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LOKALIZACE POLOHY KOLEJ OVYCH VOZIDEL V RAMCI
MODELU ZELEZNICNI SITE S VYUZITIM AGENTOVE
ORIENTOVANE SIMULACE

LOCALIZATION THE POSITION OF ROLLING STOCK
WITHIN THE MODEL OF RAILWAY NETWORK BY USING
AGENT-BASED SIMULATION

Jan Fikejz', Emil Rezanina®

Anotace: Tento clanek se zabyva navrhem agentové orientovaného simulacniho modelu
pomoct architektury ABAsim a jeho nasledném vyuzitim v ramci simulace lokalizace
kolejovych vozidel v modelu Zeleznicni sité. Hlavni pozornost je vénovana popisu
simulacniho modelu a vSech zucastnénych agentii. Chovani jednotlivych agentu
modelu je popsano pomoci diskrétné udalostniho jazyka, barvenych Petriho siti.

Klicova slova: modely Zeleznicni sité, pozice kolejového vozidla, simulace provozu, agentové
orientovand simulace

Summary:This article deals with a design of agent-based simulation model using ABAsim
architecture and its subsequent utilization in simulation of rolling stock localization
within railway network model. The main attention is focused on description of
simulation model and all agents involved. The behavior of individual agents is
described by means of discrete event language, Coloured Petri Nets.

Key words: Railway infrastructure models, train positioning, railway traffic simulation.
Agent-base simulation

UvVOD

Lokalizace kolejovych vozidel je stile diskutovanym tématem, dotykajicim se fady
subjekti. Problém lokalizace kolejovych vozidel bychom mohli rozdé€lit do dvou hlavnich
oblasti zajmu. Lokalizace pro potifebu (i) zabezpecovaci techniky a lokalizace pro potiebu (ii)
informacnich a telematickych systémt. V prvnim ptipad¢ je kladen velky daraz na
spolehlivost a bezpecnost, avSak tyto systémy byvaji Casto spjaty s vySSimi naklady na
realizaci, jelikoz mnohdy vyzaduji doplnéni Zeleznicni infrastruktury o dal$i komunikacéni ¢i
identifikacni prvky/zatizeni.

V druhém ptipadé Ize akceptovat urcitou mirou nepiesnosti ¢i nespolehlivosti, coz na
druhou stranu Casto pfindsi vyrazné levnéjsi realizaci téchto feSeni. V dnes$ni dobé se pak
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nejcastéji lokalizace kolejovych vozidel spojuje s vyuzitim satelitniho naviga¢niho systému
GNSS (Global Navigation Satellite System). Tento systém Ize naptiklad vyuzit pro feSeni
lokalizace kolejovych vozidel, zejména v ramci jednokolejnych regionalnich trati Ceské
republiky, které oproti hlavnim koridorim nedisponuji tak vysokou mirou technické
vybavenosti.

Vyuziti syst¢tmu GNSS pro lokalizaci kolejovych vozidel (KV) je vhodné zejména
v ramci jednokolejnych regiondlnich trati, které nedisponuji modernimi systémy typu ETCS
(6)(10). Na regionalnich tratich ¢asto mizeme jen evidovat, ze vlak odjel/pfijel z/do stanice,
avSak na Siré trati je lokalizace kolejového vozidla bez doplnéni infrastruktury identifika¢nimi
vzdy chybou pramenici z charakteru satelitni navigace. Presto lze tento typ lokalizace
s vyvhodou vyuzivat, napiiklad vramci doplikové podpory dispecerského fizeni ¢i v
riznych informac¢nich systémech pracujici s polohou KV. Jednim ze zakladnich zpiisobt
lokalizace kolejového vozidla je moznost vyuziti komunikacnich termindli se systémem
GNSS, kterymi jsou vybrana KV osazena (4). V Ceské republice jsou soucasné dobé vybrana
KV osazena komunika¢nimi terminaly:

e Telerail TLR-ZJ (vyrobce Unicontrols, a.s.),
e Radiostanice VS67 (vyrobce T-CZ, a.s.).

Tyto dalkové konfigurovatelné komunika¢ni terminaly periodicky odesilaji definované
zpravy, jejichz soucasti je 1 informace o poloze KV. Datové zpravy se pomoci UDP protokolu
nasledn¢ ptenasi do fidiciho centra. K pienosu dat je primarné vyuzivdna pienosova sit
GSM-R (Global System for Mobile Communications — Railway) a v pfipadé jeji
nedostupnosti se data prendsi pomoci klasické sit¢ GSM

1. MODEL ZELEZNICNI SITE

Jednim z klicovych problémt v oblasti lokalizace KV je, jak identifikovat polohu
kolejového vozidla vzhledem k infrastruktuie Zzelezni¢ni sit¢ (5). Experimentidlné bylo
zjisténo, ze pro navrh modelu Zeleznicni sit€¢ lze vyjit zdat popisujicich staniceni
(hektometrovnikil), kde kazdé staniceni, mimo jiné, disponuje i koordinaty GPS. Tato data
nepopisuji presné kompletni infrastrukturu Zelezni¢ni sité (predevsim ve stanicich), nicméné
pro navrh modelu zelezni¢ni sit¢ lze tato data vyuzit (2). Daéle na zakladé analyzy
poskytnutych dat ze SZDC-TUDC bylo vyhodnoceno, Ze pro navrh reprezentace Zelezniéni
sité postacuji Ctyfi nasledujici tabulky dat:

e tabulka hektometrovnikd,
e tabulka supertras,
e tabulka zelezniCnich stanic a

e tabulka definié¢nich naduseka.

pficemz klicovym pojitkem mezi jednotlivymi tabulkami je vzdy TUDU (tratovy
defini¢ni usek).
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Pomoci navrzenych algoritmii (3) bylo mozné sestavit model infrastruktury zelezni¢ni
sité (ZS) odrazejici datovou strukturu neorientovany graf a to ve dvou datovych vrstvach
(mikro a makro vrstva) a tfech vizualiza¢nich vrstvach (mikro/mezo/makro vrstvy). Vysledek
navrhnutého modelu Zelezni¢ni sité je uveden na obrazku 1.

Datova vrstva Vizualizacni vrstva

(" Vizual-mikro )

(' Data-mikro )

(" Vizual-mezo )

(" Data-makro )

( Vizual-makro )

Zdroj: Autori
Obr. 1 - Model infrastruktury Zeleznicni sité

Datova struktura neorientovany graf byla implementovéana jako tabulka-tabulka ptimo
v databazi ORACLE s nadstavbou Spatial (9). Pro préci s prostorovymi daty databaze
ORACLE definuje specialni objektovy datovy typ SDO_GEOMETRY, ktery umoznuje
uchovavat fadu prostorovych informaci a geometrickych typl, jako jsou napiiklad rGzné
body, oblouky, liniové fetézce ¢i polygony.

Pro vizualizaci navrzeného modelu infrastruktury zelezni¢ni sité byl pouzit vizualizacni
nastroj MapViewer (11) vyvinuty v jazyce Java. MapViewer je J2EE sluzba pro vykreslovani
mapovych podkladii vychéazejici z prostorovych dat (naptiklad objektovy datovy typ
SDO_GEOMETRY) spravovanych pomoci ORACLE Spatial. Pomoci této technologie lze
zakladat Skalovatelné mapové vrstvy s raznou podrobnosti zobrazovanych informaci (5).
Ilustrativni zobrazeni segmentu modelu ZS na Grovni mezovrstvy je zobrazena na obrazku 2.

Nad prostorovymi objekty databdze ORACLE s nadstavbou Spatial (11) lze vyuzit
rizné operatory a funkce. Jednim znich je operator SDO NN (Near Neighbor), ktery
umoziiuje vyhledani nejblizs§i geometrie (tzv. souseda), v naSem piipad¢ nejblizsi vrchol,
respektive hranu neorientované¢ho grafu. Pokud tedy disponujeme GPS informaci o aktudlni
pozici KV, lze uplatniti tento operator pro nalezeni nejbliz§iho vrcholu/hrany a nasledné tak
naptiklad provést vizualizaci polohy do mapového podkladu, vybudovaného pomoci
technologie MapViewer. Mimo lokalizace KV lze vSak ziskat i celou fadu dalSich informaci,
které se k poloze KV a infastruktute zelezni¢ni sit¢ uzce vztahuji. Zejména jde o:

e TUDU na némz se KV nachazi,

e kilometrickou pozici dle stanicent,
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e vyskyt vlaku v obvodu stanice,

e sm¢r pohybu kolejového vozidla pomoci azimutu (z/do které stanice se pohybuje),
e vzdalenost do nejblizsi stanice,

e nézev a &islo trati dle ob&anského jizdniho fadu (OJR),

e relevantnost aktualni GPS pozice.

/

Dohalice Smirice zast.

Dohalice Dvory

Plotisté n.[>
Hr.Kralgve-S1.Pr.

Hradec Kralové hl.n.

Hr.Kralové-Kukleny
Placice
Praskacka

Lhota p.Lib¢. patovice n.L.

Zdroj: Autori
Obr. 2 - Zobrazeni mezo vrstvy modelu zelezni¢ni sité

2. ARICHTEKTURA ABASIM

Architektura ABAsim (Agent-Based Architecture of simulation models) je agentové
orientovana simuladni architektura vyvinutd na Fakult® fizeni a informatiky Zilinské
univerzity v Ziling, ktera slouZi k tvorbé flexibilnich simuladnich modeli sloZitych obsluznich
systémi a zaroven je plné vyuzitelna také pro modelovani komplexnich adaptivnich systémt,
které neni mozné zatradit mezi obsluzné systémy. ABAsim je tedy mozné povaZovat za
plnohodnotnou agentové-orientovanou architekturu pro modelovani slozitych systémi (1).

ABAsim architektura se skldda zautonomnich agent. Paradigma agentl pochazi
z oblasti um¢lé inteligence a agenta mizeme podle toho chapat jako zapouzdieny pocitatovy
systém, ktery je vlozen do né&jakého okoli, ve kterém pruzn€ a autonomné vykondva svoji
¢innost za ucelem plnéni urcitého cile. Hlavni vlastnosti agenta jsou:

e autonomnost — agent dokaze pracovat samostatné bez vné¢jSich intervenci, zcela tidit svoje
vykony a kontrolovat sviij vnitini stav,

e spolecenské chovani — schopnost komunikace s jinymi agenty (resp. s clovékem) pomoci

komunikacniho mechanismu/jazyka,

Fikejz, Rezanina: Lokalizace polohy kolejovych vozidel v ramci modelu Zelezni¢ni 45
sité s vyuzitim agentové orientované simulace




Roénik 8, Cislo III., listopad 2013

e reaktivnost — dovednost pruzného reagovani na podnéty z okoli agenta a

e iniciativnost — agent je schopen cileného chovani vyvijenim vlastni inciativy (podpora
schopnosti uceni se).

Velkou vyhodou agentové orientované architektury je vysoky stupenn decentralizace a
pomérné vysoka mira Zivotaschopnosti jednotlivych agentl, coz vyplyva zjejich
autonomnosti. Agenti se jevi jako dobii kandidati na realizaci autonomnich fidicich jednotek
pro tvorbu komplexnich simula¢nich modeli (8).

V architektufe ABAsim rozliSujeme dva typy agentl tzv. fidici agenty a dynamické
agenty. Jednotlivi agenti se v zasad¢ nelisi, odliSnosti spocivaji hlavné v nésledujicich vécech:

e zpuUsobu jejich organizaci — pevné versus dynamické vazby,
e Casové existenci — permanentnost versus doc¢asnost a

e typy prvki, které obvykle modeluji — logické versus fyzické prvky (1).

Schopnosti agenta jsou rozdéleny do nékolika skupin a kazda takovato schopnost je
implementovana jako samostatny interni komponent. Diky tomu Ize implementovat vicero
alternativnich verzi jedné komponenty, ze kterych si uzivatel vybere jednu vhodnou pro
sestaveni scénaie simula¢niho experimentu.

V architektufe ABAsim je agent slozeny z nékolika skupin internich komponentd, které
zabezpecuji vykovani zakladnich funkci agenta. Zakladnim komunika¢nim mechanismem
v ABAsim architektufe je zasilani zprav. Zpravy se vyuzivaji na zabezpeCeni vzajemné
komunikace mezi agenty a také na komunikaci v ramci agenta. Kazdd zprava obsahuje
zakladni atributy: Adresdt, Odesilatel, Cas doruceni, Koéd zpravy, Typ zpravy, Vysledek a
Parametry, ktery je pouzivan pro definovani seznamu dodate¢nych atributi podle potieby
uzivatele.

Atribut Typ zpravy slouzi ke zjednoduSeni ndvrhu komunikace v ramci simulacniho
modelu. Riazné typy zprav jsou reprezentaci subordinac¢nich a komunikacnich vazeb mezi
agenty navzajem piipadné mezi komponenty agenta (8).

3. BARVENE PETRIHO SITE

Barvené Petriho sit¢ (Colored Petri Nets, CPN) je graficky jazyk pro konstruovani
modelid soubéznych systémt a analyzovani jejich vlastnosti. CPN kombinuje

e kapacity Petriho siti, které definuji zdkladni grafickou notaci zékladnich primitiv pro
modelovani soubéznost, komunikaci a synchronizaci,

e s CPN ML programovacim jazykem poskytujicim primitiva pro definovani datovych typd,
pro popisovani manipulace s daty a pro vytvaieni kompaktnich a parametrovatelnych
modeli.

Zékladni prvky CPN modelt jsou mista, pfechody a orientované hrany, které byly
doplnény o inskripci. CPN model jsou vykonavatelny a jsou pouzivany k modelovéni a
specifikaci chovani soubéznych systémi. CPN model systému je jak stavové tak udalostné
orientovany. Je popsan stavy systému a udalostmi (pfechody), ktery mohou zpusobit, Ze
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systém zméni stav. Provadénim simulace CPN modelu je mozné prozkoumat rozdilné scénare
a prozkoumat chovani systému (7).

Prakticka aplikace modelovani a validace je zdvisla na pocitaovych néstrojich
podporujici konstruovani a manipulaci s modely. CPN Tools je nastroj, ktery slouzi
k editovani, simulaci, analyze stavii a provadéni analyz CPN modeli.

4. NAVRH SIMULACNIHO MODELU

Simula¢ni model reprezentuje obsluzny systém operujici nad modelem zelezni¢ni sité.
Zachycuje zménu polohy KV/vlaku na trati, rozhodnuti o pfidéleni zeleznicni trati a
zelezni¢ni stanice vlaku. Na obrazku 3 je znadzornéna koncepce simula¢niho modelu, ktery se
sklada z péti fidicich agentd.

«7 Notice
44— Request-Response

Agent
Surroundings

Train start

Train get to the finish

Start moving ; ; :
Delivery railway line
Agent Mew position Hﬂﬂ&ﬂt o | Agent
" inaing railway station
Motion / e EINGY ol Infrastructure
Network

Registering train
Train was registered
Delivery train
Remowve train

Agent
Trains

Zdroj: Autori
Obr. 3 - Simulacni model

Jednotlivi agenti se skladaji z komponentl, které umoznuji danému agentu vykonavat
autonomni ¢innost za tcelem splnéni vybraného cile. Hlavni fidici komponent kazdého agenta
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je manazer, ktery zpracovava ptichozi zpravy od manazert jinych agenti. Obrazek 1 dale
zachycuje komunikaci mezi jednotlivymi agenty. Krom¢é meziagentové komunikace manaZzeti
zajist'uji komunikaci mezi manazerem a ostatnimi komponenty agenta tzv. asistenti.

4.1 Agent okoli

Agent okoli reprezentuje okoli systému. Jeho hlavni Cinnosti je detekovat zapoceti
pohybu KV v Zeleznic¢ni siti. O této udalosti nasledné informuje agenta zeleznicni sité pomoci
zpravy. Dale agent okoli zpracovava KV, které dokoncilo sviij pohyb v rdmci zelezni¢ni sité.

4.2 Agent Zelezni¢ni sité

Agent Zelezni¢ni sité slouzi ke zpracovani zmény polohy KV a provadéni operact, které
jsou stouto udalosti spojené (lokalizace KV na Zelezni¢ni siti (ZS), identifikace trati a
stanice).

Agent Zelezni¢ni sit¢ spolupracuje se vSemi ostatnimi agenty. Pokud obdrzi zpravu o
zapoceti pohybu vlaku, tak o tom informuje agenta vlakd o novém vlaku a agenta pohybu o
zapoceti sledovani nového pohybu KV v Zelezni¢ni siti.

Pii obdrzeni zpravy, kterd se tyka nové pozice KV, informuje postupné o tom agenta
vlakil o doru€eni ptislusného KV a agenta infrastruktury o doruceni Zelezni¢ni traté a pokusu
vyhledani Zelezni¢ni stanic pro danou polohu.

Agent odpovida také za zpracovani zpravy tykajici se ukonceni pohybu KV na
zeleznic¢ni siti, ktera mu dojde od agenta pohybu. Agent Zelezni¢ni sité na to reaguje zaslanim
zpravy agentu vlaki o odebrani VK a zaslani agentu okoli.

4.3 Agent pohybu
Agent pohybu reprezentuje agenta, ktery registruje sledovani zmén polohy KV, pfijima
nov¢ informace o poloze KV a zabezpecuje signalizaci ukonceni jizdy KV.

4.4 Agent vlaki

Agent vlakt slouzi k evidenci vSech aktivnich KV v kompetenci segmentu Zelezni¢ni
sité. Agent teda zodpovidd za registraci novych KV, jejich vyhledavani a odebirani
ze zelezniCni site.
4.5 Agent infrastruktury

Agent infrastruktury reprezentuje systém, ktery ma za ukol identifikaci a spravu
Zelezni¢nich trati a stanic evidovanych v databazi. Zelezni¢ni traté identifikuje pomoci
zaslanych GPS soufadnic a Zelezni¢ni traté¢ pomoci TUDU.

5. SIMULACE PROVOZU

Jak jiz bylo dfive uvedeno, vybrand hnaci vozidla jsou osazena komunikac¢nimi
terminaly vysilajicimi data, jejichz sou€asti jsou 1 aktualni GPS soufadnice kolejového
vozidla. Pokud je vozidlo v pohybu, pak tento komunikacni terminél zasle informace s udaji o
poloze kazdych 30 vtefin. Pfiklad vzorku zaznamenanych dat je uveden v tabulce 1. Simulaci
provozu kolejovych vozidel miiZzeme rozdélit na dvé ¢asti. Simulace na zékladné:

e realnych historickych dat (emulace provozu),
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e generovanych dat.

Tab. 1 - Zaznamy poloh kolejovych vozidel

Latitude Longitude Speed Azimuth Train vehicle

identifier
48701 50.02274 15.33554 78 57 91547123022  14.02.11 04:34:25
48701 50.02654 15.34246 80 43 91547123022  14.02.11 04:34:55
48701 50.03077  15.34873 68 43 91547123022  14.02.11 04:35:25
48701 50.03495 15.35505 61 45 91547123022  14.02.11 04:35:55

Zdroj: Autofi

Simulace na zdklad¢ generovanych dat, umoZziuje simulovat rizné nestandardni situace.
Lze tak naptiklad simulovat pohyb kolejovych vozidel, kterd se na jednokolejné trati bez
kolejového rozvétveni pohybuji prosti sob¢.

Navrzeny agentové orientovany simulacni model byl nésledné implementovan do
demonstra¢niho néstroje InfraRail, uréeného pro doplitkovou podporu dispecerského fizeni.
Novy simula¢ni model tak nahradil pivodni jadro diskrétni simulace, vyuZivajici standardni
kalendar udalosti, které se v simulaci vykondvaly podle jejich Casového razitka. Aplikace
InfraRail v rémci doplitkové podpory dispecerského fizeni mimo jiné umoZnuje simulovat
provoz kolejovych vozidel na Zelezni¢ni siti v€etné jeji lokalizace. Pro kazdé KV je tedy
neustale dostupnd informace o jeho poloze vzhledem k infrastruktuie Zelezni¢ni sité. Spusténa
simulace je zndzornéna na obrazku 8.
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Obr. 4 - Simulace provozu
ZAVER

Tento ¢lanek se zabyva navrhem agentové orientovaného simula¢niho modelu pomoci
architektury ABAsim a jeho nasledné vyuziti v ramci simulace provozu kolejovych vozidel
na modelu Zelezni¢ni sité. V uvodni Casti je pozornost vénovana stru¢nému popisu v oblasti
lokalizace kolejovych vozidel. Je piedstaven navrzeny dvouvrstvy datovy model Zelezni¢ni
sité, ktery je reprezentovan datovou strukturou typu neorientovany graf.

V dalsi ¢asti se clanek zabyva navrhem a popisem agentové orientovaného simula¢niho
modelu vybudovaného s vyuzitim architektury ABAsim. NavrZzeny simulacni model byl
nasledn¢ pro potteby lokalizace kolejovych vozidel vramci modelu zelezni¢ni sité,
implementovan do demonstracni aplikace pro doplitkovou podporu dispecerského fizeni.
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