wigczeniu algorytmu. W tym celu wystano trzy bezposrednio nastepujgce po sobie zgdania
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zawierajgce takie same zatozenia projektowe i zmierzono czas otrzymania odpowiedzi od warstwy
nadrzednej systemu wieloagentowego. W dalszej kolejno$ci uaktywniono algorytm uczenia
maszynowego i powtérzono identyczng procedure pomiarowg [35]. Poréwnanie wydajnosci systemu
wieloagentowego (obejmujace czas potrzebny do otrzymania rozwigzania mierzony w sekundach)
z aktywnym (blizsze kolumny na wykresie) i nieaktywnym (dalsze kolumny na wykresie) algorytmem

uczenia maszynowego przedstawiono na rysunku Rys. 15.
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Rys. 15. Poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego z aktywnym i nieaktywnym algorytmem uczenia
maszynowego (nizszy wynik — lepsza wydajnos¢) [35]

Zaobserwowano, ze czas przetwarzania pierwszej pary zadan byt bardzo zblizony zaréwno dla
przypadku kiedy algorytm uczenia maszynowego byt aktywny, jak i nieaktywny. Wynika to z faktu, iz
algorytm nie posiadat wéwczas jeszcze danych historycznych, na ktérych mogtby nastgpi¢ proces
uczenia (dane te zostaty dostarczone wtasnie w pierwszej iteracji). Dla drugiej oraz kazdej kolejnej pary
zgdan zaobserwowano znaczgcy wzrost wydajnosci rozproszonego systemu wieloagentowego. Czas
generowania raportu z analizy uktadu sterowania zmalat do niespetna kilku sekund niezbednych do
serializacji wiadomosci do formatu XML oraz przesytania ich pomiedzy komputerami, na ktérych
uruchomione byly instancje agentéw. Udowodniono doswiadczalnie, ze implementacja algorytmu
uczenia maszynowego przektada sie na wzrost wydajnosci systemu wieloagentowego na poziomie
odpowiednio: 4682,83%; 5564,72% (w kolejnych iteracjach nieujetych na wykresie byto to odpowiednio
4964,74%:; 6209,31%) [35].

Kolejny etap badan wydajnosci algorytmu uczenia maszynowego obejmowat sprawdzenie czasu
przeszukiwania okreslonej ilosci tablic asocjacyjnych zapisanych w pliku modutu uczacego. Pomiar
obejmowat ilo$¢ czasu potrzebnego na wydobycie z pliku okreslonej warto$ci powigzanej z kluczem
oraz przestanie jej do agenta interfejsu. W celu zapewnienia identycznych warunkéw poczatkowych
pomiaru, zbiory danych historycznych zostaty sztucznie wygenerowane. W przyktadzie zaktadany byt
najgorszy scenariusz, w ktérym poszukiwana tablica asocjacyjna znajdowata sie na koncu pliku,
poniewaz kolejnos¢ zapisanych danych miata znaczenie podczas procesu przeszukiwania pliku *.dat.

Istotny wptyw na wynik pomiaru miaty réwniez parametry pamieci masowej jednostki, na ktorej dziatat
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algorytm (Intel SSDSCKJF180A5) [35]. Poréwnanie wydajnosci algorytmu uczenia maszynowego
(obejmujgce czas potrzebny do otrzymania rozwigzania mierzony w milisekundach) podczas
przeszukiwania pliku zawierajgcego zdefiniowang ilos¢ tablic asocjacyjnych przedstawiono na rysunku
Rys. 16.
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Rys. 16. Poréwnanie wydajnosci algorytmu uczenia maszynowego podczas przeszukiwania pliku zawierajgcego
zdefiniowang ilos¢ tablic asocjacyjnych [35]

Finalny zestaw badan wydajnosciowych obejmowat poréwnanie zaproponowanego algorytmu
uczenia maszynowego opartego o tablice asocjacyjne ze sztucznymi sieciami neuronowymi i sieciami
Bayesa. Aby doda¢ obstuge tych algorytméw w module uczacym zastosowano gotowe rozwigzania.
W przypadku sztucznych sieci neuronowych wykorzystano biblioteke Encog3 [69], natomiast dla sieci
Bayesa zmodyfikowano udostepniony na stronie magazynu firmy Microsoft przyktad wykorzystania
klasyfikatora Naive Bayes do rozwigzania podobnego problemu klasyfikacji [70].

Domysinie w obu przyktadach dane uczace byty losowo generowane po uruchomieniu aplikaciji,
dlatego kod Zrédtowy zostat zmodyfikowany w taki sposéb, aby zestawy danych uczacy pobierane byty
z pliku *.dat. Dodatkowo biblioteka Encog3 operowata na danych numerycznych, stad tez niezbedna
byta implementacja mechanizmu konwersji, ktéra umozliwita podanie tarncuchéw znakéw na wejscie
sieci neuronowej (w tym celu wykorzystano ,bag-of-words model”) [35]. Poréwnanie wydajnosci roznych
algorytmow uczenia maszynowego (obejmujgce czas potrzebny do otrzymania rozwigzania mierzony
w milisekundach) podczas przeszukiwania pliku zawierajgcego zdefiniowang ilos¢ danych treningowych

przedstawiono na rysunku Rys. 17.
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Rys. 17. Poréwnanie wydajnosci réznych algorytméw uczenia maszynowego podczas przeszukiwania pliku
zawierajgcego zdefiniowang ilos¢ danych treningowych (nizszy wynik — lepsza wydajnosc¢) [35]

Wraz ze wzrostem ilosci danych zaobserwowano rosngce dysproporcie w wydajnosci
zastosowanych algorytméw uczenia maszynowego. Sztuczne sieci neuronowe okazaty sie najmniej
wydajnym algorytmem w przeprowadzonym pordwnaniu. Sieci bayesowskie byly bardziej wydajne,
jednak przez koniecznos$¢ wczesniejszego treningu sieci na zestawach danych uczgcych algorytm ten
osiggngt gorsze wyniki niz zaproponowane rozwigzanie. W przypadku duzych ilosci danych
treningowych réznice w wydajno$ci algorytméw byty mniej zauwazalne [35].

Niemniej jednak, dla kazdej testowanej ilosci zestawdw danych, najbardziej efektywny byt algorytm
uczenia maszynowego oparty o tablice asocjacyjne. Podczas wyszukiwania rozwigzania w obrebie 10
wpisow, czas ekstrakcji danych z tablic asocjacyjnych, sieci Bayesa i sztucznej sieci neuronowej wynosit
odpowiednio: 1 ms, 35 ms, 42 ms [35]. Poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego (obejmujace
czas potrzebny do otrzymania rozwigzania mierzony w milisekundach), podczas uzywania réznych

algorytmow uczenia maszynowego przedstawiono na Rys. 18.
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Rys. 18. Poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego podczas uzywania réznych algorytméw uczenia
maszynowego (nizszy wynik — lepsza wydajnos¢) [35]

5.5. Podsumowanie

Zaproponowany algorytm uczenia maszynowego oparty o tablice asocjacyjne okazat sie mniej
ztozonym obliczeniowo i bardziej wydajnym substytutem sztucznych sieci neuronowych i sieci Bayesa.
Nie wymagat on wczesniejszego treningu na danych uczgcych, dlatego dziatat w trybie on-line i szybciej
dostarczat rozwigzania po przedstawieniu przyktadowego wzorca. Implementacja algorytmu uczenia
maszynowego w systemie wieloagentowym do wspomagania projektowania wybranych uktadéw
sterowania pozwolita osiggng¢ poprawe wydajnosci w zakresie od 4682,83% do 5564,72% poprzez
skrocenie czasu przetwarzania zgadan na poziomie 150 sekund. Ponadto proces wyodrebniania
rozwigzania z modulu uczgcego nie wprowadzat istotnych opdznien w dziataniu systemu
wieloagentowego, nawet w przypadku stosunkowo duzej liczby tablic asocjacyjnych [35]. Rozdziat 6
zawiera opis przebiegu procesu doboru przyktadowej struktury uktadu sterowania z uwzglednieniem

dziatania opisanych algorytmoéw szeregowania procesow i uczenia maszynowego.
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6. PRZEBIEG PROCESU PROJEKTOWANIA

6.1. Wprowadzenie

Zademonstrowanie dziatania systemu wieloagentowego odbedzie sie na przyktadzie procesu
projektowania struktury ukfadu sterowania okretowego podsystemu elektroenergetycznego
zrozruchem silnika indukcyjnego poprzez autotransformator. Struktura z autotransformatorem
zapewnia dynamiczne sterowanie momentem silnika indukcyjnego poprzez zmiane przektadni
autotransformatora. Przy rozruchu autotransformatorowym wystepuje okoto dwukrotne przekroczenie
pragdu nominalnego silnika indukcyjnego, natomiast $sruba ustawiona jest w pozyciji jatowej. Elementami
struktury sterowanie z rozruchem autotransformatorowym sg: okretowy silnik wysokoprezny, generator
synchroniczny, uktad AVR i wzbudzenia generatora, autotransformator, silnik indukcyjny, wat napedowy

oraz $ruba o skoku nastawnym [23-27, 30, 37].

6.2. Projektowanie ukfadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego

Rozpoczecie procesu projektowania rozpoczyna sie standardowo od uruchomienia nowej instancji
agenta interfejsu i wprowadzenia parametrow dla projektowanej struktury. Okna agenta interfejsu
zawierajgce najwazniejsze zalozenia projektowe dla ukfadu sterowania podsystemu

elektroenergetycznego z autotransformatorem przedstawiono w tabeli Tab. 5.
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Tab. 5. Okna agenta interfejsu zawierajgce najwazniejsze zatozenia projektowe dla uktadu sterowania podsystemu

elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 30, 37]

Okno agenta interfejsu umozliwiajgce edytowanie zatozenh projektowych dotyczgcych parametréw statku:

Pobrano z mostwiedzy.pl
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interfaceAgent@7732ab7325cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgenti7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent(d
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP

7752ab7525cc/UMAP> ]

Select the category (press key to continue)

(¥
'

Electrical parameters

w
'

Classification society requirements

4 - Control structure selection
5 - Simulation parameters

6 - Simulation tests

7 - Database update

ESC - Exit

1

Selected: 1 - Ship parameters

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1 - Length: 285 [m]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAR> 2 - Width: 58 [m]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3 - Lateral surface: 16588 [m"2]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Dry mass: 20088 [t]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5 - Capacity: 528@ [t]

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

Receiver |masterﬂgent @7752ab7525cc/UMAP v | Refresh
Message |interfaceﬁgent@??525b?525ccfuMﬁP> 1 - Ship parameters | Send

Najwazniejsze parametry wprowadzone przez uzytkownika w sekcji parametréw statku [23-27, 30, 37]:

Dlugos¢ statku (ang. Length) — 285 m,

Szerokos$¢ statku (ang. Width) — 50 m,

Powierzchnia boczna statku (ang. Lateral surface) — 16500 m?,
Masa wiasna statku (ang. Dry mass) — 20000 t,

tadownosé statku (ang. Capacity) — 5200 t.

50



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Okno agenta interfejsu umozliwiajgce edytowanie zatozen projektowych dotyczacych parametréw elektrycznych:

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Select the category (press key to continue)
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAlentﬂ??52ab?525cchMAP>

[

- Ship parameters

Electrical

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP: 3 - Classification society requirements
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Control structure selection
interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5 - Simulation parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6 - Simulation tests
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ESC - Exit
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP> 2

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Selected: 2 - Electrical parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

-l
'

Database update

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1 - Generator amount: S [total]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2 - Generator power: 2808 [kiW]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3 - Motor amount: 4 [total]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Motor woltage: 448 [V]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5 - Motor amperage: 188 [A]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6 - Power line length: 15 [m]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7 - Power line cross-section: 25 [mm*2]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 8 - Conductivity: 58.6 [S*m/mm”2]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 9 - Factor: @.0044 [p.u.]

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP

Receiver |masterﬁgent @7752ab7525cc/UMAP w | Refresh
Message |ir¢erfaceAger¢@??525b?525ccr‘UMAP> 2 - Blectrical parameters | Send

Najwazniejsze parametry wprowadzone przez uzytkownika w sekcji parametrow elektrycznych [23-27, 30, 37]:

Liczba generatorow (ang. Generator amount) — 5 szt.,

Moc generatoréw (ang. Generator power) — 2800 kW,

Liczba silnikdéw indukcyjnych (ang. Motor amount) — 4 szt.,
Napigcie silnika indukcyjnego (ang. Motor voltage) — 440 V,

Prad silnika indukcyjnego (ang. Motor amperage) — 100 A,
Dtugos¢ linii elektroenergetycznej (ang. Power line length) — 15 m,
Przekroj poprzeczny linii (ang. Power line cross-section) — 25 mm?,
Konduktywnos¢ linii (ang. Conductivity) — 58,6 S*m/mm?,
Wspétczynnik przeliczania (ang. Factor) — 0,0044 j.
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Okno agenta interfejsu umozliwiajgce edytowanie zatozen projektowych dotyczacych wymagan towarzystwa
klasyfikacyjnego:

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Select the category (press key to continue)
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1 - Ship parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgenti7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent(d 5
interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP

[&]
'

Electrical parameters

Classification society

Control structure selection

wn
'

Simulation parameters

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6 - Simulation tests
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7 - Database update

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ESC - Exit

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP> 3

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Selected: 3 - Classification seciety requirements
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP: 1 - Generator voltage overload allowed: 1.5 [s]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2 - Generator voltage maximum pick allowed: 28 [%]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3 - Generator voltage maximum drop allowed: 28 [¥]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Power line voltage maximum drop allowed: 25 [%]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP

Receiver |masterﬁgent @7752ab7525ce/UMAP e | Refresh

Message |interfaceﬂgent@??525b?525rchuMAP> 3 - Classffication society requirements | Send

Najwazniejsze parametry wprowadzone przez uzytkownika w sekcji wymagan towarzystwa klasyfikacyjnego [23-
27, 30, 371:

Dopuszczalny czas przekroczenia nominalnego napiecia generatora (ang. Generator voltage overload

allowed) — 1,5 s,

Dopuszczalna warto$¢ przekroczenia nominalnego napiecia generatora (ang. Generator voltage maximum

pick allowed) — 20%,

Dopuszczalna warto$¢ spadku nominalnego napiecia generatora (ang. Generator voltage maximum

drop allowed) — 20%,

Dopuszczalna wartos¢ spadku nominalnego napiecia linii elektroenergetycznej (ang. Power line voltage maximum
drop allowed) — 25%.
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Okno agenta interfejsu umozliwiajgce edytowanie zatozen projektowych dotyczgcych struktury sterowania:

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Select the category (press key to continue)
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1 - Ship parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2 - Electrical parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP: 3 - Classification society requirements

interfaceAgenti7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5 - Simulation parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6 - Simulation tests
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ESC - Exit
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAPY 4

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Selected: 4 - Control structure selection
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

Control structure selection

-l
'

Database update

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1 - Structure with direct control [1]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2 - Structure with star-delta switch [ ]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3 - Structure with soft-starter module [ ]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Structure with thyristor system [1]
interfaceAgent@?752ab7525cc/UMAP> 5 - Structure with autotransformer [X]
interfaceAgent@?752ab7525cc /UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP

Receiver |maslerAgem@??52ab?525cchMAP v| Refresh
Message |interfaceAgent@??52ab?525ccr‘UMAP> 4 - Control structure selection | Send

Najwazniejsze parametry wprowadzone przez uzytkownika w sekcji struktury sterowania [23-27, 30, 37]:

Struktura ze sterowaniem bezposrednim rozruchu silnika indukcyjnego (ang. Structure with direct control) —

nie wybrano,

Struktura ze sterowaniem rozruchu silnika indukcyjnego poprzez przetacznik gwiazda-trojkat (ang. Structure with
star-delta switch) — nie wybrano,

Struktura ze sterowaniem rozruchu silnika indukcyjnego poprzez modut soft-start (ang. Structure with soft-starter
module) — nie wybrano,

Struktura ze sterowaniem rozruchu silnika indukcyjnego poprzez system tyrystorowy (ang. Structure with thyristor
system) — nie wybrano,

Struktura ze sterowaniem rozruchu silnika indukcyjnego poprzez autotransformator (ang. Structure with

autotransformer) — wybrano.
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Okno agenta interfejsu umozliwiajgce edytowanie zatozen projektowych dotyczacych parametrow symulacii:

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Select the category (press key to continue)
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1 - Ship parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2 - Electrical parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP: 3 - Classification society requirements
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Control structure selection

interfaceAgenti7752ab7525cc/UMAP>
interfacedgentf@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP>

Simulation

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6 - Simulation tests
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7 - Database update

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP:

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ESC - Exit
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP> 5

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> Selected: 5 - Simulation parameters
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3 - Motor startup time: 48, 41 [s]
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4 - Propeller pitch (A) startup time: 6@, 65 [s]

1 - Simulation time: 188 [s]

2
3
4

interfaceAgent@?752ab7525cc/UMAP> 5 - Propeller pitch (A) herse power: 8.5, 1 [p.u.]

[
7
8
]
1

- Generator startup time: 3@, 3@ [s]

)

)

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6 - Propeller pitch (A) finish time: 8@ [s]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7 - Propeller pitch (B) startup time: 7@, 75 [s]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> 8 - Propeller pitch (B) horse power : 8.5, 1 [p.u.]
- Propeller pitch (B) finish time: 85 [s]

@ - Inclination angle: 68 [p.u.]

interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP>
interfaceAgent@7752ab7525cc /UMAP

Receiver |masterAgem@??52ab 7525cc/UMAP w | Refresh

Message |interfaceAgent@??52ab 7525cc/UMAP: 5 - Simulation parameters | Send

Najwazniejsze parametry wprowadzone przez uzytkownika w sekcji parametréw symulacji [23-27, 30, 37]:

Czas trwania symulacji (ang. Simulation time) — 100 s,

Czas rozruchu generatora (ang. Generator startup time) — 30 s (poczatek), 30 s (koniec),

Czas rozruchu silnika indukcyjnego (ang. Motor startup time) — 40 s (poczatek), 41 s (koniec),

Czas rozruchu $ruby nastawnej (A) (ang. Propeller pitch (A) startup time) — 60 s (poczatek), 65 s (koniec),

Moc rozruchowa sruby nastawnej (A) (ang. Propeller pitch (A) horse power) — 0,5 j (na poczatku), 1 j (na koncu),
Czas zatrzymania $ruby nastawnej (A) (ang. Propeller pitch (A) finish time) — 80 s (koniec),

Czas rozruchu $ruby nastawnej (B) (ang. Propeller pitch (A) startup time) — 70 s (poczatek), 75 s (koniec),

Moc rozruchowa sruby nastawnej (B) (ang. Propeller pitch (A) horse power) — 0,5 j (ha poczatku), 1 j (na koncu),
Czas zatrzymania $ruby nastawnej (B) (ang. Propeller pitch (A) finish time) — 85 s (koniec),

Kat nachylenia skoku $ruby nastawnej (ang. Inclination angle) — 60°.
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Wszystkie informacje wprowadzone przez uzytkownika systemu wieloagentowego aktualizowane
sg w pliku ,Parameters.frm”, a po zakonczeniu akwizycji danych zawartos¢ pliku (tabela danych) zostaje
wczytana przez agenta interfejsu i przestana jest do agenta nadrzednego [23-27, 35, 36]. Okno agenta
nadrzednego zawierajgce tabele danych dla uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego

Z autotransformatorem przedstawiono na rysunku Rys. 19.

masterAgent@7732ab7525cc/UMAP
interfaceAgent@i7752ab7525cc,/UMAP> |Element |walue |
interfaceAgent@7752ab7525Cc/UMAP> ======================================
interfaceAgent@7752ab7525cc,/UMAP> | SHIP |1
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> | INSTALLATION |1
interfacefgentf@7752ab7525cc/UMAP> |CLASSIFICATION |1
interfacefAgentfi7752ab7525cc/UMAP> |STRUCTURE |1
interfaceAgentf@7752ab7525cc/UMAP> |SIMULATION |1
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> |DATABASE |1
interfacefgentf@7752ab7525cc/UMAP> |RESEARCH |1
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ===================ssss======sssss=s===
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> | LENGTH | 285
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> |WIDTH |45
interfaceAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> | LATERAL_SURFACE | 16588
interfaceAgentfi7752ab7525cc/UMAP> |DRY_MASS | 28000 |
interfacefgentfi7752ab7525cc/UMAP> |CAPACITY | 5288 |
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ===============================m======
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> | GENERATOR_AMOUNT |5
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_P | 2800
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> | MOTOR_AMOUNT |4
interfaceAgent@7752ab7525cc,/UMAP> |MOTOR_U | 448
interfaceAgent§7752ab7525cc,/UMAP> |MOTOR_T | 100
interfacefgentf@7752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_LENGTH |15
interfaceAgentfi7752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_CS |25
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> |CONDUCTIVITY |58.6
interfaceAgentf@7752ab7525cc/UMAP> |FACTOR |@.e844
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP> ===================ssss======sssss=s===
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_OVERLOAD 5|1.5
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_PICK % |28
interfacefgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_DROP_% |28
interfacefgentfi7752ab7525cc/UMAP> | POWER_LINE_U_DROP_S |25
interfaceAgent@7752ab7525cc/UMAP v
Receiver |simulatinnAgem@?’TE2ab?525¢:chIMAP v| Refresh
Message [interfaceAgent @7752ab7525cc/ UMAP +———s—+ | Send

Rys. 19. Okno agenta nadrzednego zawierajgce tabele danych dla uktadu sterowania podsystemu
elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 35, 36]

Agent nadrzedny (Master) oblicza sume kontrolng MD5 dla otrzymanego ciggu znakoéw (tabeli
danych), aby rozpoczg¢ wykonywanie algorytmu uczenia maszynowego. Master pobiera nastepnie liste
wszystkich aktywnych agentéw symulacyjnych i odpytuje ich o gotowosé wykonania obliczen w celu
zainicjalizowania algorytmu szeregowania proceséw. Hash MD5 zostaje dodany do nagtéwka tabeli
danych i wytyczne projektowe wystane zostajg do najmniej obcigzonego agenta symulacyjnego pod
wzgledem wykorzystania CPU [23-27, 35, 36, 45]. Okno agenta symulacyjnego zawierajgce tabele
danych z nagtéwkiem kontrolnym w postaci sumy MD5 dla uktadu sterowania podsystemu

elektroenergetycznego z autotransformatorem przedstawiono na rysunku Rys. 20.
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simulationAgent@7732ab7525cc/ UMAP

gent@7752ab7525cc /UMAP > :

masterAgent@7752ab7525cc/UMAPS 4--------mmmmmm oo oo +
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> |Element |value |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> ===================sssss=====ssssss==s
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> | SHIP |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | INSTALLATION |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |CLASSIFICATION |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | STRUCTURE |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | SIMULATION |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |DATABASE |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |RESEARCH |1 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> ================================oss=as
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | LENGTH | 285 |
masterAgent@7?752ab7525cc/UMAP> |WIDTH |45 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |LATERAL SURFACE | 16588 |
masterdgent@7752ab7525cc/UMAP> |DRY_MASS | 20800 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |CAPACITY | 5208 |
masterAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> =================s==sssss=======ssss=s=
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | GENERATOR_AMOUNT |5 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_P | 2888 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> | MOTOR_AMOUNT |4 |
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_U | 448 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_I | 100 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_LENGTH |15 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_CS |25 |
masterdgent@7752ab7525cc/UMAP> | CONDUCTIVITY |58.6 |
masterAgent@7?752ab7525cc/UMAP> |FACTOR |@.8a44 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> ================================oss=as
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_OVERLOAD S|1.5 |
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U PICK % |28 |
masterAgent@?752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U DROP_% |28 |
masterAgent@7752ab7525cc/UMAP> |POWER_LINE_U DROP_S |25 | v
Receiver |decisionAgerrt@??52ab?525<:chMAP w | Refresh
Message |masterAgerd@7?525b 7525cc/UMAP> 26-D7-6B-62-52-2E-00-10-16-F4-26-73-87-23-D0-3C | Send

Rys. 20. Okno agenta symulacyjnego zawierajgce tabele danych z nagtéwkiem kontrolnym w postaci sumy MD5
dla uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 35, 36]

Agent symulacyjny na podstawie numeru wybranej przez uzytkownika struktury sterowania
podsystemu elektroenergetycznego wczytuje z bazy modeli niezbedne elementy do budowy uktadu
(struktura numer 5 oznacza sterowanie rozruchem silnika indukcyjnego poprzez autotransformator). Po
wczytaniu modeli matematycznych agent symulacyjny automatycznie generuje potgczenia miedzy
blokami [23-27, 30, 35, 40]. Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce kompletny model uktadu
sterowania podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem przedstawiono na rysunku Rys.
21.
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Rys. 21. Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce kompletny model uktadu sterowania podsystemu
elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 30, 35, 40]

Agent symulacyjny wczytuje nastepnie parametry modeli matematycznych z bazy danych.
Potgczenie z bazg danych ustanowione zostaje poprzez protokét ODBC. Za pomocg zapytan SQL
z bazy danych pobrane zostajg parametry, ktére aktualizowane sg w przestrzeni roboczej srodowiska
Matlab Simulink. Po wczytaniu wszystkich parametréw nastepuje automatyczne uruchomienie symulaciji
[23-27, 30, 35, 40]. Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wczytane parametry modeli elementéw

uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem przedstawiono na

rysunku Rys. 22.
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Rys. 22. Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wczytane parametry modeli elementéw uktadu sterowania
podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 30, 35, 40]

6.2.1. Wyniki badar symulacyjnych dla utworzonej struktury

Po zakonczeniu symulacji wyniki zostajg wyswietlone na ekranie w postaci przebiegéw zmiennych.
Przebiegi te zostajg zapisanie réwniez lokalnie do plikéw *.mat, natomiast najbardziej kluczowe wyniki
badanh symulacyjnych zostajg dodane jako kolejna sekcja do tabeli danych i przestane dalej do agenta
decyzyjnego [23-27, 30, 40]. Okna aplikacji symulacyjnej zawierajace wygenerowane przebiegi
zmiennych dla uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem
przedstawiono w tabeli Tab. 6., natomiast okno agenta decyzyjnego zawierajace syntetyczne wyniki

symulacji (dodane jako nowa sekcja tabeli danych) przedstawiono na rysunku Rys. 23.
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Tab. 6. Okna aplikacji symulacyjnej zawierajace wygenerowane przebiegi zmiennych dla uktadu sterowania

podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 30, 40]

Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wygenerowane przebiegi napiecia generatora:

4 Figure 8 — | .
File Edit View Inser Tool: Deskto Windoy Help
Odde kAKX A- 7

3

0 50 100
t[s]

Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wygenerowane przebiegi napiecia wzbudzenia generatora:

4 Figure 9 — O *
File Edit View Inser Tool Deskto Windo Help ~
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4
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59


http://mostwiedzy.pl

Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wygenerowane przebiegi spadkéw napiecia generatora:

4 Figure 11 — O x
File Edit View Inser Tool: Deskto Windoy Help
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Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wygenerowane przebiegi pradu silnika indukcyjnego:

4| Figure 1 - O x
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Okno aplikacji symulacyjnej zawierajgce wygenerowane przebiegi napiecia silnika indukcyjnego:

4 Figure 3 — O x
File Edit View Inser Tool: Deskto Windoy Help
Odde | h|AKLTDA- ”
1.5
’;; 1
=
g
= 0.5
0
0 50 100
t[s]
decisionAgent@7732ab7325cc/UMAP
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> | SIMULATION TIME | 108

simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR1_ON_TIME |3@
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATORZ_ON_TIME |3@

simulationAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> |MOTORL_ON_TIME |40
simulationAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> |MOTOR2_ON_TIME |41
simulationAgent7752ab7525cc/UMAP> |PROPELLERIA ON_TIME |&@
simulationfgent@7752ab7525cc/UMAP> |PROPELLERLA_HP |@.s
simulationigent@7752ab7525cc/UMAP> |PROPELLERIE_ON_TIME |7@

simulationAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> |PROPELLERL_QFF_TIME |88
simulationAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> | PROPELLER2A ON_TIME |&5

simulationAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> | PROPELLER2A HP |e.5
simulationAgent@7752ab7525¢cc/UMAP> | PROPELLER2E_ON_TIME |75
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> | PROPELLER2E HP |1

simulationAgenti7752ab7525cc/UMAP> | PROPELLER2_OFF_TIME |85
simulationAgent@i7752ab7525cc/UMAP> | INCLINATION ANGLE HP|&@
simulationAgent@??523b?525cc/|_|mp) S gy S S S

|
|
|
|
|
|
I
I
simulationfgent@7752ab7525cc/UMAP> |PROPELLER1E_HP |1 |
I
|
|
|
|
|
|

simulationfgent{i7752ab7525cc/UMAP> |DEBUG_MODE ] |
5imulationAgent@??SQab?SEcc/UMP) ======================================
simulationAgenti7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U |@.993@22
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_DROP |2.56786@

simulationAgent7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_DROP_A  |@.984192
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |GENERATOR_U_DROP B |@.984192

I

I

I

I
simulationfgent{@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_I |4.764120 |
simulationfgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_RPM_DROP_A |-8.63298 |
simulationfgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_RPM_DROP_B |-8.54258 |
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_RPM |@.849338 [
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_RPM_A |@. 108482 [
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_RPM_B |@.255518 [
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> |MOTOR_ON_TIME |11.84@1@ [
simulationfgent@7752ab7525cc/UMAP> |POWER LINE_U DROP  |@.181281 |
simulationAgent@7752ab7525cc/UMAP> +---------momemcmannn fommmmm e +
Receiver |masterﬁgerd@7?523b?525«:chMAP v| Refresh
Message |simulationﬂgerd@WﬁZab?ﬁZﬁcchMAh 26-07-68-62-52-2E-00-10-16-F4-26-73-87-23-D0-3C | Send

Rys. 23. Okno agenta decyzyjnego zawierajgce syntetyczne wyniki symulacji dla uktadu sterowania podsystemu

elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 30, 40]
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6.2.2. Wygenerowane elementy projektu ofertowego

Agent decyzyjny korzystajgc z danych zawartych we wszystkich sekcjach tabeli danych
(szczegdlnie tej zawierajgcej wyniki badan symulacyjnych struktury sterowania) generuje raport
koncowy dla uzytkownika systemu wieloagentowego. Raport ten ma forme projektu ofertowego,
zawierajgcego podstawowe informacje o parametrach okretowej instalacji elektroenergetyczne;j,
dobranych elementach ukfadu sterowania oraz podsumowanie, w ktérym oceniona zostaje zgodnosc¢
dynamiki utworzonego uktadu z ograniczeniami towarzystwa klasyfikacyjnego [23-27, 30, 35, 36, 37].
Okna agenta nadrzednego zawierajgce wygenerowane elementy projektu ofertowego dla uktadu

sterowania podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem przedstawiono w tabeli Tab. 7.

Tab. 7. Okna agenta nadrzednego zawierajgce wygenerowane elementy projektu ofertowego dla uktadu sterowania

podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem [23-27, 30, 35, 36, 37]

Okno agenta nadrzednego zawierajgce wygenerowane sekcje projektu ofertowego dotyczace informacji
kontaktowych, spisu tresci i parametréw statku:

rasterAgent@7752ab7525cc/UMAP

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> OFFER PROJECT: Ship Power Subsystem
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> System administrator: Przemyslaw Spychalski
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Contact: przemyslaw.spychalskifpg.edu.pl
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionfAgent@7752ab7525cc/UMAP> TABLE OF CONTENTS

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1.2
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAPY 1.3
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.4 Power control system - structure
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.5 Power control system - main components
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.6 Power control system - generator selection

1.7

1.8

1.9

1.1

.1 Ship parameters
Electrical parameters
Classification society

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> Power control system - induction motor selection
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Simulation parameters

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

.9 Simulation results
® Conclusions

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

1.1 sShip parameters

1) Length: 285 [m]

2) Width: 5@ [m]

3) Lateral surface: 16588 [m~2]
4) Dry mass: 28000 [t]

5) Capacity: 5288 [t]

1.2 Electrical parameters
1) Generator amount: 5 [total]

2) Generator power: 28@@ [kiW]
3) Motor amount: 4 [total]

Receiver |interfaceAgent @7752ab7525cc/UMAP

Message |decwsi0nAgent @7752ab7525ce/UMAF > 26-07-68-62-52-2E-00-10-16-F4-26-73-B7-23-D0-3C

Refresh
Send
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Okno agenta nadrzednego zawierajgce wygenerowane sekcje projektu ofertowego dotyczgce parametrow
elektrycznych, wymagan towarzystwa klasyfikacyjnego, struktury sterowania i jej komponentéw:

rasterAgent@7752ab7525cc/UMAP

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.2 Electrical parameters -
decisionfAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Motor amount: 4 [total]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Motor voltage: 448 [V]

1) Generator amount: 5 [total]
2)
3)
4)
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 5) Motor amperage: 188 [A]
6)
7)
8)
)

Generator power: 2808 [kiW]

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Power line length: 15 [m]
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> Power line cross-section: 25 [mm~2]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Conductivity: 58.6 [S*m/mm"2]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Factor: @.8844 [p.u.]
decisionfAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.3 Classification society
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1) Generator voltage overload allowed: 1.5 [s]
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 2) Generator voltage maximum pick allowed: 2@ [¥]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3) Generator voltage maximum drop allowed: 2@ [%]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4) Power line woltage maximum drop allowed: 25 [%]
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.4 Power control system - structure
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1) Structure with autotransformer
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.5 Power control system - main components
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1) Diesel engine / Gas turbine
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2) Synchronous generator
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3) Induction motor
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 4) Autotransformer
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5) Propeller

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1.6 Power control system - generator selection b
Receiver |interfaceAgent@7?52ab?52500,-'UMAP v| Refresh
Message |decwsionAgent@WSZab?SZScc!UMAP: 26-07-6B-62-52-2E-00-10-16-F4-26-73-87-25-D0-3C | Send

Okno agenta nadrzednego zawierajgce wygenerowane sekcje projektu ofertowego dotyczgce doboru
generatora oraz silnika indukcyjnego z bazy danych, parametréw symulac;ji i jej wynikow:

rasterAgent@7752ab7525cc/UMAP

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1.6 Power control system - generator selection ~
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1) ABB GBD1@j-358@-6,3/5@

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.7 Power control system - induction motor selection
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1) ABB 4@8@L6D VAMH (CPT 1,25)

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAPY

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.8 Simulation parameters

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1) Simulation time: 1@@ [s]
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 2) Generator startup time: 38, 3@ [s]
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 3) Motor startup time: 4@, 41 [s]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4) Propeller pitch (A) startup time: 68, 65 [s]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5) Propeller pitch (A) horse power: 8.5, 1 [p.u.]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6) Propeller pitch (A) finish time: 8@ [s]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7) Propeller pitch (B) startup time: 7@, 75 [s]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 8) Propeller pitch (B) horse power : 8.5, 1 [p.u.]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 9) Propeller pitch (B) finish time: 85 [s]
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1@) Inclination angle: 6@ [p.u.]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1.9 Simulation results
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

1) Generator voltage without load is equal: @.993822 [p.u.]

2) Generator voltage drop during induction motor startup is equal: 2.567
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3) Generator voltage drop with propeller pitch (A) is equal: ©.984192 [
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4) Generator voltage drop with propeller pitch (B) startup is equal: 8.9
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5) Motor voltage pick during startup is equal: 4.784128 [%]
decisionAgent7752ab7525cc/UMAP> 6) Motor rotations drop with propeller pitch (A) is equal: -8.63298 [¥]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7) Motor rotations drop with propeller pitch (B) is equal: -8.54258 [¥]
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 8) Motor torque without load is equal: @.849338 [p.u.]

9)

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> Motor torque with propeller pitch (A) is equal: 8.188432 [p.u.] b
Receiver |interfaceAgent@WSEab?SZScc!UMAP v| Refresh
Message |decwsionAgent@ﬂSZab?SZScchMAP: 26-07-6B-62-52-2E-00-10-16-F4-26-73-87-25-D0-3C | Send
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Okno agenta nadrzednego zawierajgce wygenerowane sekcje projektu ofertowego dotyczgce konkluzji systemu
wieloagentowego i oceny zgodnosci dynamiki uktadu sterowania z wymaganiami towarzystwa klasyfikacyjnego:

rasterAgent@7752ab7525cc/UMAP

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 12) Power line voltage drop is equal: 8.181281 [%] -
decisionfAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> 1.18 Conclusions

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP>

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 1) According to classification society regulations at least one additioni
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> generator is required to assure the safety reguirements for the ship
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> -Number of generators installed on the ship is:
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> compliant with classification society requirements: 5 total
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 2) Power line woltage drop between switchgear and induction motor
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> allowed by classification society regulations is equal: 25%
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> -Power line voltage drop between switchgear and induction motor is
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> compliant with classification society requirements: ©.181281%
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 3) Generator voltage overload time allowed by classification society reg
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> during induction motor startup is equal: 1.5 sec
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> -Generator voltage overload time during induction motor startup is:
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> compliant with classification scciety requirements: 1.184818 sec.
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 4) Generator voltage pick allowed by classification society regulations
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> during induction motor startup is equal: 28%
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> -Generator voltage pick during induction moter startup is
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> compliant with classification society requirements: 4.76412@%
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 5) Generator voltage drop allowed by classification society regulations
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> during induction motor startup is equal: 20%
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> -Generator voltage drop during induction moter startup is
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> compliant with classification society requirements: 2.56736@%
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 6) Generator voltage drop allowed by classification society regulations
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> with induction motor and propeller running is equal: 28%
decisionAgent@?752ab7525cc/UMAP> -Generator voltage drop with induction motor and propeller running
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> compliant with classification society requirements: 3.552852%
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> 7) Verification that control structure with autotransformer mets all
decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> classification society regulations

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> -Control structure with autotransformer is

decisionAgent@7752ab7525cc/UMAP> compliant with classification society requirements! b
Receiver |interfaceAgent@7?52ab?52500,-'UMAP v| Refresh
Message |decwsionAgent@FSZab?SZScc!UMAP) 26-07-6B-62-52-2E-00-10-16-F4-26-73-87-25-D0-3C | Send

Zanim jednak wygenerowany raport trafi do odpowiedniego agenta interfejsu zostaje on przestany
do agenta nadrzednego, ktory finalizuje proces uczenia maszynowego dla okreslonej struktury ukfadu
sterowania. Agent nadrzedny do wczesniej obliczonej sumy kontrolnej MD5 dodaje wygenerowany
przez agenta decyzyjnego raport, oddzielony znakiem separatora. Powstata w ten sposob tablica
asocjacyjna zapisana zostaje w pliku *.dat (modut uczacy) [30, 35, 37]. Okno pliku modutu uczacego
zawierajgcego  utworzong tablice  asocjacyjng dla  uktadu  sterowania  podsystemu

elektroenergetycznego z autotransformatorem przedstawiono na rysunku Rys. 24.
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tj 72542157-07be-43b2-8d2e-021101c50252 - Notepad - O X

File Edit Format Wiew Help

P o P gy ) T R T By Ty W 8 L By BTl | OFFER PROJECT: Ship Power Subsystem System ~
administrator: Przemyslaw Spychalski Contact: przemyslaw.spychalskigpg.edu.pl TABLE
OF COMTENTS 1.1 Ship parameters 1.2 Electrical parameters 1.3 Classification
society 1.4 Power control system - structure 1.5 Power control system - main components

1.6 Power control system - generator selection 1.7 Power control system - induction motor
selection 1.8 Simulation parameters 1.9 Simulation results 1.18 Conclusions

1.1 Ship parameters 1) Length: 285 [m] 2) Width: 50 [m] 3) Lateral surface:
165880 [m"2] 4) Dry mass: 20808 [t] 5) Capacity: 52088 [t] 1.2 Electrical parameters

1) Generator amount: 5 [total] 2) Generator power: 2888 [kW]  3) Motor amount: 4 [totall]

4) Motor voltage: 448 [V] 5) Motor amperage: 180 [A] 6) Power line length: 15 [m]
7) Power line cross-section: 25 [mm*2] 8) Conductivity: 58.6 [S5*m/mm"2] 9) Factor:
8.8044 [p.u.] 1.3 Classification society 1) Generator voltage overload allowed: 1.5 [s]
2) Generator voltage maximum pick allowed: 28 [%] 3) Generator voltage maximum drop
allowed: 28 [%] 4) Power line wvoltage maximum drop allowed: 25 [¥] 1.4 Power control
system - structure 1) Structure with autotransformer 1.5 Power control system -
main components 1) Diesel engine / Gas turbine 2) Synchronous generator 3) Induction
motor  4) Autotransformer 5) Propeller 1.6 Power control system - generator selection
1) ABB GBD1@j-358@-6,3/58 1.7 Power control system - induction motor selection 1) ABB
498L6D VAMH (CPT 1,25) 1.8 Simulation parameters 1) Simulation time: 180 [s] 2)
Generator startup time: 38, 38 [s] 3) Motor startup time: 48, 41 [s] 4} Propeller
pitch (A) startup time: 68, 65 [s] 5) Propeller pitch (A) horse power: 8.5, 1 [p.u.]

6) Propeller pitch (A) finish time: 88 [s] 7) Propeller pitch (B) startup time: 78, 75
[s] 8) Propeller pitch (B) horse power : 8.5, 1 [p.u.] 9) Propeller pitch (B) finish
time: 85 [s] 18) Inclination angle: 68 [p.u.] 1.9 Simulation results 1) Generator
voltage without load is equal: ©.993822 [p.u.] 2) Generator voltage drop during induction
motor startup is equal: 2.567860 [%] 3) Generator voltage drop with propeller pitch (A) is
equal: ©.984192 [%] 4) Generator voltage drop with propeller pitch (B) startup is equal:
8.984192 [%] 5) Motor voltage pick during startup is equal: 4.764120 [%] 6) Motor
rotations drop with propeller pitch (A) is equal: -8.63298 [%] 7) Motor rotations drop with

Rys. 24. Okno pliku modutu uczacego zawierajgcego utworzong tablice asocjacyjng dla uktadu sterowania
podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem [30, 35, 37]

Nastepnie, rowniez na podstawie sumy kontrolnej, sprawdzana jest nazwa agenta interfejsu,
odpowiedzialnego za wystanie tabeli danych, z ktérej obliczona zostata ta suma. Z racji tego, ze suma
MD5 to unikalna warto$é, okredlony zostaje odpowiedni agent interfejsu, ktéry powinien otrzymac
wygenerowany raport. Problem moze pojawi¢ sie, wéwczas gdy wiecej niz jeden agent interfejsu
posiada takg samg nazwe (nazwe definiuje sie jako: <nazwa agenta>@<nazwa kontenera>).
Jednak, aby do tego doszio na tej samej maszynie fizycznej musi dziata¢ wiecej niz jeden Interface
Agent, co nie jest zalecane. W rozpatrywanym przypadku raport z analizy otrzymaliby wszyscy agenci
interfejsu, posiadajgcy takg samg nazwe jak ten, od ktérego pochodzito pierwotne Zzgdanie (tabela
danych z wytycznymi dotyczgcymi struktury z autotransformatorem). Po przestaniu przez agenta
nadrzednego raportu do odpowiedniego agenta interfejsu proces projektowania zostaje zakonczony [30,
35]. Schemat komunikacji pomiedzy poszczegdolnymi agentami i modutami uzywanymi przez tych

agentoéw podczas procesu projektowania przedstawiono na rysunku Rys. 25.
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Rys. 25. Schemat komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi agentami i modutami uzywanymi przez tych agentow
podczas procesu projektowania [30, 35]

6.3. Podsumowanie

Przedstawiona struktura uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego
z autotransformatorem stanowi oryginalng prace autora i nie byta wczesniej publikowana. Zostata ona
nastepnie zaimplementowana we wspomnianym systemie ekspertowym [23-27], w ktérym wczesniej
byta niedostepna. Celem dodania nowej struktury w systemie ekspertowym byto poréwnanie wydajnosci
obu systeméw (scentralizowanego ekspertowego i rozproszonego wieloagentowego) podczas procesu
projektowania tego samego ukfadu sterowania podsystemem elektroenergetycznym poprzez

autotransformator. Rozdziat 7 zawiera wyniki badan wydajnosciowych systemu wieloagentowego.
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7. WYDAJNOSC SYSTEMU WIELOAGENTOWEGO

7.1. Wprowadzenie

Jednym z wyznacznikéw jakosci zaimplementowanego oprogramowania jest jego wydajno$c¢.
Poprzez wydajnos¢ oprogramowania rozumie sie ilos¢ operacji obliczeniowych, jakg dany program jest
w stanie wykona¢ w okreslonej jednostce czasu. Aby zbadaé¢ wydajnos$¢é zaimplementowanego systemu
wieloagentowego i poréwnac jg z wydajnoscig rozwigzan z literatury (system ekspertowy), zlecono
wykonanie serii takich samych zadan obliczeniowych i zmierzono czas potrzebny obojgu systemom do
ich zakonczenia. W tym celu wystano trzy nastepujgce po sobie zgdania wykonania symulacji dla
przyktadowej struktury uktadu sterowania, a nastepnie zmierzono czas wygenerowania rozwigzania
przez system wieloagentowy i ekspertowy [35, 37, 45].

Pomiaréw dokonano z wykorzystaniem narzedzi i metod takich jak Windows Performance Recorder
(program do rejestrowania m.in. aktywnosci proceséw dziatajacych w systemie operacyjnym wraz ze
stanem zasobow jakie wykorzystujg), punktéw przerwan (ang. Breakpoint, funkcja umozliwiajgca
przerwanie wykonywania programu m.in. po wystgpieniu okreslonego zdarzenia i podgladu stanu
zmiennych oraz czasu wykonywania instrukcji) i stopera (stoper stosowano jedynie wéwczas gdy
mierzono czas wykonywania operacji rozproszonych pomiedzy wiele komputeréw i nie byto mozliwosci
bezposredniego uzycia obu poprzednich metod) [35, 37, 45].

Testy wydajnosciowe przeprowadzone zostaty w srodowisku sprzetowym sktadajgcym sie z 10
komputeréw o nastepujacej specyfikacji sprzetowej: Intel Core i7-6820HQ, DDRAM 2xDIMM 8 GB, Intel
SSDSCKJF180A5. W przypadku systemu wieloagentowego srodowisko zostato zainicjalizowane
w nastepujgcy sposob: 3xInterface Agent, 1xMaster Agent, 3xSimulation Agent, 3xDecision Agent.
System ekspertowy nie miat mozliwosci pracy sieciowej, wiec korzystat tylko z pojedynczego
komputera. Kolejne podrozdziaty zawierajg pomiary wydajnosci systemu wieloagentowego oraz analize
wplywu zaimplementowanych algorytmoéw na efektywnos$é dziatania systemu, jak réwniez poréwnanie

tych danych z dostepnymi rozwigzaniami [35, 37, 45].

7.2. Poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego i ekspertowego

Pierwszym eksperymentem byto poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego z systemem
ekspertowym, przedstawionym w podrozdziale 2.2 podczas rozwigzywania zadania projektowego, ktére
byto identyczne jak to sformutowane w podrozdziale 6.2 (biorgc pod uwage niedeterministyczne czasy
prowadzenia symulacji, przeprowadzono trzy iteracje badan i podano sumaryczny czas otrzymania
rozwigzan dla wszystkich proceséw projektowych) [35, 37, 45]. Poroéwnanie wydajnosci systemu
wieloagentowego i ekspertowego podczas rozwigzywania trzech iteracji zadania projektowego

przedstawiono na rysunku Rys. 26.
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Rys. 26. Poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego i ekspertowego podczas rozwigzywania trzech iteracji
zadania projektowego (nizszy wynik — lepsza wydajnos¢) [35, 37, 45]

Poréwnania wydajnosci obu systeméw dokonano przy zatozeniu, iz system wieloagentowy korzysta
z zaimplementowanego algorytmu szeregowania proceséw obliczeniowych i algorytmu uczenia
maszynowego. Dla przypomnienia mechanizm szeregowania oparty zostat na wymaganiu, ze
przychodzgce zgdania z warstwy interfejsu powinny zosta¢ uszeregowane i wykonane przez najmniej
obcigzong jednostke (pod wzgledem wykorzystania CPU) w warstwie symulacyjnej. Jezeli natomiast
wszystkie jednostki sg zajete, wowczas Zzgdania powinny zosta¢ dodane do kolejki i czekaé na
zwolnienie zasobdéw. W celu demonstracji dziatania opracowanego rozwigzania przeprowadzone
zostaly testy wydajnosciowe systemu wieloagentowego z wylgczonym mechanizmem szeregowania
(aby poréwnac jak zmieni sie wydajnosé systemu wieloagentowego po uruchomieniu algorytmu).

Wylgczenie algorytmow dodatkowych odbywato sie poprzez ustawienie pola ,DEBUG_MODE”
w tabeli danych na warto$¢ niezerowg. Metodologia pomiarow réwniez w tym przypadku zaktadata
wystanie trzech zgdan obliczen symulacyjnych z warstwy interfejsu i zmierzenie czasu otrzymania
odpowiedzi od warstwy obliczeniowej (sktadajgcej sie z trzech agentéw). Monitorowano przy tym stan
wykorzystania procesora pierwszej jednostki, na ktérej uruchomiony zostat agent symulacyjny
z zastosowaniem narzedzia Windows Performance Recorder [35, 37, 45]. Poréwnanie wydajnosci
systemu wieloagentowego z aktywnym (gorny wykres) i nieaktywnym (dolny wykres) algorytmem
szeregowania procesow przedstawiono na rysunku Rys. 27.
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7.3. Podsumowanie

Poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego i ekspertowego podczas rozwigzywania trzech
iteracji zadania projektowania  struktury ukladu sterowania  okretowego podsystemu
elektroenergetycznego z rozruchem silnika indukcyjnego poprzez autotransformator wykazato, ze
system wieloagentowy posiada wydajnos¢ na poziomie okoto 190% wiekszg od systemu ekspertowego,
wyrazong krotszym czasem przetwarzania identycznych zgdan (155 sekund w przypadku systemu
wieloagentowego, 452 w przypadku systemu ekspertowego). Zaobserwowano réwniez wzrost
wydajnosci systemu wieloagentowego po uruchomieniu algorytmu szeregowania procesow, wyrazony
zredukowaniem czasu przetwarzania zgdan z 542 do 155 sekund. Spowodowane byto to
uszeregowaniem procesow tak, ze na kazdego agenta przypadt tylko jeden proces do przetworzenia
(kiedy algorytm byt nieaktywny wszystkie trzy procesy zostaty przydzielone pojedynczemu agentowi).
Zastosowanie mechanizmu szeregowania procesow przyczynito sie do zwiekszenia wydajnosci
systemu wieloagentowego na poziomie 250% poprzez skrocenie czasu wykonywania symulacji.
Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ implementacji wspomnianego mechanizmu szeregowania

oraz jego poprawne dziatanie [35, 37, 45].
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8. ZAKONCZENIE

Celem rozprawy doktorskiej byta implementacja rozproszonego systemu wieloagentowego, ktory
umozliwia zdecentralizowane oraz wspotbiezne prowadzenie procesoéw projektowych przy doborze
odpowiedniej struktury i elementow skladowych wybranych uktadéw sterowania okretowych
podsystemoéw elektroenergetycznych, jak réwniez pozwala na ocene zgodnosci dynamiki otrzymanych
rozwigzan projektowych z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych. Zadanie to zostalo w petni
zrealizowane, co udowodniono poprzez zademonstrowanie dziatania systemu wieloagentowego na
przyktadzie procesu projektowania uktadu sterowania z rozruchem autotransformatorowym opisanym
w rozdziale 6.

Wygenerowane elementy projektu ofertowego oraz charakterystyki dynamiczne utworzonego przez
system wieloagentowy modelu ukfadu elektroenergetycznego ze sterowaniem poprzez
autotransformator potwierdzity, ze mozliwe jest czesciowe zautomatyzowanie procesu doboru struktur
systemow sterowania oraz ocena zgodnosci ich dynamiki z ograniczeniami towarzystw
klasyfikacyjnych. Oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest wspomaganie projektowania
okretowych podsystemow elektroenergetycznych, osiggniete zostato poprzez realizacje nastepujacych

zadan w ramach rozprawy doktorskiej:

e przeglad literatury z zakresu inteligentnych systemdéw wspomagajacych projektowanie

okretowych uktadéw sterowania, takich jak np. systemy ekspertowe i wieloagentowe,

e zidentyfikowanie poszczegdlnych etapdw proceséw projektowania oraz dekompozycja

zadan projektowych na wiele komputeréw w celu rownolegtego przetwarzania obliczen,

e wybdr odpowiednich narzedzi tj. platformy wieloagentowej oraz srodowiska symulacyjnego

do utworzenia systemu wieloagentowego wspomagajgcego projektowanie,

e implementacja czterech typow agentéw dziatajgcych w systemie wieloagentowym: agent

interfejsu, agent nadrzedny, agent symulacyjny, agent decyzyjny,

e zdefiniowanie algorytméw wykonywanych przez poszczegdlne typy agentéw oraz
opracowanie modelu komunikacji, ktory umozliwiat przesytanie pomiedzy agentami
rezultatow ich obliczen, az do otrzymania rozwigzania koricowego (wygenerowania projektu

ofertowego),

e opracowanie metod interakcji pomiedzy elementami systemu wieloagentowego,
zaimplementowanymi w réznych srodowiskach programistycznych, np. agentami platformy

ze $rodowiskiem symulacyjnym i bazg danych,

e wprowadzenie licznych zabezpieczen umozliwiajgcych stabilng prace wielu uzytkownikéw

w systemie, jak chociazby mechanizm szeregowania proceséw i synchronizacje watkow,
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e zademonstrowanie dziatania systemu wieloagentowego na przyktadzie projektowania

struktury uktadu sterowania podsystemu elektroenergetycznego z autotransformatorem,

e poréwnanie wydajnosci systemu wieloagentowego =z systemem ekspertowym
(zaczerpnietym z literatury) podczas projektowania identycznej struktury systemu

sterowania przez oba systemy.

Jako narzedzia do implementacji systemu wieloagentowego uzyto uniwersalnej platformy
wieloagentowej UMAP opracowanej na Politechnice Slgskiej w Gliwicach, ktérg autorzy udostepnili do
darmowego uzytku wraz z kodem zrodiowym [38, 39]. Do symulacji zagadnien projektowych przez
poszczegodlne typy agentdw czesciowo wykorzystane zostaly gotowe komponenty, opracowane
w ramach publikacji, prac dyplomowych oraz grantéw realizowanych gtéwnie w Katedrze Automatyki
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej oraz elementy przyktadowego modelu
z biblioteki ,Marine Full Electric Propulsion Power System” srodowiska Matlab Simulink [23-27, 40]. Ze
wzgledu na specyfike architektury systemoéw wieloagentowych niezbedne byto wprowadzenie w uzytych
modelach i innych komponentach szeregu znaczacych modyfikacji, aby umozliwi¢ ich wykorzystanie ich
przez system rozproszony.

Podczas realizacji czesci projektowej rozprawy doktorskiej zidentyfikowano potencjalne
usprawnienia, ktérych implementacja przyczynita sie do zwiekszenia wydajnosci systemu
wieloagentowego. Byt to wspomniany wczes$niej mechanizm szeregowania proceséw, odpowiadajacy
za kolejkowanie i przydzielanie zasobow sprzetowych dla okreslonych procesow projektowych. Oprécz
tego dodano mozliwos¢ rozpoznawania okreslonych wzorcow przez system wieloagentowy, dzieki
opracowaniu dedykowanego algorytmu uczenia maszynowego, bazujgcego na tablicach asocjacyjnych.
Umozliwito to natychmiastowe otrzymywanie rozwigzania zadania projektowego, w przypadku gdy
podobne zagadnienie byto juz wczesniej przetwarzane przez system wieloagentowy. Ponadto,
poréwnanie zaproponowanej howej metody uczenia maszynowego z innymi rozwigzaniami (takimi jak
sztuczne sieci neuronowe oraz sieci Bayesa) wykazaty dobrg jako$¢ implementaciji i odpowiedni dobér
metodologii do rozwigzania problemu naukowego [35, 45].

Oproécz potwierdzenia poprawnosci funkcjonalnej utworzonego systemu wieloagentowego (poprzez
sprawdzenie jego dziatania przy projektowaniu struktury ukfadu sterowania okretowego podsystemu
elektroenergetycznego z rozruchem autotransformatorowym), zweryfikowane zostaty réwniez jego
parametry wydajnosciowe. Poprzez wydajnos¢ oprogramowania rozumiana jest ilos¢ operacji
obliczeniowych, jakg dany program/system jest w stanie wykona¢ w okreslonej jednostce czasu.
W przypadku systemu wieloagentowego, z ktérego korzysta jednoczesnie wielu uzytkownikéw,
pragngcych uzyska¢ rozwigzanie w jak najkrétszym czasie, aspekt ten byt kluczowy. Dokonano
poréwnania wydajnosci zaimplementowanego systemu wieloagentowego ze scentralizowanym
systemem ekspertowym podczas wspomagania projektowania tej samej struktury uktadu sterowania
(wymagane byto przy tym dodanie struktury z rozruchem autotransformatorowym do systemu
ekspertowego). Czas potrzebny do wykonania trzech iteracji obliczen przez system wieloagentowy byt
0 65,7% krotszy, niz w przypadku systemu ekspertowego (155 sekund vs. 452 sekund) [35, 37].
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Pozostate wyniki badan przedstawione w rozdziale 7 wskazujg jednoznacznie, ze utworzony system
oraz jego algorytmy pomocnicze prezentujg lepszg wydajnos¢, niz rozwigzania zaproponowane
w literaturze, co przyczynia sie do poszerzenia obecnego stanu wiedzy z zakresu systemow
wieloagentowych wspomagajgcych projektowanie [35, 37, 45]. Nastepujace rezultaty pracy badawczej,
zwigzanej z przygotowywaniem rozprawy doktorskiej zostaty opublikowane przez autora

w recenzowanych wydawnictwach naukowych:

koncepcja wdrozenia systeméw wieloagentowych do zagadnien projektowania
podsystemoéw elektroenergetycznych statkéw [36],

e architektura systemu wieloagentowego wspomagajgcego projektowanie wybranych

uktadow sterowania podsystemow okretowych [30],

e poréwnanie dziatania systemdéw scentralizowanych i rozproszonych podczas

rozwigzywania zadan projektowych dotyczgcych uktadéw automatyki statkéw [37],

e koncepcja, implementacja i badania symulacyjne mechanizmu szeregowania procesow
bazujgcego na pomiarach wykorzystania CPU, ktory dedykowany jest dla systemoéw

wieloagentowych [45],

e koncepcja, implementacja i badania wydajnosciowe algorytmu uczenia maszynowego
opartego o tablice asocjacyjne, ktéry utworzony zostat na potrzeby wdrozenia do systemu
wieloagentowego [35].

Kierunek dalszych badan skupia¢ sie bedzie na uzupetnieniu bazy wiedzy i bazy modeli w celu
dodania nowych struktur, takich jak np. uktad sterowania rozruchem za pomoca rezystancji witgczonej
w obwdd stojana silnika indukcyjnego. Zbadane zostang réwniez mozliwosci dalszego rozwoju
algorytmu uczenia maszynowego, ktéry bezposrednio przyczynia sie do zwiekszenia wydajnosci
systemu wieloagentowego. W pierwszej kolejnosci poprawiona zostanie jego zlozonos¢ czasowa
podczas przeszukiwania tablic asocjacyjnych. Poczatkowo uzyskana ziozonosé liniowa O(n)
przedstawiona na rysunku Rys. 16. zredukowana moze zosta¢ do statej O(1) poprzez zastosowanie,
chociazby kolekcji stownikowej (ang. Dictionary) i przechowywaniu catej struktury danych w pamieci
operacyjnej. Wyeliminowano by wéwczas narzut zwigzany z przeszukiwaniem pliku *.dat, ktéry znajduje
sie fizycznie na dysku. Wymagane bytoby wtedy tylko jednokrotne wczytanie/zapisanie zawartosci
kolekcji do pliku *.dat podczas inicjalizacji/deinicjalizacji agenta Master. Rozwazyé mozna réwniez
synchronizowanie tablic asocjacyjnych, jezeli w systemie dziata kilka instancji agentéw nadrzednych
(synchronizacja mogtaby zostaé przeprowadzona np. podczas stanu bezczynnosci systemu).
Pozwolitoby na bardzo szybkie uzyskanie nowych danych uczgcych, poniewaz agenci nadrzedni
wymienialiby sie zebranymi przez siebie tablicami asocjacyjnymi [35]. Niewatpliwym sukcesem bytoby
takze komercyjne wdrozenie zaimplementowanego systemu wieloagentowego lub udostepnienie go na

uzytek przemystowy na zasadzie licencji open source.
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