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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva implementaci multiagentniho systému pro detekci a pre-
dikci anomalii za béhu virtuadlni elektrdrny. Implementovana je rovnéz simulace, kterd
vklada tento multiagentni systém do prostredi, které reflektuje postupné pridavani dat
v redlném svété. Rovnéz se zabyva principy komunikace mezi agenty v multiagentnim pro-
stfedi dle standardi FIPA. V ramci prace byl ve frameworku JADE v jazyce Java vytvoren
onen multiagentni systém a v jazyce Python skript, ktery implementuje onu simulaci.

Abstract

This bachelor thesis deals with the implementation of a multi-agent system for the detection
and prediction of anomalies during the operation of a virtual power plant. The thesis also
deals with the implementation of a simulation that puts this multi-agent system into an
environment that reflects the gradual addition of data in the real world. It also deals with
the principles of communication between agents in a multi-agent environment according
to FIPA standards. As part of the work, I created the multi-agent system in the JADE
framework in the Java programming language and a script in the Python programming
language that implements the simulation.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Kogeneracni jednotka

M4 préace se zabyva detekci a predvidanim anomaélii za béhu virtualni elektrarnou. Pod
oznacenim virtualni elektrarna se skryva kogenerac¢ni jednotka. Kogenerac¢ni jednotka je
zalizeni, které soubézné generuje elektrickou energii a teplo. Primarnim ucelem této jed-
notky je generovani tepla. Na rozdil od klasickych elektraren, kde je teplo vytvotreno, ale
neni nijak vyuzivano a je pouze vypusténo do ovzdusi, zde se vytvorené teplo vyuzije pro
ohtrev. Hlavni vyhodou vyuziti kogeneracni jednotky oproti jinym zdrojim energie je vy-
razné vyssi vyuziti energie obsazené v palivu. Palivem pro kogeneracni jednotku miize byt
zemni plyn ¢i bioplyn. Pro generovani elektiiny pouziva kogenerac¢ni jednotka spalovaci
motor se zdzehovou svickou, upraveny tak, aby byl schopny spalovat plyn. [9]

1.2 Format dat

M4 prace pouziva data dodané od spole¢nosti TEPLO Breclav s.r.o. TEPLO Bieclav za-
znamenava stav kotelny kazdjch dvanact sekund. V jednom zaznamu se nachazi atribut
Datum a cas, kde ¢as je méfen s presnosti na sekundy. Pak hodnoty pozadovaného a do-
teploty kazdé zazehové svicky (sloupce M az AB) na kazdém z Sestnécti kotli. Svicky nesou
oznaceni Al az A8 a Bl az B8. Hodnoty vykonu i hodnoty teploty jsou ulozeny jako celd
c¢isla. Kromeé toho se jesté zaznamendavaji hodnoty tlaku plynu, teploty oleje a dalsi, které
vSak nejsou pro mou praci prilis podstatné. Piiklad hodnot za béhu elektrarny je vidét na
obrazku 1.1. Data, ktera jsem mél k dispozici, jsem dostal v souboru s priponou csv, kde
oddélovaci mezi jednotlivymi atributy byly sttedniky. Prvnim fadkem v tomto souboru byla
vzdy legenda. Zaznamy byly sefazeny od nejnovéjsiho po nejstarsi.

1 |Datum acas Act power [kW] ActPwrReq [kW] T461 cyl A1 [°C]
3913| 07.09.2021 10:57:20 301 800 345
3914| 07.09.2021 10:57:08 304 800 340
3915| 07.09.2021 10:56:56 307 800 357
3916| 07.09.2021 10:56:44 308 800 343

Obréazek 1.1: Typicka forma dat. Ve sloupci A je datum, ve sloupci B a C vykon v kW, ve
sloupci M teplota na svicce Al ve stupnich Celsia.



1.3 Anomalie

Nejzasadnéjsi indikaci, Zze v systému je problémové svicka, jsou propady dodavaného vykonu
oproti pozadovanému vykonu. Podle prvotnich poskytnutych informaci se jedna o propady
0 5 a vice procent (s touto hladinou jsem poté pracoval v kapitole pokusy). K indikaci, ze
se skutecné jedna o zavadu a ze dochézi k tvrdému vypnuti systému, lze vyuzit hodnotu
pozadovaného vykonu. V piipadé, ze se elektrarna ukoncuje korektné (dosahla svého cile),
dojde nejprve ke snizeni pozadovaného vykonu na 1 kW, pockd se az dodavany vykon
klesne a az pak se pozadovany i doddvany vykon zméni na 0 kW. To je vidét na obrazku
1.2. V pripadé, ze doslo k anomalii a tvrdému vypnuti, se vSak pozadovany vykon zméni
na 0 kW okamzité. To je patrné na obrazku 1.3.

1 |Datum a cas Act power [kW] ActPwrReq [kWw]
1 |Datum aas Act power [kW] ActPwrReq [kw] 4524 07.09.2021 8:55:00 0 0
93| 07.09.2021 21:01:32 0 0 4525 07.09.2021 8:54:48 13 800
894/ 07.09.2021 21:01:20 87 1 4526/ 07.09.20218:54:36 14 800
895/ 07.09.2021 21:01:08 126 1 4527| 07.09.20218:54:24 14 800
896| 07.09.2021 21:00:56 160 1 4528| 07.09.2021 8:54:12 15 800
897| 07.05.2021 21:00:44 136 1 4520 07.09.2021 8:54:00 17 800
898| 07.09.2021 21:00:32 231 1 4530 07.09.20218:53:48 17 800
899| 07.09.2021 21:00:20 263 1 4531| 07.09.2021 8:53:36 19 800
900/ 07.09.2021 21:00:08 299 1 4532| 07.09.2021 8:53:24 23 800
901/ 07.09.2021 20:59:56 332 1 4533 07.09.2021 8:53:12 32 800
902| 07.09.2021 20:59:44 364 1 4534 07.09.2021 8:53:00 62 800
903 07.09.2021 20:59:32 400 1 4535 07.09.2021 8:52:48 105 800
904/ 07.09.2021 20:59:20 446 1 4536 07.09.2021 8:52:36 146 800
905/ 07.09.2021 20:59:08 477 1 4537| 07.09.20218:52:24 131 800
906/ 07.09.2021 20:58:56 520 1 4538 07.09.2021 8:52:12 240 800
907| 07.09.2021 20:58:44 565 1 4538| 07.09.2021 8:52:00 278 800
908| 07.09.2021 20:58:32 613 1 4540| 07.09.2021 8:51:48 317 800
909/ 07.09.2021 20:58:20 661 1 4541| 07.09.2021 8:51:36 365 800
910/ 07.09.2021 20:58:08 729 1 4542| 07.09.20218:51:24 421 800
911/ 07.09.2021 20:57:56 775 1 4543| 07.09.2021 8:51:12 491 800
912| 07.09.2021 20:57:44 788 1 4544| 07.09.2021 8:51:00 595 800
913/ 07.09.2021 20:57:32 803 1 4545| 07.09.2021 8:50:48 702 800
914/ 07.09.2021 20:57:20 808 800
Obrazek 1.3: Priklad anomalie. Elek-
Obrézek 1.2: Priklad standardniho ukon- trarna postupné pfestévala dodavat V}’/'-
¢eni béhu elektrarny. Pozadovany vykon kon, i kdyz se pozadovany vykon neménil.
nejprve klesne na jedna, a pak spolecné Pred ukonc¢enim pozadovany vykon spadl
s dodavanym vykonem na nulu. rovnou na nulu.



Kapitola 2

Teoreticky ivod

Pro feseni problému jsem se po konzultaci s vedoucim rozhodl ustoupit od ptvodné pla-
novanych statistickych funkci a prejit k multiagentnim systémiam. Pro teoreticky tvod je
vhodné uvést alespon zakladni pojmy této problematiky.

Autonomnim agentem lze rozumét aktivni prvek vytvoreny ¢lovékem, ktery samostatné
pracuje v prostredi, jehoz je soucasti, a které vnima, a kde vykonava akce za ticelem splnéni
svych delegovanych cili [14]. Zjednodusené tedy lze Fict, ze agent svymi senzory vnimd
vijemy a podnéty z prostredi, na jejich zakladu se samostatné rozhodne, jakou akci provést
a zpétné ovlivni prostiedi svymi efektory[11].

2.1 Typy agenti

Nejjednodussim typem agentu jsou c¢isté reaktivni agenti. Tento typ agentti nema vnitini
stav a rozhoduje se pouze na zakladé praveé prijatych vjemu ze senzoru, pricemz nijak nebere
v potaz historii pfijatych vjemu [12]. V nasem pripadé je reaktivni chovani napiiklad de-
tekce jiz vzniklé anomalie pri nekorektnim ukonéeni béhu elektrarny, kdy pozadovany vykon
padne z vyssi hodnoty piimo na nulu bez postupného poklesu pres pozadovany vykon jedna,
¢i kdy je dodavany vykon vyrazné nizsi nez hodnota pozadovaného. Nicméné zde vystava
problém, ze senzor agenta sice zachyti, Zze je pozadovany vykon nula, pripadné ze se lisi od
dodévaného, nicméné tento podnét jesté nemusi znamenat, Ze se jedné o anomadlii, protoze
muze byt elektrarna vypnuté (tedy je nula validni) ¢i muze elektrarna startovat (tedy je do-
dédvany vykon vyrazné nizsi nez pozadovany). Proto je potifeba predstavit reaktivni agenty
s modelem chovani.

Dalsim typem agentti jsou reaktivni agenti s modelem chovani. Tento agent v sobé
uchovava vnitini stav, ktery je urcen predchozimi zdznamy senzori. Pro vybér vhodné akce
pak tedy nevyuzije pouze vystup senzoru, ale i tento stav[12]. Timto zpusobem lze vytesit
obtize, které jsem popsal v odstavci vySe. Nestaci vsak mit pouze informace o zménach
a stavu prostiedi, je tfeba také pro agenta vytycit néjaky cil, proto je na case predstavit
agenty rozhodujici se na zakladé cile. Tito agenti k rozhodovani pouzivaji nejen vjemy ze
senzorll, svij vnitini stav, ale pravée i cil, kterého ma agent dosdhnout. Cile vsak lze dosah-
nout mnoha rtznymi cestami, toto resi agenti rozhodujici se na zdkladé uzitku. V tomto
pripadeé je kazdému stavu dand néjaka hodnota uzitku, v pripadé multiagentni skupiny je
pak uzitek stavu definovan pro kazdého agenta zvlast. Agent pak zvoli vzdy tu akci, ktera
maximalizuje o¢ekavany uzitek [12] .



Doted jsem mluvil pouze o jednotlivych agentech, méa prace se ale zaobird multiagentnim
systémem. Multiagentni systém je systém, kde se v prostredi nachéazi vice agentti a nedochazi
zde k interakci pouze mezi agentem a prostredim, ale i mezi agentem a jinym agentem,
pripadné vice agenty [11]. Agenti mohou mit rozdilné cile i uzitky, a proto mezi nimi mohou
nastat tii situace [11]

o agenti maji stejny cil spoluprace

e agenti maji rozdilny cil, ale jsou schopni se shodnout na spoletném nekonfliktnim
postupu

o agenti jsou v konfliktu. Toto nastava v pripadé, ze uzitek agenta v multiagentnim
prostiedi je mensi nez v prostredi, kde je sam.

Interakce mezi agenty mize probihat budto pfimo nebo neprimo. Interakce prima zna-
mena, ze jeden agent primo ovlivni senzory druhého agenta. V tom pripadé ale musi mit
spoleény slovnik, standardizaci zprav, ontologii a komunikac¢ni protokoly. Agenti mohou in-
teragovat i nepfimo pomoci prostiednika, kterym je jiny agent, ktery predava zpravy mezi
dvéma ucéastniky, pripadné skrz prostiedi pomoci zmény stavu sdileného prvku prostiedi
[11]. V nasem pripadé maji agenti stejny cil spolupriace a komunikuji napiimo, pripadné
skrze prostfednika (vice v kapitole Architektura multiagentniho systému).

2.2 Prostredi

Prostredi, ve kterém agenti operuji, mize mit mnoho vlastnosti:

e Plné pozorovatelné — Agentovy senzory jsou schopné pozorovat vsechny prvky v pro-
stfedi, a tedy jeho celkovy stav [11].

« Céstetné pozorovatelné — Existuje neprazdnd mnozina prvki v prostedi, které mohou
prosttedi ovlivnit, ale agent je neni schopen pozorovat [11].

o Statické — Prostredi se méni pouze akcemi agenta [14].

e Dynamické — Prostredi se méni i v dobé, kdy agent nejednd, a to akcemi, které vyko-
nava néco jiného nez agent [14].

e Deterministické — P7i stejném stavu prostiedi a pfi stejné akci ve kterémkoliv case se
bude prostiedi chovat vzdy stejné [14].

e Nedeterministické — V prostfedi vznikaji anomalie.
o Diskrétni — Casovd mnozina je tvofena vyctem prvki [11].
« Spojité — Casovd mnozina je tvorena prvky spojitého intervalu [11].

e Epizodni — Situace, které agent fesi jsou v atomickych ,epizodich” a navzdjem se
neovliviuji. Nésledujici epizody nejsou ovlivnény predeslymi epizodami. Prostiedi se
po skonceni epizody vraci do puvodniho stavu [14].

o Sekvenéni — Situace a akce agenta se vzajemné dlouhodobé ovliviuji [14].

Virtudlni elektrarna je prostiedi, které je ¢astecné pozorovatelné, dynamické, epizodni (kdy
resetujicim faktorem je budto vypnuti, nebo vyména zni¢ené svicky), nedeterministické
a spojité. Nicméné data, ktera jsou mi doddvana a se kterymi agenti pracuji, jsou jiz pro-
stredi plné pozorovatelné, dynamické, nedeterministické a diskrétni.



2.3 FIPA

FIPA — The Foundation for Intelligent Physical Agents je organ pro vytvareni standardu
pro inteligentni agenty a multiagentni systémy. Hlavnim cilem tohoto organu je ,,Propagace
technologii a specifikaci metodik spoluprace, které usnadnuji end-to-end spolupraci mezi
inteligentnimi agenty a multiagentnimi systémy v modernich komercénich a priamyslovych
prostredich® [1].

FIPA byla zalozena v roce 1996 ve Svycarsku jako neziskova organizace. V roce 2005
doslo k preméné z neziskové organizace na vybor pro standardy IEEE. Od zalozeni bylo
jejl soucasti vice nez 60 ¢lentt — naptiklad IBM, Sun Microsystems ¢i Hewlett Packard.
FIPA po svém vzniku vytvorila specifikace, které prosly nékolika cykly znovuvyhodnoceni
a uprav. V roce 2002 bylo vyhodnoceno, ze zakladni specifikace jsou natolik stabilni, vyspélé
a dobfe pochopené, ze mohou byt pouzity v komerc¢nim prostiedi, a doslo k jejich standar-
dizaci [2]. Standardy FIPA se pouzivaji v oblasti spravy zivotniho cyklu agentt, transportu
meziagentnich zprav, struktury téchto zprav, meziagentnich interakcnich protokold, onto-
logii a zabezpeceni [8]. Nejvice rozsifenym a pouzivanym standardem je FIPA-ACL (Agent
Communication Language), tedy standardy komunikace mezi dvéma a vice agenty a stan-
dardy pro spravu agentu [8].

Dle FIPA standardi mé agentni platforma systém pro spravu agentu (Agent Manage-
ment Systém (AMS)), sprostifedkovatele adresire (Directory Facilitator (DF)) a hostuje
nula az n agentt. Agent ma popis sluzby agenta a popis agenta a pro komunikaci vyuziva
sluzbu pro prenos zprav (Message Transport Serivce (MTS)). Popis sluzby agenta obsa-
huje jméno agenta, jeho lokaci, jméno sluzby, protokoly, ontologie a dobu platnosti [8].
Popis agenta obsahuje jeho jméno, vlastnika a stav [8]. DF obsahuje vSechny popisy slu-
zeb agenti a AMS obsahuje vSechny popisy agenti. Diagram zavislosti mezi prvky agentni
platformy je vyobrazen na obrazku 2.1.

Zakladnimi operacemi nad DF i AMS je REGISTER pro vytvoreni nového popisu agenta
¢i popisu sluzeb agenta, DEREGISTER pro zruseni popisu, MODIFY pro zménu popisu
a SEARCH pro vyhledani agenta s danym popisem. MTS je poskytovana agenttim jejich
agentni platformou a umoznuje zasilani ACL zprav mezi agenty na jejich ¢i jiné agentni
platformé. Samotny fyzicky prenos zprav mezi agenty probihd podle Message Transport
Protocolu. FIPA zprava obsahuje obédlku a obsah, kde obsah obsahuje parametry ACL
zpravy a samotnou zpravu. Povinnymi parametry obalky jsou [8]:

e to, ktery oznacuje adresata
e from, ktery oznacuje odesilatele

o acl-representation, ktery informuje o formatu ACL zpravy (jestli je string, XML ¢
Bit-efficient)

e date, které obsahuje datum vytvoreni obalky
Volitelnymi parametry jsou [8]
e payload-lenght, informujici o bajtové délce obsahu zpravy
e payload-encoding, informujici o kédovani obsahu zpravy
e security-object, obsahujici informace o Sifrovani a certifikatu

o recetved, ktery potvrzuje prijeti zpravy
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Obrézek 2.1: Diagram zavislosti agentni platformy. Prevzato z [8]

Parametry ACL zpravy maji elementy [8]:
o performative, uréujici jakou akei zpréva provadi (napiiklad INFROM)
e sender, obsahujici odesilatele zpravy
e receiver, obsahujici adresata
e reply-to, obsahujici adresata odpovédi na zpravu
e language, informujici o jazyku pouzitém v samotném obsahu zpravy
e encoding, urcujici kédovani obsahu zpravy
e ontology, urcujici ontologii obsahu zpravy
e protocol, definujici interakéni protokol, ve kterém byla zprava vygenerovana
e conversation-id, obsahujici id konverzace, jejiz souCésti je tato zpravy

o reply-with, obsahujici vyraz, ktery ma agent, ktery na zpravu odpovidéd, umistit do
elementu in-reply-to

e in-reply-to — viz element reply-with
e reply-by, informujici o Case, do kdy ocekava odpoved

e content, obsahujici samotny obsah zpravy



Kapitola 3

Vyuzité technologie

3.1 Java

Java je vysokoturovnovy, t¥idni, objektové orientovany programovaci jazyk se statickym ty-
povanim. Byla poprvé vydana v roce 1995 spolec¢nosti Sun Microsystems. Vyvoj presel pod
spole¢nost Oracle po jejim ziskdni Sun Microsystems v roce 2010. Jedna z pfednosti tohoto
jazyka je myslenka ,write once, run anywhere“, kterd znamené, ze zkompilovany Java kéd
1ze bez nutnosti znovuzkompilovani spustit na jakékoliv platformé [3]. Aby bylo této mys-
lenky dosazeno, jsou zkompilované Java soubory spoustény na virtualnim stroji Java virutal
machine (JVM). Vétsina Java technologii, jako jsou knihovny, OpenJDK JVM a referenéni
implementace prekladace od spolec¢nosti Oracle, je licencovana pod licenci GNU GPL 2.0.
Dlouhodobé podporované verze Javy jsou Java 8, 11 a 17. Nejnovejsi verze Javy, Java 18,
vysla pocatkem tohoto roku. Syntax Javy je inspirovan jazyky C a C++. Narozdil od téchto
jazyku je vsak vice striktné objektové orientovany — vSechen kéd musi byt zapsan vevnitt
néjaké tridy a vSechny proménné uchovavajici data jsou objekty (vyjimku tvori primitivni
datové typy jako integer, float, boolean a char, u kterych toto neplati z vykonnostnich
duvodu). Java pouzivd automaticky garbage kolektor.

3.2 Python

Python je vysokoturovnovy, imperativni, skriptovaci programovaci jazyk s moznosti objek-
tové orientovaného pristupu a dynamickym typovanim. Python byl poprvé vydan na zacatku
roku 1991 a je od svého vzniku vyvijen Guiden van Rossumem a jeho organizaci Python
Software Foundation. Soucasna verze Pythonu — Python 3, byla vydana v roce 2008 a
neni zcela zpétné kompatibilni s predchozimi verzemi. Posledni vydand verze je Python
3.10. Python je navrzen tak, aby samotné jadro jazyka bylo malé a rozsirené velkou stan-
dardni knihovnou a dal$imi rozsifitelnymi moduly [13]. Zaroven je navrzen s myslenkou,
ze je vhodné, aby se ve zdrojovém kdédu dalo snadno ¢ist. Proto pouziva anglicka klicova
slova, kde jiné programovaci jazyky pouzivaji jiné symboly (napiiklad or ¢i and). Na rozdil
od jinych programovacich jazyku (jako je Java ¢i C++) je ohraniceni bloku kédu déldno
pomoci odsazeni misto klasickych slozenych zavorek. Python pouziva automaticky garbage
kolektor.



3.3 Eclipse

Eclipse je open source vyvojové prostiedi puvodné vydano na konci roku 2001 firmou IBM,
nicméné vyvoj pozdéji presel pod nezavislou Eclipse Foundation. Eclipse je napsano v Jave
a C a je dostupné na Linuxu, FreeBSD, macOS i Windows. Eclipse je distribuovano pod
licenci Eclipse Public License, ktera je navrzena tak, aby byla privétivéjsi k byznysovym
uceltim nez klasické GNU GPL. Jeho primérni vyuziti je tvorba Java aplikaci, nicméné ho
za pomoci pluginu lze pouzit i k vyvoji aplikaci v jinych programovacich jazycich jako je
C, C++, C#, JavaScript, PHP, Python a mnoho dalsich, a také napiiklad ke tvorbé doku-
mentt skrz rozsiteni pro LaTeX. Architektura Eclipse je zaloZena na pluginech. S vyjimkou
malého runtime jadra je vSechno plugin. Zékladni verze Eclipse SDK (software development
kid) vSak obsahuje i Eclipse Java development tools, které poskytuji IDE se zabudovanym
prekladacem a debuggerem.

3.4 Visual Studio Code

Visual Studio Code je editor zdrojového kédu vyvijeny Microsoftem pro Windows, Linux
a macOS. Visual Studio Code je napsan v TypeScriptu, JavaScriptu a HTML a byl poprvé
vydan v dubnu roku 2015. Microsoft vydava své Visual Studio Code jako freeware a zaro-
ven zpiistupnil zdrojové soubory na GitHubu pod MIT Licenci, ktera je plné kompatibilni
s GNU GPL licenci, ale zaroven umoznuje pozdéjsi vyuziti v uzavienych aplikacich. Podle
ankety na Stackoverflow se jednd o nejpouzivanéjsi vyvojovy nastroj, ktery vyuziva 70 %
dotézanych respondentu [4]. Visual Studo Code umoznuje praci s fadou programovacich ja-
zykt, naptiklad C++, Python, Go, JavaScript, Node.js ¢i Java a dalsimi. V zakladni verzi
podporuje u béznych programovacich jazykt zvyraznéni syntaxe, parovani zavorek, skry-
vani blokt kédu pro vétsi prehlednost a automatické doplinovani kéda. Visual Studio Code
pouziva rozsiteni, které lze doinstalovat z centralizovaného ulozisté VS Code Marketplace.
Rozsiteni nabizeji podporu dalsich programovacich jazykiu, ale i pridavani funkci jako je
naptiklad prekladac a debugger.

3.5 Apache Ant

Apache Ant (zkratka znamend another neat tool) je nastroj pro automaticky preklad
a spousténi spustitelnych soubort ze zdrojovych kédu a knihoven v jazyce Java. Ant pou-
ziva XML forméat k popisu zdvislosti a procesu prekladu kédu. Pro vytvoreni tohoto popisu
jsem pouzil moznosti jej vygenerovat piimo z Eclipse IDE, které jsem pouzival. Apache Ant
je distribuovan pod licenci Apache License 2.0

3.6 GNU Make

GNU Make je nastroj pro automaticky preklad a spousténi (v mém piipadé pouze spousténi)
spustitelnych souborti. Make je napsan v jazyce C a je sifen pod GNU GPL v3 licenci.

3.7 Org.json

Data, ktera jsem mél k dispozici byli ulozené v .csv souboru, kdy jeden soubor tvoril jeden
den. Pro simulaci béhu elektrarny jsem se rozhodl, ze bude vhodné generovat jeden zaznam
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jako jeden soubor, ktery bude ve formatu JSON. Pro nacteni JSON soubori v Javé jsem
pouzil knihovnu org.json. Tato knihovna pridava tridu JSONObject, jejiz konstruktor po-
¢ita s prifazenim argumentu typu String, ktery obsahuje zpracovavany JSON zidznam. Pro
zjisténi hodnoty atributu podle jeho klice lze pak pouzit metodu getString(kli¢). Jedna se
o open-source projekt, ktery je distribuovan zdarma bez licen¢nich omezeni, vyjma pravidla,
ze se nesmi pouzit pro zlé ucely [10].

3.8 JADE

JADE (Java Agent Development Framework) je open-source framework pro implementaci
agentl v prostiedi jazyku Java. Je kompletné implementovan v jazyku Java. Poskytuje ta-
kové néstroje, aby v ném vytvoreni agenti spliiovali standardy dané organizaci FIPA (Foun-
dation for Intelligent Physical Agents). Poskytuje abstrakei agentu a také umoznuje peer
to peer komunikaci mezi agenty pomoci asynchronnich zprav. Soucésti JADE je i grafické
rozhrani zobrazujici jednotlivé agenty, které je skrz néj mozné debuggovat, ¢i jim zadavat
alternativni ukoly [6]. JADE je distribuovan spoleénosti Telecom Italia pod licenci LGPL
(Lesser General Public License Version 2).

3.9 Alternativni technologie pro tvorbu multiagentnich sys-
tému

Kromé JADE existuje mnoho dalsich jazykt a frameworkd pro vytvareni multiagentnich

systému v jazyce Java, Haskell ¢i Python [7].

3.9.1 ASTRA

ASTRA je programovaci jazyk pro tvorbu agenti, ktery kombinuje jazyk AgentSpeak (ktery
je zaloZen na softwarovém modelu belief-desire-intention) a teleo-reaktivniho programovani
(teleo-reaktivni programy provadi vSechny své akce tak, aby sméfovaly k dosaZeni stanove-
ného cile). ASTRA mé blizkou integraci s jazykem Java, do néjz jsou agenti kompilovani
a na jehoz zdkladu je jazyk zalozeny. ASTRA je distribuovéna pod licenci GPL3.0. [5]

3.9.2 Chromar

Chromar je programovaci jazyk zabudovany do jazyku Haskell. M4 rule-based notaci, kdy
pravidla popisuji chovani jednoho agenta ¢i synchronizované akce vice agentt.

3.9.3 GOAL

GOAL je deklarativni programovaci jazyk pro tvorbu agenti. GOAL agenti voli provadé-
nou akci na zakladé svych domnének (beliefs) a cili (goals). Pravidla agentt jsou zapsand
v syntaxi jazyka prolog. GOAL je propojeny s jazykem Java.

3.9.4 Gwendolen

Gwendolen je programovaci jazyk zalozeny na jazyku Java a jeho agenti se ridi belief-desire-
intention modelem. Byl vytvoren za tcelem vytvareni verifikovatelnych agenti, coz ovsem
znamena, ze samotni agenti maji z tohoto dtivodu pouze limitovanou funkénost. Gwendolen
je distribuovan pod licenci LGPL 3.0.
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3.9.5 JaCaMo

JaCaMo je programovaci jazyk, ktery pfinasi integraci nastroji a programovacich jazykit
pro programovani agentii (nastroj Jason, viz nize), jejich prostfedi (framework Cartago)
a organizaci (nastroj Moise). Je integrovan do jazyku Java. JaCaMo je distribuovan pod
licenci LGPL 3.0.

3.9.6 Jadex

Jadex je framework umoznujici programovani inteligentnich jazykt v XML a Javé. Je za-
loZzen na modelu belief-desire-intention. Na rozdil od jinych inteligentnich agenti, je komu-
nikace délana pouzitim invokaci sluzeb.

3.9.7 Jason

Jason je rozsiteni jazyku AgentSpeak. Agenti v Jasonu reaguji na udalosti v systému pro-
vedenim akci v prostfedi podle jejich planu, ulozeném v knihovné plant kazdého agenta.
Jednim z rozsifeni oproti ptivodni varianté je pridani pravidel v syntaxi jazyka Prolog, které
mohou byt pridany a pouzity v belief bazi agenta.

3.9.8 LightJason

LightJason je inspirovan jazykem AgentSpeak a Jason, nicméné je implementovan from
scratch. Rozsifuje moznosti AgentSpeaku o lambda vyrazy, multi-plan a multi-rule definice,
explicitni opravné akce, prifazeni vice proménnych a paralelni provadéni ukolt.

3.9.9 PADE

PADE (Python Agent Development Environment) je framework pro vytvareni, spousténi
a spravu multiagentnich systémi v prostiedi jazyka Python. Pro komunikaci mezi agenty
vyuzivd knihovnu Twisted. PADE je distribuovan pod licenci MIT.

3.9.10 SPADE

SPADE (Smart Python Agent Development Environment) je framework pro vytvareni inte-
ligentnich agentt v prostiedi jazyka Python. Komunikace mezi agenty je déldna ve formatu
XMPP. Podporuje také rozsiteni, které vyuziva model Belief-Desire-Intention. SPADE je
distribuovan pod licenci MIT.
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Kapitola 4

Navrh a architektura reseni

4.1 Navrh reseni

Cilem mé prace bylo odhaleni a predejiti anomalii za béhu elektrarny, které se projevuji tak,
ze elektrarna neni schopna dodavat pozadovany vykon, dochézi k jejimu odstaveni a nutnosti
manualni opravy a s témito obtizemi spojené financni ztraté. Zatimco odhaleni anomaélie je
velice snadné — zkratka pokud dochazi k velkému vykyvu v dodédvaném vykyvu, pak k ni
dochéazi, u jejitho predejiti to tak snadné neni. Nicméné z dat, které jsem mél k dispozici
bylo patrné, ze svicka, kterd anomalii zpusobi, zazije jesté nékolik minut pred vypadkem
nahly pokles teploty.

Po konzultaci s vedoucim jsme se rozhodli dany problém fesit pomoci multiagentniho
systému a béh programu resit pomoci simulace, kdy budou programu postupné pridavana
data, jako by to bylo i za bézného provozu. Prvotni ndvrh pocital s tim, Ze vytvorim jednoho
agenta, ktery bude sledovat dodavany a pozadovany vykon, a pak jednoho agenta na kazdé
ze Sestnécti svicek. Agenti budou mezi sebou komunikovat a v pripadé zjisténého rizika
vzniku anomalie, ptipadné prfimo pii vzniku anomalie, korektné jednat.

4.2 Architektura reseni

Vzhledem k cCasové vazané simulaci jsem se rozhodl, ze budu postupné generovat nové
zadznamy pomoci Python skriptu. Tento Python skript nacitd vstupni data ze souboru
typu .csv a pro kazdy zaznam vytvori zvlast soubor typu JSON. Tyto soubory uklada do
slozky input. JSON soubory maji jméno out{ID}.json, kde {ID} je autoinkrementujici se
proménnd, kterd se ale vynuluje v pripadé, ze dosahne 10000. Mezi vytvafenim jednotlivych
souboru se zadznamy je vzdy ¢asova prodleva, kterd délkou odpovidé redlné prodlevé ziskané
z realnych dat. Tato prodleva se dé zmensit pomoci spoustécich argumenti programu, viz
kapitola Ovladani programu. Nac¢itani vznikajicich zaznamt obstarava multiagentni systém
(viz kapitoly Architektura multiagentniho systému a Implementace), ktery po nacteni a
zpracovani zaznamu soubor vymaze. V momenté, kdy se zpracuji vSechna data a cely proces
se mé ukoncit, vygeneruje Python skript posledni JSON soubor, kde datum nastavi na
»end“ a nasledné se Python skript ukonci. Pokud multiagentni systém nacte zaznam s touto
hodnotou dat, pak se i on ukondi.
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4.3 Architektura multiagentniho systému

V mém multiagentnim systému se vyskytuji tii druhy agenti — agent typu VelkySef, agent
typu TeplotniSledovac a agent typu VykonAgent

4.3.1 Agent typu VelkySef

Agent typu Velky $éf se v mém multiagentnim systému vyskytuje pouze jeden. Jednd se
reaktivniho agenta s modelem chovani. Agent slouzi jako nadiazeny agent vSem ostatnim
agentim a jednim z jeho tkold je ostatni agenty spustit. Hlavnim tkolem Velkého séfa
je nacitani dat s jednotlivymi zdznamy s daty informujicich o stavu a hodnotach atri-
butt elektrarny. Patficnd data z téchto zadznamu pak zasild ostatnim agentiim (agentim
typu Teplotni sledova¢ zasle hodnotu teploty svicky, kterou dany agent sleduje, agenttim
typu Vykon Agent pak hodnoty pozadovaného a doddvaného vykonu). Jeho dalsim tkolem
je slouzit jako prostfednik v komunikaci mezi agentem typu Vykon Agent a agenty typu
Teplotni sledovac. Poslednim nezminénym tkolem je pak prijimani a zpracovani zprav od
ostatnich agenttl, které obsahuji informace o vzniklych chybach. Na zdkladé téchto zprav
podrobné informuje uzivatele o vznikajicich ¢i vzniklych anomaliich. Implementac¢ni detaily
tohoto agenta lze nalézt v kapitole Agent tiidy VelkySef.

4.3.2 Agent typu TeplotniSledovac

Agent typu Teplotni sledovac¢ se v mém multiagentnim systému vyskytuje celkem Sestnéct.
Jedné se o reaktivni agenty s modelem chovani. Jejich hlavnim tkolem je analyza nové
hodnoty teploty na svicce, kterd jim byla pravé zaslana agentem Velky séf. Kazdy agent
typu Teplotni sledovac sleduje jednu svicku elektrarny. Agent si udrzuje seznam hodnot
teplot na svicce pri soucasném béhu elektrarny. Pokud béh skonéi, tento seznam vymaze.
Pri analyze porovnava novou hodnotu teploty s priumérem tohoto seznamu a v pripadé velké
odchylky informuje agenta typu Velky $éf. Implementac¢ni detaily jsou v kapitole Agent tridy
TeplotniSleovac.

4.3.3 Agent typu VykonAgent

Agent typu Vykon agent se v mém multiagentnim systému vyskytuje pouze jeden. Jedna
se o reaktivniho agenta s modelem chovani. Agent si udrzuje informaci o celkovém stavu
elektrarny. Hlavnim tkolem agenta je analyza novych hodnot dodavaného a pozadovaného
vykonu elektrarny (které dostava od Velkého séfa). Na zdkladé téchto hodnot pak prepind
mezi celkovymi stavy elektrarny. Elektrarna se muze nachézet v péti riznych stavech:

e Necinnost — v tomto stavu se elektrarna nachazi, pokud dodavany i pozadovany vykon
jsou oba nula kilowatt.

e Startovani — v tomto stavu se elektrarna nachézi, pokud byla elektrarna v necinnost,
ale pozadovany vykon jiz neni nula kilowattd a dodavany vykon se jesté hladiné poza-
dovaného vykonu dostateéné neptiblizil, tedy dodédvany vykon < pozadovany vykon.

e Plny béh — v tomto stavu se elektrarna nachazi, pokud jsou dodavany i pozadovany
vykon na stejné, nenulové, hodnoté (respektive jsou od sebe jen minimalné vzdaleny),
tedy dodavany vykon = pozadovany vykon.

14



e Ukoncovani — v tomto stavu se elektrarna nachéazi, pokud elektrarna byla v plném
béhu, ale pozadovany vykon klesl na hodnotu jeden kilowatt.

o Anomadlie — v tomto stavu se elektrarna nachézi, byl-li detekovan velky pokles do-
davaného vykonu ¢i elektrarna byla ukoncena nespravnym zpusobem (viz kapitola
anomalie).

Agent mezi stavy prepina na zékladé kone¢ného automatu zobrazeného na obrazku 5.3
a popsaného v ¢asti Implementace metody analyzuj() z tridy VykonAgent, kterd tento
automat implementuje.

Dalsimi dkoly tohoto agenta je zasilani zprav agentovi typu Velky $éf o vzniklych ano-
méliich a rovnéz zprav informujicich o zahdjeni (tedy prechod z necinnosti, anomalie ¢i
ukonéeni na stav startovani nebo plny béh) béhu elektrarny a o ukonceni (tedy prechod ze
stavu startovani ¢i plného béhu na stav anomédlie nebo ukonc¢ovani) béhu elektrarny. Imple-
mentacn{ detaily agenta typu Vykon Agent lze nalézt v kapitole Agent tridy VykonAgent.

4.4 Struktura a format meziagentni komunikace

V této podkapitole se budu vénovat popisu komunikace mezi samotnymi agenty v multia-
gentnim systému. Pro odesilani zprév ve frameworku JADE se pouzivaji ACL zpravy (viz
kapitola FIPA). Jako identifikdtor agentt, kterym se ma zprava zaslat slouzi t¥ida AID. Za-
silani zprav funguje tak, ze se zprava nejprve ulozi adresatovi do jeho fronty zprav a adresat
pak funkcemi pro prijmuti zpravy odebira zpravy z této fronty. Zpravy si mezi sebou zasilaji
agenti sledujici teplotu a Velky $éf, a pak agent sledujici vykon a Velky $éf. Agent sledujici
vykon piimo s agenty sledujici teplotu nekomunikuje, nicméné nékteré zpravy (konkrétné
informace o startu a konci béhu elektrarny) maji na agenty sledujici teplotu primy dopad
a jsou jim interpretovany skrz Velkého séfa. Agenti sledujici teplotu a agent sledujici vy-
kon nabizeji své sluzby ve zlutych strankach (vice v kapitole Zluté stranky), diky éemuz
je agent Velky 8éf schopen je najit a zah&jit s nimi komunikaci. Agenti sledujici teplotu
a agent sledujici vykon ziskaji identifikator Velkého $éfa (a tim paddem moznost s nim ko-
munikovat) az z prvni zpravy, kterou jim zasle — coz je ale idedlni stav, Velky $éf je ten,
kdo nacitd a rozesila data a ostatni agenti zasilaji zpravy az v reakci na tato data. Vzhle-
dem k tomu, ze Velkému séfovi je zasildno mnoho typh zprav o chybach od mnoha rtiznych
odesilatelt, je potieba je néjak rozlisit. Proto jsem se rozhodl, ze chybova zprava bude mit
format ,error{oznaceni typu agenta}[jméno svicky|zprava“. Oznaceni typu agenta muze byt
bud VA, pro agenta sledujictho vykon, nebo TS pro agenta sledujici teplotu svicky. Jméno
svicky se vyskytuje pouze u zprav od agentil sledujici teplotu svicky a informuje o tom, na
které svicce chyba vyvstala. Zatimco Velky séf dostava nepravidelné zpravy, které reaguji
na nové situace v elektrarné, on sim agentlim zasila zpravy pravidelné, proto u jeho zprav
neni dulezity format zpravy, ale to, v jakém potadi jaké zpravy posila.

4.4.1 Zluté stranky ve frameworku JADE

Sluzba zlutych stranek ve frameworku JADE umoznuje agentovi publikovat jednu ¢i vice
svych nabizenych sluzeb, diky ¢emuz jej mohou ostatni agenti vyhledat a vyuzit jeho sluzeb.
Sluzba je inspirovana klasickymi telefonnimi zlutymi strankami, které rovnéz funguji na
podobném principu — volajici hledé firmu/osobu poskytujici sluzby, které potfebuje. Sluzbu
zlutych stranek ve frameworku JADE poskytuje Directory Facilitator (viz kapitola FIPA).

(6]
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Pokud chce agent zacit nabizet svou sluzbu ve zlutych strankach, musi Directory Faci-
litatoru poskytnout popis své sluzby, ktery obsahuje agentuv identifikitor (ve frameworku
JADE je tento identifikdtor tiida AID), seznam svych sluzeb a pfipadné seznam jazyku
a ontologii, kterymi je tento agent schopen komunikovat. Pro kazdou sluzbu je publiko-
van jeji typ a jméno a pripadné vycet jazykl a ontologii, které jsou potrebné k vyuziti
této sluzby. Pro publikovani své sluzby musi agent vyuzit metodu Directory Facilitatoru
register(). [6]

Pokud chce agent vyhledat jiného agenta ve zlutych strankach, musi Directory Facilita-
toru dodat Sablonu popisu agenta, ve které jsou vyplnéné atributy, kterymi hledany agent
musi disponovat (jako je naptiklad typ sluzby kterou poskytuje a tak podobné). Pro vyhle-
déni musi agent pouzit metodu Directory Facilitatoru search(). Tato metoda vraci seznam
popisu agentt, které odpovidaji Ssabloné (tj. nalezeny popis agenta disponuje veskerymi
atributy, které byly upfesnény v Sabloné a ma v nich stejnou hodnotu). [6]

4.4.2 Komunikace mezi agenty

Komunikace smérem Agent sledujici vykon -> Velky séf

o start“ — Zprava, informujici Velkého $éfa o tom, zZe elektrarna zacina svij béh. Po
obdrzeni této zpravy Velky séf zacne zasilat agenttim sledujici teplotu svicek data.

e stop® — Zprava, informujici Velkého s$éfa o tom, zZe elektrarna ukoncuje sviij béh. Po
obdrzeni této zpravy Velky séf v pristim cyklu zasilani dat zasle agenttim sledujicich
teplotu hodnotu teploty 0. Pro né je to signél, ze béh skoncil a maji vymazat ulo-
zeny seznam hodnot daného béhu. Od dalsiho cyklu pak Velky $éf nezasila agenttim
sledujicich teplotu zpravy, az do chvile, kdy dostane zpravu, ze béh znovu zacina.

e errorVADoslo k velkemu vykyvu dodavaneho vykonu* — Chybova zpréava, informujici
o tom, ze doslo v elektrarné k anomalii, ktera se projevuje velkym poklesem dodéva-
ného vykonu oproti pozadovanému vykonu.

e errorVADoslo k vypadku a nekorektnimu ukonceni“ — Chybova zprava, informujici
o tom, zZe doslo v elektrarné k anomadlii, kterd se projevuje nastavenim pozadovaného
vykonu na 0, aniz by pred tim byl nastaven na 1 — tedy ze elektrarna byla ukoncena,
aniz by probéhl fadny proces ukoncovani (vice v kapitole anomélie)

Komunikace smérem Velky $éf -> Agent sledujici vykon
e Prvni a nésledné kazda lichd zprava — Hodnota pozadovaného vykonu elektrarny.
e Druhéd a néasledné kazda sudd zprava — Hodnota dodavaného vykonu elektrarny.

e Specialni signaly — V pripadé, ze simulace konci, pak Velky $éf zasle agentovi sledu-
jicitho vykon hodnotu liché zpravy ,-1¢ Agent sledujici vykon na to zareaguje tak, ze
se ukondi.

Komunikace smérem Agent sledujici teplotu -> Velky séf

o errorTS{oznaceni svicky} — Necekane vysoka teplota na svicce“ — Chybova zprava,
informujici o tom, Ze elektrarna se patrné blizi do stavu anomalie, protoze nova teplota
svicky je az prilis vysoka oproti priumeéru béhu.
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o ,errorTS{oznaceni svicky} — Necekane nizka teplota na svicce* — Chybova zprava,
informujici o tom, ze elektrarna se patrné blizi do stavu anomaélie, protoze nova teplota
svicky je az prilis nizka oproti praméru béhu.

Komunikace smérem Velky $éf -> Agent sledujici teplotu
e Prvni zprava — Cislo svicky, kterou bude agent sledovat.
e Druhd a kazda nasledujici zprava — Hodnota teploty na svicce, kterou agent sleduje

e Specidlni signaly — V pripadé, ze simulace kon¢i, pak Velky s$éf zasle vSem agentum
sledujicim teplotu na svickach zpravu s hodnotou -1. Agenti na to zareaguji tak, ze se
ukondéi. V pripadé, ze kondi jeden béh elektrarny, pak Velky séf zasle vSem agentiim
sledujicim teplotu na svickach zpravu s hodnotou 0. Agenti na to zareaguji tak, ze
vymazou své seznamy hodnot teplot soucasného béhu a az jim Velky $éf zasle dalsi
hodnotu, tak tu jiz ulozi do prazdného seznamu.

Piiklad komunikace mezi agenty, je vyzobrazen na sekvenénim diagramu 4.1. Na tomto
obrazku se multiagentni systém nejprve spusti a Velky $éf oznami agenttim monitorujicich
teploty svicek, ¢islo svicky, kterou monitoruji (v tomto konkrétnim piipadé je to ¢islo 2,
tedy svicka A2). Elektrdrna je nejprve ve stavu neinnosti (pozadovany i dodavany vykon
jsou 0), nasledné startuje (pozadovany vykon vzrostl na 800 kW, doddvany vykon mirné
vzrostl, agent t¥idy VykonAgent posild zpréavu ,start” Velkému séfovi), pak je v plném béhu
(pozadovany i dodavany vykon jsou 800 kW) a néasledné se ukoncuje (pozadovany vykon
klesl na 1, dodavany vykon postupné klesd a agent tfidy VykonAgent zasild Velkému séfovi
zpravu ,stop*. Velky $éf nasledné zasle signal 0 agentiim monitorujicim teploty na svickach,
¢imz jim ozndmi, ze béh elektrarny skondil).
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Wykon agent Velky Saf Teplotni sledovad

2 (Eislo svitky)

0 (poZadovany vykon) >

[
0 (doddvany vikon)
[
800 (poZadovany vykon)

[

100 (dodavany vykon)
[

start (signal, Ze elektrédrna zading)
>
800 (poZadovany vykon) 350 (Teplota svicky)

[ =

200 (dodavany vykon)
[

1 (poZadovany vykon) 355 (Teplota svicky)
[ =

750 (dodavany vykon)
[

stop (signal, Ze elekirérna kondi)
>

1 (poZadovany vykon) 0 (signal pro ukonéeni)

[ =

100 (dodavany vykon)

Obréazek 4.1: Ukazkova komunikace mezi agenty pri zméné stavu elektrarny z nec¢innosti na
startovani, nasledné na plny béh a nasledné na ukoncovani.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Skript pro generovani zaznamu

Pro svuj skript pro generovani JSON zdznamu pouzivim moduly csv (pro nacitani a zpra-
covani textového souboru s oddélovaci), json (pro vytvoreni souboru typu JSON), time
(pro funkci ¢ekéni), os (pro praci se soubory) a sys (pro praci s parametry programu).
V prvni fadé se naCtou a zpracuji argumenty — argumenty jsou ocekavany ve formatu Ar-
gument1:hodnota,argument2:hodnota. Podporované argumenty jsou Vstup, Zrychleni a Ne-
cekani (viz kapitola ovladani programu). Pfi spusténi bez argumentu jsou nastavitelné atri-
buty nastaveny tak, ze zrychleni je 1 (tedy Ze program bézi stejné rychle jako redlny cas)
(proménnd speedy), ¢ekani je zapnuté (proménnd waitingPeriodEnabled) a vstupni soubor
je in.csv (proménnd csvFilePath). Nezménitelnd parametry je slozka, kam se budou ge-
nerovat JSON soubory (jméno ,imput* ulozené v proménné jsonDirPath) a také jméno
téchto soubori (jméno ,out“ ulozené v proménné jsonF'ilePath). Skript nejprve pomoci
funkce os.path.exists() zjisti, zdali slozka input existuje a pokud ne, pak ji pomoci funkce
os.mkdir() vytvori. Nésledné se otevie vstupni soubor a pomoci funkce csv.reader() se na-
¢tou zaznamy. Funkce jako oddélova¢ pouziva strednik. Nactend data se ulozi do seznamu
(pomoci funkce append()), seznam se oto¢i pomoci funkce reverse() (protoze data jsou zde
ulozena od nejnovéjsiho po nejstarsi, tedy opacné, nez se maji generovat) a pomoci funkce
pop() se odstrani prvni zdznam, ktery obsahuje legendu. Néasledné se data pomoci metody
json.dumps() zapisi do souboru. Kli¢e pro prvky v JSONu jsou:

e datum pro datum a cas zadznamu
e power pro dodavany vykon

e required pro pozadovany vykon

e A1-A8a BI1-B8 pro teploty svicek

Doba intervalu mezi vznikem zdznami byla ve vsech mych realnych datech 12 sekund,
proto jsem tuto hodnotu nastavil jako zakladni éekaci interval (proménnd waitingPeriod).
Nicméné je mozné zZe by doslo k néjaké zméné, a proto se za béhu programu tento interval
jesté jednou vypocita ze samotnych dat. Doba intervalu se pak nasledné podéli jesté hod-
notou urcujici zrychleni (proménna speedy). V pripadé, ze neni ¢ekani vypnuté, pak se pro
¢ekdni v rozsahu tohoto intervalu pouziva funkce time.sleep(). Po projiti vSech zdznamu se
jesté vytvori jeden JSON soubor, ktery obsahuje v atributu ,,datum* hodnotu ,,end*.
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5.2 Trida zaznam

zaznam je t¥ida slouzici spise jako struktura pro uchovani dat jednoho zdznamu.

5.2.1 Atributy

o int svicky[] — pole celych hodnot uchovavajici teploty na jednotlivych svickach. Index 0
obsahuje teplotu svicky A1, index 15 obsahuje teplotu svicky B8. Typ int je dostatecny,
protoze realna data uchovavaji teplotu jen jako celé cislo.

e String datum — uchovava textovy fetézec datumu a casu, ze kterého je zaznam

e int vykon — uchovava celociselnou hodnotu momentalné dodavaného vykonu elektrar-
notu.

e int pozadovanyvykon — uchovava celoc¢iselnou hodnotu pozadovaného vykonu elek-
trarny. Podobné jako u teplot svicek jsou i hodnoty vykoni v redlnych datech repre-
zentovany pouze celoc¢iselné, takze typ int je dostacujici.

5.2.2 Metody

o zaznam(JSONODbject obj) — konstruktor, jehoz parametrem je JSONObject, jehoz
format jsem popsal v kapitole Skript pro generovani zaznamu (ocekava klice datum,
power, required a Al az A8 a B1 az B8). Pro ziskavani dat z objektu t¥idy JSONObject
se pouzivaji metody getString(kli¢) pro datum a getInt(kli¢) pro hodnoty vykonu,
pozadovaného vykonu a teplot na svickach. V konstruktoru rovnéz dojde k alokaci
pole int svicky na pole o 16 prvcich.

5.3 Trida TeplotniSledovac

Ttida TeplotniSledovac rozsifuje tiidu Agent a agent této tf¥idy mé za kol sledovat a ana-
lyzovat teplotu na jedné svicce.

5.3.1 Atributy

e long serialVersionUID — Ttida jada.Agent je serializovatelna. Tento atribut je pouzit
pii serializaci/deserializaci objektu t¥idy, kterd je serializovatelné.

o int idSvicky — Cislo svi¢ky, na které agent pracuje, kde 0 znamend, Ze pracuje na
svicce Al a 15, ze na svicce B8. Vzhledem k vyuziti sluzby zlutych stranek je nutnost,
aby se tato informace uchovéavala tady, nebot Velky $éf (agent t¥idy VelkySef) nem4
prehled ktery agent je na které svicce.

e double prijatelnaOdchylka — Desetinnd hodnota, obsahujici procentudlni hodnotu
(tedy hodnotu v intervalu <0;1>). Pokud se nova hodnota teploty lisi o vétsi nez
tento pocet procent od prumeéru hodnot teploty soucasného béhu, pak agent detekuje
nebezpecény vykyv teploty a informuje Velkého $éfa. Zakladni hodnota je 16 %, vice
o tomto v kapitole Pokusy.

o List<Integer> TeplotyBehu — Seznam hodnot teplot souc¢asného béhu elektrarny
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e enum chyby — Vyc¢et moznych nestandardnich stavii teploty svicky, které agent de-
tekuje a patricné nasledné informuje Velkého séfa. Jedna se o hodnoty wysoka, pro
pripad, Ze je nova teplota nezvykle vysoka a nizka, pro pripad Ze je nova teplota prilis
nizk4.

e AID Boss — Tento atribut obsahuje identifikator agenta, ktery Teplotnimu sledovaci
zasild nova data a kterému Teplotni sledova¢ odesila informace o nebezpeénych vyky-
vech — tedy agent tiidy VelkySef.

o class ZjisteniSvicky — trida popisujici chovani agentu (identifikaci na které svicce agent
bude pracovat), hloubéji popsana v podkapitole Trida ZjisteniSvicky

o class TeploSledovani — tfida popisujici cyklické chovani agentu (sledovani a analyza
teploty na jejich svi¢ce), hloubéji popsand v podkapitole Trida TeploSledovani

5.3.2 Metody

o String identifikaceSvicky(int id) — Metoda pro prevod ¢isla svicky na jeji jméno. Vstu-
pem je ¢islo svicky. Funkce vraci textovy retézec se jménem svicky.

o void vyresError(chyby chyba) — Metoda pro provedeni adekvatni reakce v nédvaznosti
na detekovani nebezpecného vykyvu teploty. Vstupem je hodnota typu enum chyba,
kterd oznacuje, o jaky druh chyby se jedna. Vevniti funkce se pak na zakladé této
chyby pomoci switche zvoli, jakd zprava se ma odeslat Velkému séfovi. Konkrétni
formét zprav fesim v kapitole struktura a format meziagentni komunikace.

o Double vypoctiPrumer(List <Integer> Teploty) — Metoda pro vypocitani priamérné
teploty na této svicce za soucasného béhu elektrarny. V pripadé, ze soucasny béh
elektrarny jesté nezacal, pak vraci funkce nulu. Parametrem funkce je celociselny
seznam teplot soucasného béhu elektrarny. Funkce vraci desetinné ¢islo s hodnotou
prameéru.

 void analyzuj (int teplota) — Metoda pro analyzu nové teploty, kterou agent pravé ob-
drzel. Vstupem je pravé ona celociselnd hodnota nové teploty. Metoda nejprve prida
novou hodnotu do seznamu hodnot teplot soucasného béhu TeplotyBehu. Néasledné
vypocita primérnou hodnotu tohoto seznamu pomoci metody vypoctiPrumer(). Na-
sledné zjisti, jestli je primér ostfe mensi nez soucet nové teploty a ndsobku nové
teploty a prijatelné odchylky — v takovém pripadé se jedna o nebezpecné nizkou tep-
lotu, a obdobné pak zjisti, jestli je prumeér ostie vétsi nez rozdil nové teploty a ndsobku
nové teploty a prijatelné odchylky — v takovém pripadé se jednéd o nebezpecné vysokou
teplotu. Pokud odhali nebezpecny vykyv zavold metodu vyresError(). Algoritmus je
vyzobrazen na obrazku 5.1.

o void takeDown() — Metoda, kterd se zavold v piipadé, ze se agent ukoncuje. Agent se
pokusi odhlésit svou sluzbu ze zlutych stranek pomoci metody DFService.deregister().
Pokud neuspéje, vypise chybové hlaseni ,Nepodafilo se agenta monitorujiciho teplotu
odebrat ze zlutych stranek“ a jméno agenta pomoci metody getLocalName().

« void ukonceni() — Obalovaci funkce, ktera zavola metodu doDelete(), ktera je ze t¥idy
agent a kterda daného agenta ukondi.
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TeplotyBehu.add(teplota);
double prumer=vypoctiPrumer(TeplotyBehu);

if(prumer=Double.valuedf(teplota)+Double.valuedf(teplota)*prijatelnaldchylka)
1
vyreserror(chyby.nizka);
I
else if(prumer<Double.valueOf(teplota)-Double.valueOf(teplotal*prijatelnaldchylka)
1
vyreserror(chyby.vysoka);

i

Obrazek 5.1: Algoritmus analyzy nové nac¢tené teploty

o void posliZpravu(String zprava) — Metoda pro odeslani zpravy agentovi t¥idy Vel-
kySef. K identifikaci tohoto agenta vyuzije atribut Boss. Pokud tento atribut ma
hodnotu rovnou null, pak k odeslani zpravy nedojde. Metoda vytvoii novou ACL
zpravu s protokolem ACLMessage. INFORM. Pomoci metody addReceiver() nastavi
odesilatele na hodnotu Boss, pomoci metody setContent() nastavi obsah zpravy na
hodnotu zprava a zpravu odesle pomoci funkce send().

 void setup() — Metoda, kterd se spusti pti spusténi agenta. Nejprve dojde k analyze
parametrii. Agent typu TeplotniSledovac ocekdva maximéalné jeden argument, a to
typu double, ktery bude obsahovat hodnotu prijatelné odchylky (viz kapitola Ovla-
déni programu). Nésledné dojde k pridani agenta do zlutych stranek — do proménné
typu DFAgentDescription (zdznam v Directory Facilitatoru viz kapitola FIPA) se
pomoci metody setName() jako jméno nastavi hodnota identifikdtoru tohoto agenta
ziskaného metodou getAID() a pomoci metody addServices() popis sluzby agenta.
Popis sluzby agenta se zapisuje do objektu ttidy ServiceDescription. Jméno sluzby je
pro cely projekt ,JADE-elektrarny® (nastavi se metodou setName()), typ sluzby jsem
pro tohoto agenta zvolil ,Sledovani-teploty“ (nastavi se metodou setType()). Regis-
trace do zlutych stranek se dokon¢i metodou DFService.register(agent, popis agenta,).
Algoritmus je vyzobrazen na obrazku 5.2 V pripadé Ze se nepodafi agenta pridat
do zlutych stranek, vypise se chybové hlaseni ,Nepodafilo se agenta monitorujicitho
teplotu pridat do zlutych stranek“ a jméno agenta pomoci metody getLocalName().
Uvodni nastaveni agenta je zakonceno p¥iddnim chovani tiidy ZjisteniSvicky pomoci
tiidy addBehaviour().

5.3.3 Trida ZjisteniSvicky

Trida ZjisteniSvicky je tfida popisu chovani, kterd rozsifuje tfidu OneShotBehaviour (tedy
se toto chovani provede pouze jednou).

Atributy

e long serialVersionUID - Ttida jade.OneShotBehaviour je serializovatelna. Tento atri-
but je pouzit pii serializaci/deserializaci objektu t¥idy, kterd je serializovatelnd.
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try {
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
dfd.setName (getAID());
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setName("JADE-elektrarna");
sd.setType("Sledovani-teploty");
dfd.addServices(sd);
DFService.register(this, dfd);

}

catch (FIPAException fe) {
System.out.println("Nepodarilo se agenta monitorvjiciho teplotu pridat do zlutych stranek" + this.getLocalName());

b

Obréazek 5.2: Algoritmus registrace agenta ve zlutych strankéch

Metody

 void action() — Metoda popisujici samotné chovani. Cilem tohoto chovéni je dozvédét
se od Velkého séfa, jakou svicku bude agent pozorovat. Proto pomoci funkce blockin-
gReceive() ¢eka, nez mu zasle zpravu, jejiz obsah by mél obsahovat ¢islo svicky. Z této
zpravy rovnéz pomoci metody getSender() ziské identifikdtor Velkého s$éfa a ten se
ulozi do atributu Boss. Po ziskani ¢isla svicky a identifikatoru velkého séfa se spusti
nové cyklické chovani TeploSledovani.

5.3.4 Trida TeploSledovani
Trida TeploSledovani je tfida popisujici chovani agenta, kterd rozsituje tiidu CyclicBeha-
viour (tedy se toto chovani bude provadeét porad dokola).
Atributy
¢ long serialVersionUID - Ttida jade.CyclicBehaviour je serializovatelnd. Tento atribut
je pouzit pri serializaci/deserializaci objektu tiidy, ktera je serializovatelnd.
Metody

« void action() — Toto chovani ¢ekd na novou zpréavou s novou teplotou (pomoci funkce
blockingReceive()). Po ziskani zpravy nejprve urci, zdali se nejedna o signal k ukonéeni
agenta (pokud je teplota mensi nez 0). V takovém piipadé zavold metodu ukonceni().
Nésledné zkontroluje, zdali se nejednd o signél, ktery informuje, ze soucasny béh konci
— v takovém pripadé znovuinicializuje atribut TeplotyBehu, ¢imz ho vymaze. Pokud
se nejednd o zadny ze signalu, spusti se funkce analyzuj().

5.4 Trida VykonAgent

Ttida VykonAgent rozsiruje tiidu Agent a implementuje agenta, ktery méa za tikol sledovani
dodévaného a pozadovaného vykonu a detekci vzniklych anomadlii.

5.4.1 Atributy

e long serialVersionUID - viz tfida TeplotniSledovac.
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e enum chyby — vycet moznych detekovanych anomalii. Obsahuje hodnoty ukonceni,
pro anomadlii nestandardniho ukonéeni (pozadovany vykon padl rovnou na nulu, a ne
pred tim na jednicku) a odchylka, pro anomalii velkého dropu dodévaného vykonu.

e enum stav — vycet stavi ve kterém se elektrarna momentélné nachézi. Obsahuje hod-
noty spi, pro chvili, kdy je elektrarna neaktivni, zhavi, pro chvili, kdy elektrarna
startuje, bezi, pro chvili, kdy je elektrarna v plném provozu, konct, pro chvili, kdy se
elektrarna ukoncuje a obtiz, pro chvili, kdy byla detekovana anomalie.

e int rozdilNazhaveni — Pokud se elektrarna zapina a rozdil mezi pozadovanym a do-
déavanym vykonem je mensi nez tato hodnota, pak elektrarna presla do stavu plného
provozu. Nastaveno na hodnotu 10.

o double prijatelnaOdchylka — Procentudlni hodnota (tedy hodnota z intervalu <0;1>)
urcujici o kolik procent se jiz nemiize lisit hodnota dodavaného vykonu od pozadova-
ného vykonu, nez je detekovdna anomadlie. Zékladni hodnota je 6 %.

e AID Boss — identifikator agenta, ktery VykonAgentovi posild nova data a kterému
VykonAgent zasila zpravy o anomélii a o stavu elektrarny — tedy agent tiidy VelkySef

e stav Stav — uchovava soucCasny stav elektrarny

o tiida VykonSledovani — t¥ida popisujici cyklické chovani agent, vice v kapitole Ttida
VykonSledovani

5.4.2 Metody

o void vyresError(chyby Chyba) — Metoda pro zpracovani informace o anomalii a za-
slani patficné zpravy Velkému s$éfovi. Vstupem je hodnota z vyétu hodnot chyby. Na
zakladé této hodnoty se pak pomoci switche zvoli patfi¢na zprava a pomoci metody
posliZpavu() se odesle.

 void analyzuj(int posledniPozadovany, int posledniDodavany) — Metoda pro analyzu
novych dat. Vstupem je celo¢iselnd hodnota nového pozadovaného vykonu (posledni-
Pozadovany) a celoéiselnd hodnota nového dodavaného vykonu (posledniDodavany).
Metoda funguje jako konec¢ny automat, jehoz stavy jsou hodnoty z vyctu stava elek-
trarny. Koneény automat je vyzobrazen na obrazku 5.3

— Stav spi — Pokud je elektrarna ve stavu necinnosti, zistavd v ném s vyjimkou
situace, kdy novy pozadovany vykon je nenulovy. V takovém pripadé se zméni
stav elektrarny na stav startovani elektrarny (tedy hodnota zhavi) a odesle se
zprava Velkému $éfovi s informaci, ze se elektrarna spousti. Ten tuto informaci
preda Teplotnim sledovactum, kteri od té chvile analyzuji teploty svicek.

— Stav zhavi — Pokud je elektrarna ve startovaci fazi, zlistava v ni, pokud nenastane
néjaka z nésledujicich situaci:

* Novy pozadovany vykon je 1 — to by znamenalo, ze béhem startovani doslo
rovnou i k ukonceni elektrarny. V takovém piipadé se prechazi do stavu ozna-
¢ujici ukoncovani elektrarny (tedy hodnota konci) a Velkému $éfovi se zasila
zprava s informaci, ze elektrarna konci. Ten tuto informaci preda Teplotnim
sledovacim, ktefi v tu chvili prestavaji analyzovat teploty svicek.
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PoZadovany-dodavany=PoZadovany*pfijateind odchylka (%)

PoZadovany=1

Viyraz 1: PoZadovany-dodavany<Rozdil nazhaveni
Viraz 2: PoZadovany = minuly poZadovany
Viyraz 3: PoZadovany-dodavany<PoZadoavny*(pfijatelna odchylkal2)

Obréazek 5.3: Koneény automat popisujici zmény stava elektrarny v ndvaznosti na novych
hodnotach pozadovaného a dodavaného vykonu

* Novy pozadovany vykon je 0 — to by znamenalo, ze béhem startovani elek-
trarny doslo k anomalii (nestandardnimu ukonceni) a elektrarna prejde do
stavu anomélie (tedy hodnota obtiz). Zaroven se odesle zprava velkému $é-
fovi, ze se elektrarna ukoncuje, ktery tuto informaci preda Teplotnim sledo-
vacum.

* Rozdil mezi novym pozadovanym a doddvanym vykonem (piipadné jeho
absolutni hodnota) je mensi nez atribut rozdilNazhaveni. V takovém pripadé
se elektrarna jiz dostala do stavu plného provozu (hodnota bezi).

— Stav bezi — Pokud je elektrarna v plném provozu, zlistava v ném, pokud nena-
stane néjaka z nasledujicich situaci:

* Novy pozadovany vykon je 0 — to by znamenalo, ze béhem béhu elektrarny
doslo k nestandardnimu ukonceni. Elektrarna tedy prechazi do stavu pro
anomalii (hodnota obtiz) a zasilaji se zpravy Velkému séfovi, informujici
o anomalii a o ukonceni béhu elektrarny.
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* Novy pozadovany vykon je 1 — V takovém piipadé se béh elektrarny ukoncuje
standardnim zpusobem. Elektrarna prechédzi do stavu ukoncovéni (hodnota
konci) a Velky $éf je o ukoncovani informovan, coz nésledné interpretuje
teplotnim sledovac¢tm.

* Rozdil mezi pozadovanym a dodavanym vykonem je vétsi nebo roven po-
zadovanému vykonu vyndsobeného atributem prijatelnaOdchylka — to by
znamenalo, Ze doslo k anomalii zpusobené velkym poklesem dodavaného vy-
konu. Elektrarna v takovém pripadé prechazi do stavu pro anomalii. Velky
8éf je informovan o nastalé anomalii a je mu zaslana zprava, Ze elektrarna
kon¢i.

* Zvysi se pozadovany vykon. V takovém pripadé elektarna prechazi do stavu
zhaveni (hodnota zhavi).

— Stav konci — Pokud se elektarna ukoncuje, zistava v tomto stavu, pokud nena-
stane néjaka z téchto situaci

* Novy dodavany vykon je 0 — V takovém pripadé bylo ukonceni elektrarny
uspésné a elektrarna presla do rezimu necinnosti (hodnota spi).

* Novy pozadovany vykon je vétsi nez 1 — V takovém piipadé se béhem ukonco-
vani elektrarny elektrarna znovu zapnula. Elektrarna tedy prechéazi do stavu
zapinani (hodnota zhavi) a Velky $éf je informovan, ze je elektrarna znovu
spusténa. Tato informace je nasledné preddna Teplotnim sledovac¢am.

— Stav obtiz — Pokud je elektrarna ve stavu anomalie, zlUstavd v ném, kromé na-
sledujicich pripadu

* Novy dodavany vykon je 0 — V takovém pripadé byla elektrarna kvuli ano-
malii ukoncena a prechazi do stavu necinnosti (hodnota spi).

* Rozdil nového pozadovaného a dodavaného vykonu je mensi nez nasobek
pozadovaného vykonu a poloviny prijatelné odchylky. V takovém pripadé
se zjevné podarilo anomadlii opravit bez nutnosti ukonceni elektrarny. Elek-
trarna tedy prechdzi do rezimu plného béhu (stav bezi) a o této skutecnosti
je informovan Velky $éf a skrz néj nasledné i Teplotni sledovadi.

void ukonceni() - Obalovaci funkce, kterd zavold metodu doDelete(), ktera je ze tridy
agent a kterd daného agenta ukonci.

void posliZpravu(String zprava) — Metoda pro odeslani zpravy agentovi Velky séf. Pa-
rametrem je textovy retézec obsahujici onu zpravu. Pokud atribut Boss nema hodnotu,
pak se zprava neodesle. Stejné, jako metoda posliZpravu() agenta tridy TeplotniSle-
dovac.

void takeDown() — Metoda, kterd se provede, kdyz agent ukoncuje svou ¢innost. Uvnitf
metody agent odhlasi svou sluzbu od zlutych stranek. V pripadé, ze pokus o odebrani
agenta ze zlutych stranek selze, vypise se chybové hlaseni ,Nepodarilo se odebrat
agenta monitoruji vykon ze zlutych stranek®

void setup() — Metoda, kterd se spusti pii spusténi agenta. Nejprve se zpracuji ar-
gumenty agenta — agent tfidy VykonAgent ocekava maximélné jeden argument, a to
hodnotu prijatelné odchylky. Nasledné se agent prida do zlutych stranek, coz probiha
stejné jako u agenta tridy TeplotniSledovac, jen typ sluzby se u tohoto agenta jme-
nuje ,,Sledovani-vykonu“. Na zavér se spusti chovani VykonSledovani. V pripadé, ze se
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ale nepodarilo agenta pridat do Zlutych stranek, vypiSe se chybové hlaseni , Agenta
monitorujici vykon se nepodarilo pfidat do zlutych stranek“ a agent se ukonéi.
5.4.3 Trida VykonSledovani
Tiida VykonSledovani je tiida chovéni, kterd rozsiruje tfidu CyclicBehaviour (tedy toto
chovani provadi stale dokola)
Atributy

e long serialVersionUID — viz tiida TeplotniSledovac.

Metody

 void action() — Agent vzdy ¢eka na zpravu od Velkého séfa (funkce blockingReceive()),
ktera obsahuje hodnotu pozadovaného vykonu z nejnovéjsiho zaznamu. Pokud je tato
hodnota mensi nez 0, pak se jedna o signdl, Ze se ma provést ukonceni agenta. Na-
sledné (pokud se tedy neprovede ukonceni) agent ¢ekd na zpravu od Velkého $éfa,
ktera obsahuje hodnotu nového dodavaného vykonu. Nasledné ulozi do atributu Boss
identifikdtor Velkého $éfa a pomoci metody analyzuj() provede analyzu a pripadnou
zménu stavu elektrarny na zdkladé nového zaznamu.

5.5 Trida VelkySef

Trida VelkySef rozsifuje tfidu agent a implementuje agenta, ktery ma za kol nacitani
dat, jejich predavani patricnym agentim, a naopak od agentli prijimat zpravy o anomaéli-
ich a stavu elektrarny. Ostatni agenty zdroven spousti a na zavér ukoncuje celou agentni
platformu, na které multiagentni systém bézi.

5.5.1 Atributy

e long serialVersionUID — viz tiida TeplotniSledovac.

o int id — Cislo JSON souboru, ktery se ma pravé nacist. JSON Soubory maji jména
out{id}.json a v piipadé, Ze se id dostane nad ¢islo 10 000, pak se vynuluje.

e AID VA - Identifikdator agenta, ktery ma za tikol sledovani a analyzovani dodavaného
a pozadovaného vykonu (tedy agenta tiidy VykonAgent).

o AIDJ[] TS — Pole identifikdtoru agentu, ktefi analyzuji teplotu na svickach (tedy agentt
tfidy TeplotniSledovac).

e boolean bezi — Atribut uchovévajici pravdivostni hodnotu, zdali elektarna zrovna bézi,
pripadneé se startuje (hodnota true), nebo je v necinnosti, pfipadné se ukoncuje nebo
v ni zrovna dochézi k anomadlii (hodnota false).

e String datum — Textovy TFetézec obsahujici datum praveé zpracovavaného zadznamu

« int delkaSpani — Hodnota urcujici kolikrat zrychlené simulace probiha
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File myObj = new File("input/out"+id+".Jjson");
Scanner myReader = new Scanner(my0bj);
while (myReader.hasNextLine()) {

data += myReader.nextlLine();

}

myReader.close();

String jsonString=data;

JSONObject obJj=null;

try {obj=new JSONObject(jsonString);}
catch(Exception e) {return null;}
Zaznam = new zaznam(obj);

Obréazek 5.4: Algoritmus nacteni nového JSON souboru

o double vykon — Procentudlni hodnota (tedy hodnota z intervalu <0;1>), kterd urcuje
o kolik procent se muze lisit dodavany vykon od pozadovaného, nez dojde k detekci
anomdlie. Bez zmény skrz argumenty programu je tato hodnota 6 %.

 double teplota — Procentualni hodnota (tedy hodnota z intervalu <0;1>), kterd urcuje
o kolik procent se muze liSit nové teplota na svi¢ce od prumeéru teplot daného béhu,
nez dojde k detekci nebezpecné zmény teploty na svicce. Bez zmény skrz argumenty
programu je tato hodnota 16 %.

o Ttida sefovani — tiida popisujici cyklické chovani agenta. Vice v podkapitole sefovani.

5.5.2 Metody

 zaznam nacteni() - Metoda pro nac¢teni obsahu JSON zdznamu. Funkce vraci objekt
tridy zaznam s nactenym novym zaznamem, pripadné null, pokud se nepodarilo novy
zédznam nacist (napiiklad protoze soubor, ze kterého se ma nacitat, neexistuje). Pokud
soubor se jménem outid.json (kde id je atribut agenta) ve slozce input existuje, otevie
se pomoci tiidy File. Nasledné se tento objekt pouzije jako parametr pii vytvoreni
objektu t¥idy Scanner. Pomoci tohoto objektu a jeho metod hasNeztLine() a next-
Line() se postupné nacte obsah souboru. Obsah souboru se pouzije jako parametr pro
konstruktor objektu tridy JSONObject. Tento objekt se pak pouzije jako parametr
pro konstruktor objektu tiidy zdznam. Algoritmus nacteni ze souboru je vyzobrazen
na obrazku 5.4. Nésledné se z nové vytvoreného ziaznamu ziskd nova hodnota atri-
butu datum, odstrani se pravé nacteny soubor a inkrementuje se hodnota atributu id.
Pokud hodnota atributu id presdhla 10 000, pak je zresetovana na 0. Na zavér se jesté
zkontroluje, jestli nové nactené datum nemé hodnotu ,end“, kterd by oznacovala, ze
skript pro generovani json soubori jiz ukonéil svou ¢innost a i multiagentni systém
by se mél ukoncit. V takovém pripadé by se zavolala metoda ukonceni(). Pokud tato
situace nenastala, pak metoda vrati nové nacteny objekt tiidy zaznam.

o void informujVykonAgenta(String zprava) — Metoda pro zaslani zpravy agentovi tiidy
VykonAgent. Parametrem je textovy fetézec se zasilanou zpravou. Pokud je atribut
VA bez hodnoty, pak se zprava neodesle.
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 void informujVykonAgenta(zaznam Zaznam) — Metoda pro zasldni novych dat agen-
tovi tfidy VykonAgent. Parametrem je objekt tiidy zaznam, obsahujici nova data.
Pokud je atribut VA bez hodnoty, pak se zprava neodesle. Ze zaznamu se zasilaji
pouze atributy obsahujici hodnoty pozadovaného a dodavaného vykonu, a to jako
dvé po sobé jdouci zpravy (nejprve pozadovany a pak dodavany vykon). Pokud by za-
znam obsahoval atributy, které vznikli chybou v datech (o tom vice v kapitole Pokusy)
a nabyvaji nevalidnich, zdpornych, hodnot, pak se odesle misto toho odesle hodnota
0.

o void informujTeplotniSledovace (String zprava) — Metoda pro zaslani zpravy vSem
agenttum tiidy TeplotniSledovac. Parametrem je textovy retézec se zasilanou zpravou.
Pokud je atribut T'S bez hodnoty, pak se zprava neodesle.

 void informujTeplotniSledovace(zaznam Zaznam) — Metoda pro zaslani novych dat
vsem agentum tridy TeplotniSledovac. Parametrem je objekt tridy zdznam obsahujici
zasiland data. Pokud je atribut TS bez hodnoty, pak se data neodeslou. Kazdému
agentovi se odesild jen jedna hodnota teploty, a to podle jeho indexu v poli TS (tj.
Agentovi na indexu 0 se zasle teplota ze svicky Al, agentovi na indexu 15 teplota
ze svicky B8). Pokud by zdznam obsahoval atributy, které vznikly chybou v datech
(o tom vice v kapitole Pokusy) a nabyvaji nevalidnich, tedy zapornych ¢ nulovych,
hodnot, pak se odesle misto toho odesle hodnota 1.

o boolean najdiVykonAgenta() — Metoda pro nalezeni agenta poskytujici sluzby sledo-
vani vykonu (tedy agenta tiidy VykonAgent). Vraci pravdivostni hodnotu, podle toho,
jestli agent byl (pak vraci true) nebo nebyl (pak vraci false) nalezen. Vytvori se objekt
tiidy ServiceDescription, kterému se pomoci metody setType() nastavi hledany typ
sluzby na ,Sledovani-vykonu“. Tento objekt se pomoci metody addServices() tiidy
DFAgentDescription vlozi do objektu této t¥idy. Nésledné se pomoci metody search()
tidy DFService vyhledaji ve zlutych strankach agenti, ktefi poskytuji tuto sluzbu.
Tato metoda vraci pole identifikdtora téchto agentii, nicméné agentovi staci pouze
jeden, tedy do atributu VA ulozi identifikdtor agenta na indexu 0 tohoto pole, a to
pomoci metody getName(). Pokud vsak ma vracené pole délku mensi nez 1, pak nebyl
agent nalezen, hodnota atributu VA se neméni a metoda vraci hodnotu false.

o boolean najdiTeplotniAgenty() — Metoda pro nalezeni agent poskytujici sluzby sledo-
vani teploty (tedy agentt t¥idy TeplotniSledovac). Vraci pravdivostni hodnotu, podle
toho, jestli bylo nalezeno dostatek agentu (tedy Sestnact), pak vraci true, nebo ne-
bylo, pak vraci false. Vyhledavani agentu ve zlutych strankach probiha podobné jako
u metody najdiVykonAgenta(), jen tentokrat se jako typ sluzby pouzije ,Sledovani-
teploty“. Na rozdil od jediného agenta pro sledovani vykonu vSak multiagentni systém
potrebuje Sestnact agentt pro sledovani teploty. Proto, pokud nalezené pole agenti je
mensi nez Sestnact, metoda vraci false. Pokud neni mensi nez Sestnact, pak se vSechny
identifikatory agenti ulozi do atributu pole 7'S pomoci metody getName() a metoda
vraci hodnotu true.

o void vyresError(String zprava) — Metoda pro zpracovani chybového hléseni. Parametr
String zprava obsahuje chybovou zpravu zaslanou néjakym z agentt. Zprava by méla
zacinat ,error{dvouznakova identifikace typu agenta, ktery ji zaslal}* a nasledovat sa-
motnym obsahem zpravy (viz kapitola Struktura a format meziagentni komunikace).
Metoda odstrani ze zpravy napis error pomoci metody replace(), ziskd dvouznakovou
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identifikaci typu agenta pomoci metody substring() (jen v pripadé, ze ma zprava ale-
spon dva znaky) a na jejim zékladé rozhodne o jaky typ chybového hldseni se jednd
a vypise patri¢né hldseni.

o void prijmiZpravu(ACLMessage msg) — Metoda pro zpracovani prijaté zpravy. Pa-
rametrem je objekt tiidy ACLMessage, obsahujici prijatou zpravu. Pomoci metody
getContent() se ziskd z prijaté zpravy jeji textovy obsah. Pokud je obsah zpravy
nstart, jedna se o signal od agenta pro sledovani vykonu, Ze se elektrarna spustila.
V takovém pripadé se nastavi atribut bezi na true. Pokud je obsah zpravy ,stop*,
jedné se o signal od agenta pro sledovani vykonu, zZe se elektrarna ukoncuje. V ta-
kovém pripadé se nastavi atribut bezi na false. Pokud zprava obsahuje slovo ,error
jedna se o zpravu o vzniklé anomadlii ¢i nebezpecné situaci a je zpracovana pomoci
metody vyresError().

o void ZpracujArgumenty(Object[] argumenty) — Metoda pro zpracovini argumentu
programu. Vstupem je pole objektu, kde kazdy objekt obsahuje jeden argument.
Vsechny argumenty jsou dobrovolné (o jejich formatu vice v kapitole Ovladani pro-
gramu). Kazdy objekt je nejprve preveden pomoci metody toString() na textovy fe-
tézec a nasledné se pomoci metod equals() a startsWith() vybira, o ktery z podporo-
vanych argumentt se jedna. Program podporuje argumenty

— Necekani — v takovém pripadé se nastavi atribut delkaSpani (ktery zrychluje
celou simulaci) na hodnotu 12 000. Tuto hodnotu jsem zvolil, protoze agent
mezi nacitdnim novych zdznamu ¢eka 12 000 milisekund (vice podkapitola Ttida
sefovani)

— Zrychleni — z textového fetézce se ziskd odebranim podietézce ,Zrychleni:“ po-
moci metody replace() pozadovana celoc¢iselnd hodnotu a atribut delkaSpani se
nastavi na tuto hodnotu. Pokud je nova hodnota zaporné, pak se rychlost simu-
lace nastavi zpét na 1 a vypise se chybové hlaseni ,Nevalidni hodnota zrychleni*.

— Vykon — Metoda ziska z textového retézce pozadovanou desetinou hodnotou ode-
branim podfetézce ,,Vykon:* pomoci metody replace() a néslednym prevedenim
tohoto textového fetézce na desetinné ¢islo pomoci funkce Double.valueOf(). Na-
sledné nastavi atribut vykon na tuto hodnotu. Pokud je novid hodnota tohoto
atributu mimo interval <0;1> nastavi jej zpét na hodnotu 0.06 a vypise chybové
hlaseni ,Nevalidni hodnota vykonu®

— Teplota — Funguje velice podobné jako parametr Vykon, jen upravuje atribut
teplota. Pokud je nova hodnota mimo interval <0;1>, nastavi jej zpét na hodnotu
0.16 a vypise chybové hlaseni ,,Nevalidni hodnota teploty*.

« void setup() — Metoda ktera se spusti pii spusténi agenta. Agent nejprve zpracuje ar-
gumenty pomoci metody ZpracujArgumenty(). Nésledné musi spustit ostatni agenty,
ktefi budou monitorovat jednotlivé elementy elektrarny. To udéla tak, ze nejprve
funkei getContainerController() ziska kontejner agenti, ve kterém pracuje a v ném
pak pomoci createNewAgent() spusti jednotlivé agenty. Metoda createNewAgent()
oCekava parametry jméno agenta, jméno tridy agenta a jeho spoustéci argumenty
ve formé pole tiidy Object. Jméno agenta jsem v pripadé agenta monitorujiciho vy-
kon zvolil ,, powerWatcher”, v pifipadé agenti monitorujicich teplotu pak ,temperatu-
reWatcher0“ az ,temperatureWatcher15“, Agentovi monitorujictho vykon ve spous-
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Obje
Obje
vyKko
tepl
Cont
try

ct vykonArg[]=new Object[1];
ct teplotaArg[]=new Object[1];
nArg[@]=vykon;

otaArg[@]l=teplota;

ainerController cc= getContainerController();

i

AgentController ac = cc.createNewAgent("powerlWiatcher", "elektrarny.VykonAgent", vykonArg);

ac.start();

for(int 1 = 0; iclé;i++)

1
ac=cc.createNewAgent("temperaturelatcher"+5tring.valuedf(i), "elektrarny.TeplotniSledovac", teplotaArg);
ac.start();

+

Obrazek 5.5: Alogritmus spusténi vSech agenti.

técich argumentech metoda zasila hodnotu argumentu vykon a agentiim monitoruji-
cich teplotu pak hodnotu argumentu teplota. Metoda createNewAgent() vraci objekt
tridy AgentController. Agent, kterého tento kontrolér reprezentuje, se spusti meto-
dou start(). Algoritmus spousténi je zobrazeny na obrazku 5.5. Po spusténi téchto
agentu je tfeba jesté najit jejich identifikdtory pomoci metod najdiVykonAgenta() a
najdiTeplotniAgenty(). Pokud by z néjakého duvodu nebyl néjaky agent nalezen (né-
kterd z metod by vratila false), vypsalo by se chybové hlaseni ,Nenalezen agent pro
sledovani vykonu“, respektive ,Nenalezen agent pro sledovani teploty“ a multiagentni
systém by se ukoncil. Nasledné se jesté zasle Teplotnim sledovaciim ¢islo svicky, kterou
budou sledovat (¢islo svicky odpovidé jejich indexu v poli) a spusti se tfida chovani
sefovani.

o void ukonceni() — Metoda pro ukonceni agenta i celého multiagentniho systému. Nej-

prve informuje ostatni agenty, ze se maji ukoncit. To udéla pomoci metody infor-
mugjTeplotniSledovace(), respektive informujVykonAgenta(), kde jim zasle hodnotu
-1. Nésledné se vytvori a spusti nové vldkno programu pomoci tiidy Thread a jeji
metody start(). V puvodnim vldkné se ukonéi agent a v novém vldkné se pomoci
funkce getContainerController() ziska kontrolér kontejneru JADE agentti, nasledné
z né&j pomoci metody getPlatformController() ziské platforma, na které multiagentni
systém bézi a ta se nédsledné pomoci metody kill() ukoné¢i. Tim se ukonéi vSichni
agenti, platforma i jeji grafické rozhrani.

5.5.3 Trida sefovani

Ttida sefovani rozsifuje tiidu CyclicBehaviour. Jednd se tedy o tfidu popisujici opakujici
se chovani.

Atr

ibuty

long serialVersionUID — viz t¥ida TeplotniSledovac.

Metody

void action() — Agent nejprve zkontroluje a ptipadné prijme jemu zaslané ACL zpravy
od ostatnich agentt pomoci funkce receive() — zde bylo potfeba pouzit neblokovaci
prijimani zprav, protoze ne vzdy se mu musi néktery z agentt ozvat.Rovnéz bylo
nutné pocitat s variantou, ze mu bylo zaslano vice zprav od vice rtznych agent,
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proto nacitd a zpracovava zpravy cyklicky nez vycerpa jejich frontu. Pokud mu né-
jaké zpravy prisly, zpracuje je pomoci metody prijmiZpravu(). Nasledné nacte novy
zdznam pomoci metody nacteni(), zasle potfebna data agentovi monitorujici vykon
pomoci metody informujVykonAgenta(), a pokud elektrarna bézi (coz zjisti z atri-
butu bezi), rovnéz zasle nova data i agentim, ktef{ monitoruji teploty na svickach,
pomoci metody informujTeplotniSledovace(). Nésledné se uspi na délku 12 sekund
pomoci funkce TimeUnit. MILLISECONDS.sleep(12000) — tuto hodnotu jsem zvolil
protoze s takovou rychlosti pribyvaji zaznamy v datech, které jsem mél k dispozici.
Délka spani je ale jesté podélena hodnotou atributu delkaSpani, ktery urcuje kolikrat
je simulace zrychlena.
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Kapitola 6

Pokusy

K analyze jsem mél k dispozici data z elektrarny od 29. srpna do 26. zaii 2021. Muj prvni
pokus bylo spustit multiagentni systém na vsechny dny a zaznamenat pocet detekovanych
anomalii s hranici rozdilu pozadovaného a dodévaného vykonu 3 %, 4 %, 5 % a 6 %.
Zaroven pak zaznamenat, zdali v daném dni doslo k vypadku, v takovém pripadé pak
jesté s jakym cCasovym predstihem byl detekovan vznikajici vypadek, a v posledni radé,
zdali byla detekoviana néjaka neobvykla situace néjakym agentem monitorujicim teplotu na
svicce (prilis vysokd nebo nizkd teplota na svicce), jehoz prah detekce byl nastaven na 15
%. Vysledky tohoto pokusu jsou zaneseny do tabulky 6.1.

Vysledkem tohoto testu bylo zjisténi, Ze procentualni hranici mezi pozadovanym a doda-
vanym rozdilem je vhodné nastavit na 6 % (10 falesnych detekci), pripadné 5 % (26 falesnych
detekei), nebo vyssi. Cokoliv nizstho detekovalo az prilis mnoho falesné pozitivnich anomalii
(v pripadé prahu 3 % to bylo 201 falesnych detekci, v ptipadé 4 % 75 falesnych detekei). Co
se vypadku elektrarny tyce, sedmého a dvacatého zaii doslo k vypadku elektrarny (sedmého
rovnou dvakrat), ktery se projevil nejprve poklesem doddvaného vykonu oproti pozadova-
nému a nasledné vypadkem. Casovy predstih, s jakym mij multiagentni systém byl schopen
predpoveédét blizici se anomadlii, jsem pocital jako rozdil ¢asu, kdy byla poprvé detekovana
nestandardni teplota na svicce (a tyto detekce se opakovaly az do ¢asu samotné anomaélie)
a Casu, kdy nastala samotnd anomalie, kterou detekoval agent monitorujici vykon, jehoz
prah detekce anomalie byl nastaven na 6 %. Osmého a desatého zafi doslo k situaci, kdy
elektrarna za plného béhu bez predchoziho vykyvu v doddvaném vykonu znicehonic klesla
na hodnoty 0 kilowatt dodavaného a 0 kilowatt pozadovaného vykonu. Detekce vykyvu tep-
loty na svickach byla detekovana priblizné v poloviné pripadii, prestoze vypadky tak casto
nenastaly, proto bylo nutné v detekci nastavajicich anomalii provést tpravy.

Mnoho z chybnych detekci nastavajicich anomalii bylo zpusobeno jednim zdznamem
s velmi obskurnimi hodnotami, coz byla zjevné chyba v namérenych datech. Pri zhaveni
a v plném béhu elektrarny se bézné pohybuje v rozsahu 350 az 400 stupnii Celsia. Nicméné
v nékterych dnech byl béhem béhu elektrarny naméren jeden zaznam, kde se teplota nece-
kané vyhoupla na vice nez 25 000 stupni Celsia. Tato chyba v datech bohuzel zpusobila,
ze at bych nastavil procentudlni hranici detekce vznikajici anomalie (tedy o kolik procent
se mize nova teplota lisit od pruméru) jakkoliv, tato abnormalné vysoké teplota by vzdy
prumeér teplot posunula natolik nahoru, ze by bylo detekovano mnoho prilis nizkych teplot.
Tento problém jsem se rozhodl vyTesit mirnou tpravou architektury agenta tridy Teplotni
sledovac. Doposud jsem vzdy pridaval novou hodnotu teploty do seznamu hodnot teplot,
noveé jsem se rozhodl, Ze hodnotu, kterd indikuje, Ze vznika anomaélie (tedy se lisi od priuméru
hodnot vice nez kolik umoznuje procentudlni hranice), do tohoto seznamu nepridam.
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Datum 6% | 5% | 4% | 3% | Svicky% | Vypadek | Predstih
29.8. 0 0 0 0 Ne Ne
30.8. 0 0 0 0 Ano Ne
31.8. 0 0 0 0 Ano Ne
1.9. 0 0 0 0 Ne Ne
2.9. 0 0 0 0 Ano Ne
3.9. 0 0 0 0 Ne Ne
4.9. 0 0 0 0 Ne Ne
5.9. 0 0 0 0 Ne Ne
6.9. 0 0 3 7 Ano Ne
7.9. 2 2 3 4 Ano Ano (2) | 2:00 a 2:12
8.9. 0 0 0 0 Ano Ne
9.9. 0 0 2 12 | Ano Ne
10.9. 0 0 0 3 Ano Ne
11.9. 0 0 0 0 Ano Ne
12.9. 0 0 0 1 Ano Ne
13.9. 0 1 2 3 Ne Ne
14.9. 1 3 4 6 Ne Ne
15.9. 0 2 6 10 | Ne Ne
16.9. 3 6 11 | 28 | Ano Ne
17.9. 0 0 2 9 Ne Ne
18.9. 0 0 0 0 Ne Ne
19.9. 3 6 15 | 25 Ano Ne
20.9. 1 2 8 Ano Ano 2:01
21.9. 0 0 3 Ne Ne
22.9. 0 0 9 Ne Ne
23.9. 2 2 27 | Ano Ne
24.9. 1 5 15 | 49 Ano Ne
25.9. 0 0 0 0 Ne Ne
26.9. 0 0 0 0 Ne Ne
Pocet chybnych detekei | 10 | 26 | 75 | 201

Tabulka 6.1: Vysledek detekci anomélii mym multiagentnim systémem v rtiznych dnech,
které jsem mél k dispozici. Sloupce 6,5,4 a 3 % oznacuji jaka byl prdh procentuélniho roz-
dilu mezi pozadovanym a dodavanym vykonem, ktery pokud byl prekrocen, byla detekovana
anomalie. Sloupec Svicky oznacuje, zdali agent monitorujici teploty na svickach detekoval
néjakou vznikajici anomalii. Sloupec Vypadek urcuje, zdali dany den doslo k vypadku elek-
tarny.

Cilem mého dalsiho pokusu bylo nalezeni optimalni procentualni hodnoty, urcujici o ko-
lik se mtize lisit nova hodnota teploty svicky od primeéru hodnot teplot svicky, nez by mél
agent detekovat vznikajici anomalii. Zde se ovsem falesné detekce daji rozdélit do dvou ka-
tegorii. Jednou z nich je jednorazova falesna detekce zptsobena nevhodné zvolenym prahem
detekce vznikajici anomalie. Druhy je pak dlouhodobéjsi odchylka teploty od priméru na
jedné ze svicek. Zde se muze jednat o skutecné vznikajici anomalii, kterou se ale podarilo
opravit bez nutnosti vypnuti elektrarny, nebo o statistickou odchylku vytvorenou chybnym
prahem. M4 metodika rozdélovani mezi témito dvéma faleSnymi detekcemi byla takova, ze
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jsou-li falesné detekce na stejné svicce v kratkém sledu minimalné 2 za sebou (redlné vsak
bylo téchto detekei v kratkém sledu vzdy vyrazné vice), pak se jednd o druhou variantu,
je-li jich méné, pak o prvni. Tento pokus mélo smysl provadét pouze na téch datech, kde
agenti monitorujici teploty na svickach v predchozim pokusu detekovali néjakou vznikajici
anomdlii, nebot jsem chtél prah detekce anomédlie pouze zvysit (¢i ponechat), abych zmen-
sil pocet falesnych detekci. Do tabulky jsem nezapocitaval chybny zaznam obsahujici silné
abnormélni hodnoty, o kterych se zminuji v odstavci vyse.

Datum | Jednorazovéa | Dlouhodobé | Anomaélie
30.8. 0 1 0

31.8. 0 1 0

6.9. 1 0 0

7.9. 2 1 2:00 a 2:12
8.9. 3 0 0

9.9. 1 0 0

11.9. 2 0 0

12.9. 1 0 0

16.9. 1 0 0

19.9. 0 1 0

20.9. 0 0 2:01

23.9. 1 2 0

24.9. 1 3 0

Tabulka 6.2: Vysledek detekei vznikajicich anomalii agentem monitorujicim teplotu svicky
s hranici detekce 15 %. Sloupec Jednorazova oznacuje pocet detekci jednorazovych fales-
nych nalezu. Sloupec Dlouhodobé oznacuje pocet detekci dlouhodobych nélezi, které ne-
vedly k vypadku. Sloupec Anomélie oznacuje ¢asovy rozdil mezi detekei vznikajici anomalie
a samotnym vznikem anomdélie.

Z testu vysel nejlépe prah procentudlni hranice detekce vznikajici anomélie 16 % (ta-
bulka 6.3). Tento prdh nemé oproti puvodnimu prahu 15 % (tabulka 6.2) vyrazné ztraty
na c¢asu, ve kterém je schopny vznikajici anomalie predvidat, a zaroven eliminuje znacné
mnozstvi falesnych detekci vznikajicich anomalii. Prah 17 % (tabulka 6.4), prestoze dale
snizuje mnozstvi faleSnych detekci vznikajicich anomalii, bohuzel jiz pfinasi az prilisSnou
casovou ztratu s jakou je schopen agent predvidat anomadlii. Stejna bude i situace u vyssich
prahu. Proto se domnivam, ze prah 16 % je idedlni i za cenu nékolika falesnych detekei. Pri
pouziti systému v praxi by pak tedy bylo vhodné reagovat az v pripadé, kdy se vznikajici
anomélie v kratkém sledu (pravdépodobné ve dvou po sobé jdoucich zdznamech) detekuje
aspon dvakrat. I v piipadé, Ze se pii detekci s prahem 16 % pocké na potvrzujici zdznam,
je prodleva mezi predvidanim a vznikem anomalie lepsi nebo stejnd, jako kdyby se detekéni
préh zvysil.
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Datum | Jednordzova | Dlouhodobd | Anomaélie
30.8. 0 0 0

31.8. 0 0 0

6.9. 1 0 0

7.9. 1 1 2:00 a 2:12
8.9. 2 0 0

9.9. 1 0 0

11.9. 1 0 0

12.9. 1 0 0

16.9. 0 0 0

19.9. 0 1 0

20.9. 0 0 2:01

23.9. 0 2 0

24.9. 0 3 0

Tabulka 6.3: Vysledek detekei vznikajicich anomalii agentem monitorujicim teplotu svicky
s hranici detekce 16 %. Sloupec Jednorazovd oznacuje pocet detekei jednorazovych fales-
nych nalezi. Sloupec Dlouhodobé oznacuje pocet detekci dlouhodobych nélezti, které ne-
vedly k vypadku. Sloupec Anomalie oznacuje ¢asovy rozdil mezi detekci vznikajici anomaélie

a samotnym vznikem anomdélie.

Datum | Jednordzova | Dlouhodobéd | Anomaélie
30.8. 0 0 0

31.8. 0 0 0

6.9. 1 0 0

7.9. 0 1 1:24 a 1:59
8.9. 1 0 0

9.9. 1 0 0

11.9. 1 0 0

12.9. 1 0 0

16.9. 0 0 0

19.9. 0 1 0

20.9. 0 0 1:48

23.9. 0 2 0

24.9. 0 3 0

Tabulka 6.4: Vysledek detekei vznikajicich anomalii agentem monitorujicim teplotu svicky
s hranici detekce 17 %. Sloupec Jednordzova oznacuje pocet detekci jednordzovych falesnych
nalezti. Sloupec Dlouhodobé oznacuje pocet detekci dlouhodobych nélezi, které nevedly
k vypadku. Sloupec Anomélie oznacuje Casovy rozdil mezi detekci vznikuajici anomaélie

a samotnym vznikem anomdélie.
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Kapitola 7

Ovladani programu

7.1 Obsah odevzdaného archivu

M¢é teseni se skladad z programu implementujici multiagentni systém napsaného v jazyce
Java za pomoci knihovny JADE pro tvorbu agentt sestavajicich se ze soubori TeplotniSle-
dovac.java, VelkySef.java, VykonAgent.java a zazanam.java, které jsou ulozené ve sloZce
src a skriptu pro generovani novych zadznamt napsaného v jazyce Python se jménem json-
generator.py. Pouzité java knihovny (tedy jade.jar a json-20220320.jar) jsou ve slozce lib.
Vstupem pro skript jazyka Python je textovy soubor s oddélovaci (.csv), kde oc¢ekévanym
oddélovacem je stfednik (jednd se o ¢eskd data, takze ¢arka v tomto souboru nefunguje
jako oddélovag, ale jako desetinné znaménko). Ukazkova vstupni data lze nalézt v souboru
in.csv. Soudésti archivu jsou jesté soubory build.xml pro preklad pomoci nastroje Apache
ant a makefile pro spusténi pomoci nastroje GNU make na platformé Linux. Pro preklad
a spusténi na platformé Windows je k dispozici soubor run.bat. Vice o moznostech spusténi
a prekladu je v kapitole Ovladani programu.

7.2 Spusténi a preklad programu

Program lze spustit na platformdch Windows a Linux (j& ho testoval konkrétné na Windows
10 verze 10.0.19044 a Ubuntu 20.04). Pro spravnou funkénost je potfeba mit nainstalovanou
Javu verze 17 a vyse a Python 3. Pro preklad se pouziva kompilator javac, ktery je dostupny
v Java Development Kitu.

Ke spousténi a prekladu na platformé Windows lze vyuzit skript run.bat. Tento skript
nejprve prelozi zdrojové soubory pro multiagentni systém a nasledné soubézné spusti Python
skript pro generovani dat a pravé tento multiagentni systém. Pro spravnou funkénost je tedy
potieba mit nainstalovany Python 3 a Java Development Kit verze 17 a vyse a v systémové
proménné Path mit ulozené adresare vedouci k témto aplikacim. Spoustéci argumenty pro-
gramu je potfeba zadat jako run.bat "Parametrl:Hodnota,Parametr2:Hodnota,. . . "(naptiklad
run.bat "Necekani,Vykon:0.10", vice v podkapitole spoustéci argumenty programu).

Na platformé Linux je seznam potfebnych prerekvizit ke spusténi a prekladu jesté rozsi-
fen o nastroje GNU Make a Apache Ant. Preklad lze provést pomoci nastroje Apache Ant
prikazem ant build, alternativné pomoci nastroje make piikazem make. Program po prelo-
zeni lze spustit pomoci nastroje make prikazem make run. Pro odstranéni vsech prelozenych
tiid a docasnych soubort, které vznikly za béhu programu (tj. JSON zaznamy ve slozce
input), lze pouzit piikaz make clean. Pomoci prikazu make help je mozné vypsat ndpovédu
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k programu. Pokud chcete spoustét program se spoustécimi argumenty, pak je potreba pro-
gram spoustét jako make run USER,__ OPTIONS= "Parametrl:Hodnota,Parametr2:Hodnota,. . .
"(napfiklad make run "Necekani,Vykon:0.10 ").

7.3 Spoustéci argumenty

Forméat zadavani spoustécich argumentt je bohuzel trochu nestandardni a lisi se pii spous-

téni programu na Windows (v takovém pripadé forméat run.bat "parametrl:hodnota,parametr2,...")
a Linux (v takovém pripadé make run USER,__ OPTIONS= "Parametrl:Hodnota,Parametr2,...").
Je to tak udélano z toho duvodu, ze agenti, vytvoreni ve frameworku JADE, se spousti jako
jméno:tiida(argumenty), kde jednotlivé argumenty jsou oddélené ¢arkou a neni ocekévan

zadny bily znak, jako je napriklad mezera. Podporované spoustéci argumenty programu

jsou:

e Vstup — Argument s hodnotou. Hodnota obsahuje jméno, pfipadné cestu a jméno
souboru se vstupnimi daty, tedy souboru, ktery ma priponu .csv, jehoz rozdélovaci
jsou carky a jehoz format jsem popsal v kapitole format dat. Pokud neni argument
zadan, pak je zdkladni hodnota in.csv.

e Zrychleni — Argument s hodnotou. Hodnota urcuje, kolikrat zrychleny je béh programu
oproti redlnému ¢asu. Jeden vstupni soubor obsahuje data pro 24 hodin (respektive
o trochu min, protoze prvni a posledni zdznam nejsou piesné o pulnoci), tedy ptiblizné
takto dlouhd je nezrychlend simulace. Pokud neni argument zadan, pak je zakladni
hodnota 1 (tedy simulace neni zrychlend).

o Necekani — Argument bez hodnoty. Pokud je tento argument zadén, pak se program
spusti s nejkratsi moznou délkou simulace. Python skript bude generovat JSON za-
znamy ,okamzité“ bez jakéhokoliv ¢ekani a multiagentni systém bude JSON zidznamy
nacitat s nejkratsi moznou prodlevou, coz je 1 milisekunda.

e Vykon — Argument s hodnotou. Hodnota urcuje procentudlni hranici, uréujici, jak
moc muze dodavany vykon poklesnout v porovnani s pozadovanym vykonem, nez je
detekovana anomadlie. Tuto hodnotu je potreba zapsat jako ¢islo z intervalu <0;1>
a jako oddélova¢ mezi celo¢iselnou a desetinnou ¢asti pouzit desetinou tecku (tedy
napiiklad 0.10 pro hranici 10 %). Pokud neni argument zadén, pak je zdkladni hodnota
6 %.

e Teplota — Argument s hodnotou. Hodnota urcuje procentuélni hranici, urcujici, jak
moc se muze teplota na svicce lisit v porovnani s priumérem béhem jednoho béhu
elektrarny, nez je detekovana vznikajici anomaélie. Tuto hodnotu je potfeba zapsat
jako ¢islo z intervalu <0;1> a jako oddélova¢ mezi celo¢iselnou a desetinnou c¢ésti
pouzit desetinou tecku (tedy napiiklad 0.10 pro hranici 10 %). Pokud neni argument
zadéan, pak je zdkladni hodnota 16 %.

e Help — Argument bez hodnoty. Pokud je argument zadén, pak se vypise napovéda
a simulace se neprovadi.

38



Kapitola 8
Zaver

Domnivam se, ze cil préace, tedy vytvorit multiagentni systém, ktery bude detekovat a
predvidat vypadky ve virtualni elektrarné, se podarilo naplnit. Byl vytvoren agentni systém
slozeny z agenti ch teplotu svicek elektrarny, agenta monitorujictho vykon elektrarny a jeji
celkovy stav a agenta obstardvajiciho vzdjemnou komunikaci a piisun dat. Multiagentni
systém je schopen anomadlie detekovat i je predvidat s predstihem zhruba dvou minut.
Pomoci pokusu jsem zjistil, ze idedlni prah procentualni hodnoty, urcujici jak moc mize
klesnout dodévany vykon pod pozadovany vykon, je 6 %. Rovnéz jsem zjistil, Ze idedlni
prah, urcujici jak moc se muze lisit teplota od priméru hodnot teplot za jeden béh, nez
je detekovéna vznikajici anomaélie, je 16 %. PTi testovani s témito prahy bylo detekovano
nékolik falesné pozitivnich nalezl, nicméné dalsi zvyseni téchto praht by vedlo ke zkraceni
prodlevy mezi odhalenim vznikajici anomalie a samotnym vznikem anomalie.

Do budoucna lze préaci rozsitit tak, ze by predikce anomalii vychazela z predvidani vyvoje
casovych Tfad hodnot atributt elektrarny na zakladé jejich korelace s casovymi radami z
minulosti. Nicméné k tomu je potieba vyrazné vice dat, nez jsem mél k dispozici.
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