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1. Wstep

1.1. Obszar problemowy i cel pracy

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy sa problemy modelowania ztozonych
systemow dynamicznych, w ktorych kilka procesOw przebiega w tym samym czasie i w tym
samym srodowisku.

Istota zaproponowanej metody modelowania polega na odwzorowaniu proceséw
elementarnych oraz ich interakcji prowadzacym do uzyskania sumarycznych efektow
wynikajacych z wspoélbieznej realizacji tych procesow.

Proponowana koncepcja oparta zostala na zastosowaniu podejscia agentowego,
w ktérym poszczegollne agenty realizuja elementarne dziatania sktadowe, wynikiem ktérych
sa ztozone procesy zachodzace w wirtualnym $wiecie, reprezentowanym przez model.

Celem pracy jest wykazanie, ze takie podejScie umozliwia przyblizone lecz adekwatne
odwzorowanie realnych zjawisk, a w konsekwencji przewidywanie ich przebiegu oraz
wprowadzenie dziatan korygujacych (sterowania).

Dziedzing analizowanych zjawisk sa procesy cieplne, ze szczegélnym
uwzglednieniem zjawisk wystgpujacych w trakcie stygnigcia 1 krystalizacji odlewow
metalowych. Jednakze, zaprezentowana metoda jest propozycja modelowania i badania

szerszej klasy ztozonych systeméw dynamicznych.

1.2. Struktura pracy

W rozdziale 2 przedstawiona jest charakterystyka rozwazanych proceséw cieplnych
iich klasyczne modele komputerowe oparte o znane metody numeryczne. W tym kontekscie
na koncu tego rozdzialu zaprezentowana jest teza niniejszej pracy.

Rozdziat 3 zawiera wybrane zagadnienia zwiazane z systemami agentowymi. Opisane
sa wlasnosci srodowiska agentowego oraz wybrane modele teoretyczne agentow.

Kolejne rozdzialy (4 — 7) zawieraja prezentacj¢ proponowanych zastosowan podejscia

agentowego do symulacji proceséw cieplnych.

Pierwszym podejsciem do symulacji ztozonych zjawisk fizycznych (rozdziat 4) jest
polaczenie symulacji w komercyjnym systemie ABAQUS z symulacja dynamicznego
elementu chlodzacego w stworzonym dla tego celu systemie agentowym ABAG. W systemie

ABAG przemieszczajace si¢ agenty modeluja ruch 1 wymiang ciepta, natomiast sSrodowisko,
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w ktérym one dzialaja spelnia rolg interfejsu do systemu elementéw skonczonych ABAQUS,
ktéry symuluje formg i odlew. Za pomoca procedury uzytkownika DISP, ustalajacej warunki

brzegowe, system ABAQUS wymienia informacje z srodowiskiem systemu ABAG.

Drugie podejscie (rozdzial 5) obejmuje samodzielny agentowy system MAFES-1
symulujacy proces stygnigcia i krystalizacji, z dodatkowym procesem przemieszczania si¢
medium chtodzacego, petniacego rolg regulatora dla sterowania tym procesem. Zadaniami
spetnianymi przez agentow sa w tym podejSciu wydzielone role w modelu symulacji

1 sterowania (agent obliczeniowy, agent regulator, agent sterujacy).

Kolejne, trzecie podejscie (rozdzial 6) obejmujace system MAFES-2 wprowadza
podziat rdl spetnianych przez agenty na dwie kategorie: agenty zjawisk fizycznych i agenty
zadan. Pierwsza kategoria pozwala na wydzielenie osobnych typéw agentéw dla kazdego
zjawiska, kazdy typ reprezentuje poszczegdlne procesy / zjawiska (doktadniej sama ich
dynamike i zmiany wprowadzane w srodowisku). Druga kategoria (agenty zadan) pozwala na
agentowa realizacj¢ zadan typowych dla danej symulacji (typu wizualizacja czy sterowanie).

W systemie MAFES-2 wyr6zniono srodowisko, przechowujace stan modelu, bedace
obiektem dzialan agentéw. Zastosowano uniwersalny wzorzec agenta, ktérego dziatanie

sprowadza si¢ do obserwacji i modyfikacji sSrodowiska (oddzialywania na srodowisko).

Ostanie podejscie w postaci systemu MAFES-3 (rozdziat 7) polega na probie
polaczenia zalet systeméw MAFES-1 i MAFES-2. Tutaj starano si¢ zachowa¢ minimalna
ilos¢ typéw agentéw (tak jak to mialo miejsce w przypadku systemu MAFES-1)
wykorzystujac dekompozycj¢ zjawisk (podobnie jak w podejsciu MAFES-2), dzigki
zastosowaniu programowania aspektowego. Zjawiska sa tu definiowane w osobnych
jednostkach kompilacji (aspektach).

Dla kazdego z proponowanych podejs¢ zrealizowano seri¢ eksperymentow

symulacyjnych, ktére umozliwity ocen¢ uzyskanych rezultatow.

Koncowy fragment pracy (rozdzial 8) zawiera podsumowanie prezentowanego

materiatu oraz dalsze zamierzenia badawcze.
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2. Sformutowanie problemu i istniejace rozwigzania

2.1. Problem wymiany cieptfa w srodowisku niejednorodnym

Poniewaz proponowane w pracy rozwiazania ukierunkowane sa gléwnie na
zastosowanie praktyczne (posiadaja charakter narzedziowy), postanowiono skoncentrowac si¢
na odniesieniach do konkretnych obszaréw zastosowania, za ktére wybrano zagadnienia
zwiazane ze zjawiskami cieplnymi zachodzacymi w procesie odlewniczym — a $cislej biorac
procesy stygnigcia 1 krzepnigcia odlewow.

Rozwazana problematyka pojawita si¢ w wyniku poszukiwan efektywnych metod
symulacji i sterowania procesami cieplnymi, w ktérych poza odlewem i forma moga réwniez
uczestniczy¢ dynamiczne elementy chtodzace, w postaci umieszczonych w formie
przewodéw z medium chlodzacym. Elementy takie stuza realizacji sterowania — w postaci
dodatkowego (poza forma) oddziatywania na rozktad pola temperatur w stygnacym odlewie,
ktérego posta¢ ma istotny wptyw na powstajaca strukturg krystaliczna odlewu, a co za tym
idzie na jego wtasnos$ci mechaniczne.

Proponowane w pracy koncepcje zastosowania technik agentowych dotycza symulacji
zachodzacych wspoétbieznie zjawisk fizycznych:

- wymiany ciepta,
- krystalizacji metalu,
- wymuszonego ruchu medium chtodzacego.

Potaczenie naktadajacych si¢ na siebie zjawisk wymiany ciepta i ruchu ma miejsce w
zestawach odlewniczych ztozonych z odlewu, formy oraz uktadéw chtodzacych.

Potaczenie zjawiska krystalizacji i wymiany ciepta zachodzi w trakcie przejscia
fazowego podczas stygnigcia odlewu.

Aktualnie istnieja metody numeryczne do modelowania zjawiska wymiany ciepta w
polaczeniu ze zjawiskiem krystalizacji. Zjawisko ruchu rozpatrywane oddzielnie jest duzo
fatwiejsze do modelowania, mozna je opisywa¢ analitycznie. Natomiast stworzenie modelu
problemu nakladania si¢ na siebie zjawisk wymiany ciepta i ruchu prowadzi do
skomplikowanych 1 wyrafinowanych metod numerycznych, ktére sa dopiero w fazie

opracowywania.
Modelowanie wymiany ciepta
Matematycznym modelem wymiany ciepta jest rOwnanie ré6zniczkowe czastkowe typu

parabolicznego (1). Jest to model uproszczony, zaktadajacy niezmienno$¢ przewodnosci,

ciepla wlasciwego 1 ggstosci wraz ze zmianami temperatury [45, 58].
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oT k (9°T 9°T 9°T
= ( ] (D

—=— +—+
ot cglox® ody’ oz’
gdzie:
T — temperatura, jako funkcja zmiennych przestrzennych x, y, z i czasu t,
k — przewodno$¢ cieplna,
¢ —cieplo wiasciwe,

g — gestosce.

Dla zjawiska wymiany ciepta podstawowymi pojgciami sa ciepto 1 temperatura.
Ponadto w powyzszym modelu uzywa si¢ parametréw, opisujacych wtasno$ci termiczne
materiatu, sa to: przewodnos$¢ cieplna i ciepto wtasciwe. Wielkos$cia, ktéra wpltywa rowniez
na wymiang ciepla jest ggstos¢. Ciepto wlasciwe jest odpowiednikiem bezwladnosci zmian
temperatury. Natomiast przewodno$¢ odgrywa wazna rol¢ w przemieszczaniu si¢ ciepta w
przestrzeni i wymianie ciepta migedzy réznymi osrodkami przy ich wzajemnym kontakcie
termicznym.

Réwnanie rézniczkowe wymiany ciepta (1) pokazuje, ze przyrost temperatury w
wybranym punkcie w czasie zalezy od pochodnych czastkowych przestrzennych temperatury
(otoczenia danego punktu) oraz od parametrow materiatu.

Najczgséciej rOwnanie wymiany ciepta (1) rozwigzywane jest przy wykorzystaniu
metody réznic skonczonych lub elementéw skonczonych, dla ktérych istnieja gotowe
programy symulacyjne (m. in. ABAQUS, MAGMA).

W celu wyznaczania przeptywu ciepta migdzy dwoma réznymi osrodkami (np.
migdzy odlewem a forma) potrzebny jest odpowiedni model warunkéw brzegowych. Zgodnie
z [26] przyjeto nastgpujacy opis matematyczny warunkow brzegowych:

W B, o
gdzie:

k; — przewodnos¢ cieplna osrodka pierwszego,

k, — przewodnos¢ cieplna osrodka drugiego,

T — temperatura osrodka pierwszego,

T, — temperatura osrodka drugiego.
Zjawisko krystalizacji

Przyjetym w pracy modelem krystalizacji jest model rownowagi eutektycznej [26]

opisany roéwnaniami (3) — (7):
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8_T:£(82T+82T+82Tj+hﬁ 3)
ot cglox® ody> oz’ c ot

AT(t) =T, —T(t) 4)

N(t) = PAT(t)? 5

‘(11—1? = nAT(t)® (6)

E(t) = nN(t)%ﬂRS (t) (7

gdzie:
Fs — udzial fazy statej,
N —ilos¢ krysztaléw w jednostce objgtosci,
R — sredni promien krysztatow,

Tg — temperatura eutektyki,

Wielkosci Fs, N, R sa funkcjami wspétrzednych x, y, z oraz czasu t. Wspotczynniki P,
L, n sg to stale dobierane doswiadczalnie.

Przedstawiony model krystalizacji rozszerza przedstawione w postaci (1) prawo
wymiany ciepta. Zjawisko krystalizacji zwiazane jest ze zmiang stanu skupienia z ciektego w
staly, nazywana rowniez przemiang fazowa. Procesowi temu towarzyszy wydzielanie ciepta,
reprezentowane w prawej stronie rownania (3) drugim sktadnikiem sumy.

Przyrost temperatury wynikajacy z przemiany fazowej jest bezposrednio zalezny od
zmiany wspotczynnika Fs. Warto$¢ tego wspoétczynnika, okreslona réwnaniem (7), wynika z
wartosci N 1 R. Z kolei obie te wielkosci zalezne sa od réznicy biezacej wartosci temperatury
(T) oraz temperatury eutektyki (Tg).

Obliczanie wszystkich wspétczynnikéw rozpoczyna si¢ od momentu uzyskania przez
temperatur¢ wartosci Tg. Przyrost liczby krysztaléw (N) nastgpuje do momentu zwanego
przechtodzeniem, czyli do momentu gdy szybko$¢ malenia temperatury (pochodna) osiagnie
warto$¢ 0 a nastgpnie zacznie rosnac (gdy ilo$¢ ciepta wydzielanego w skutek krystalizacji
zaczyna przewyzszac ilos¢ ciepta oddawanego otoczeniu). Po tym momencie wystepuje tylko
przyrost promienia krysztaléw (R). Proces krystalizacji konczy si¢ z osiagni¢ciem przez Fg

wartosci 1, co oznacza, ze 100% materiatu przeszto w stan staty (ulegto krystalizacji).
Zjawisko ruchu
W badanym procesie uwzglednia si¢ dynamiczne elementy chtodzace zainstalowane w

formie. Oddzialywanie na proces stygnigcia realizowane jest poprzez odpowiednie zmiany

szybkosci przeptywu i temperatury przeptywajacego medium chlodzacego. Wystepuja tutaj
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rownoczes$nie dwa zjawiska: ruch ptynu i wymiana ciepta (migdzy nim a otoczeniem i w nim
samym).

Zjawisko ruchu traktowane jest tutaj w sposéb uproszczony, co oznacza migdzy
innymi pomijanie efektéw zawirowan. Zatozono, ze realizacja ruchu odbywa si¢ w osrodku o
takich samych parametrach termofizycznych, zatem przemieszczanie si¢ medium chtodzacego
sprowadzone jest do przenoszenia tylko pola temperatur (zgodnie z dynamika ruchu).

Przyktad modelu, w ktérym wystepuje nakladanie si¢ zjawiska wymiany ciepta i ruchu
przedstawiono na rys. 2.1. Zjawisko wymiany ciepta wystgpuje tu w calym rozwazanym
modelu (w obiektach A i B). Natomiast zjawisko ruchu dotyczy tylko obszaru obiektu B,

a zatem w obiekcie tym ma miejsce naktadanie si¢ dwdch zjawisk.

Legenda:

A - obiekt nieruchomy (forma)

B - obiekt ruchomy (dynamiczny
element chlodzacy)

obszar w ktérym ma miejsce
zjawisko ruchu

i1 obszar w ktérym ma miejsce
. zjawisko wymiany ciepta

Rys. 2.1. Przyktad ilustrujacy nakfadanie si¢ zjawisk wymiany ciepta i ruchu

2.2. Metody numeryczne w modelowaniu procesow cieplnych

Do najwazniejszych metod numerycznych uzywanych w symulacji proceséw
cieplnych naleza Metoda Réznic Skonczonych [56] (FDM — ang. Finite Difference Method)
oraz Metoda Elementéw Skonczonych [76] (FEM — ang. Finite Element Method). Kazda z
tych metod dysponuje szeroko rozwini¢tym aparatem matematyczno — numerycznym,
jednakze ich teoria nie obejmuje przypadkow, w ktérych proces wymiany ciepta jest w
pewnych obszarach zaburzany przez zewngtrznie wymuszony ruch (tak jak to ma miejsce w
dynamicznych elementach chtodzacych rozwazanych w pracy).

W dazeniu do uwzglednienia ztozonych zjawisk powstato wiele specjalistycznych
metod numerycznych, ktérych przyktadem jest metoda MEM [5] (ang. Mortar Element
Method). Metody tej klasy ogélnie biorac polegaja na wprowadzaniu specjalnych typéw
elementéw kontaktowych oddzielajacych S$rodowisko ruchome od statycznego (siatek
podstawowych elementéw tych obszaréw). W przypadku zmiany konfiguracji wzajemne;j

obiektéw ruchomych i statycznych konieczna jest rekonstrukcja siatek elementow.
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Realizacja komputerowa metod numerycznych operuje z reguty na macierzach oraz
procedurach stuzacych do ich przetwarzania. Taki model komputerowy jest odlegly
koncepcyjnie od fizykalnej interpretacji analizowanego problemu. W okresie powstawania
wigkszosci metod numerycznych koncepcje modelowania komputerowego byly na
poczatkowym etapie rozwoju. Mozna wigc zauwazy¢ iz model komputerowy wynikajacy z
metod numerycznych odzwierciedla w pewnym stopniu koncepcje jezykéw programowania
tego poczatkowego etapu ich rozwoju.

W dalszej fazie rozwoju metod numerycznych pojawily si¢ nowe koncepcje
modelowania komputerowego oparte m. in. o programowanie obiektowe [16, 23] lub
zastosowanie systemoéw wieloagentowych. Niektore mozliwosci jakie stwarza to ostatnie

podejscie sa wlasnie przedmiotem rozwazan prowadzonych w niniejszej pracy.

2.3. Teza pracy

Jako punkt wyjscia do sformulowania tezy pracy przyjeto stwierdzenie, ze
modelowany proces fizyczny mozna potraktowac jako ztozenie zjawiska ruchu oraz zjawiska
rozptywu ciepta.

Przy takim podejs$ciu, w przekonaniu autora mozna postawié tezg, ze zastosowanie
koncepcji agenta i technologii agentowych pozwala na adekwatna i efektywna reprezentacje
ztozonych zjawisk obejmujacych wymiang ciepta w potaczeniu z ruchem fizycznych
elementéw osrodka.

Stworzony w ten spos6b model, pozwala na uniknigcie stosowania metod
numerycznych o duzej ztozonosci, zachowujac rownoczes$nie naturalng a wigc tatwiejsza do

interpretacji relacj¢ z fizyczna postacia symulowanego procesu.
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3. Systemy wieloagentowe

3.1. Charakterystyka ogdlna

Badania nad systemami wieloagentowymi (MAS, ang. Multiagent Systems) zaliczane
czesto do dziedziny okreslanej jako rozproszona sztuczna inteligencja (DAI, ang. Distributed
Artificial Intelligence), zostaly zainicjowane w latach osiemdziesiatych [20, 70]. Aktualnie,
teoria systeméw wieloagentowych jest nie tylko przedmiotem badan naukowych, ale réwniez
stala si¢ domena nauczania akademickiego oraz znalazta zastosowanie w budowie
przemystowych i komercyjnych aplikacji [70].

System wieloagentowy to system, w ktérym grupa wspoétdziatajacych agentéw dazy
do osiagnigcia pewnego zbioru celéw lub wykonuje pewien zbiér zadan [70]. Agent to
autonomiczna jednostka (taka jak np. program komputerowy lub robot), ktdra postrzega swoje
srodowisko 1 moze na nie oddziatywac.

Eksponowana czesto cecha agenta - autonomiczno$¢ oznacza, ze ma on w pewnym
zakresie kontrol¢ nad swoim zachowaniem oraz moze dziata¢ bez interwencji cztowieka lub
innego programu (obiektu).

Agent realizuje cele lub wykonuje zadania w taki sposéb, aby spetni¢ zatozenia

projektowe przyjete przy jego konstruowaniu.

W pracy [43] przedstawione sa nastgpujace cechy systemu wieloagentowego:

- kazdy agent dysponuje niepeina informacja 1 ma ograniczone mozliwosci dzialania,
- sterowanie w systemie jest zdecentralizowane,

- dane sa rozproszone,

- obliczenia przebiegaja w sposéb asynchroniczny.

Systemy MAS moga si¢ rézni¢ sposobem modelowania i realizacji agenta, interakcji
miedzy agentami i srodowiska, w ktérym agenty dziataja.

Interakcja agentow moze si¢ odbywa¢ w sposdb posredni poprzez srodowisko, w
ktérym sa one osadzone (np. przez obserwacj¢ stanu srodowiska lub przeprowadzenie akcji,
ktéra modyfikuje stan $rodowiska) lub w sposéb bezposredni poprzez komunikacj¢ przy

pomocy wspdlnego jezyka (poprzez przekazywanie informacji).
Zastosowania systemow wieloagentowych

Zaréwno aktualne jak i perspektywiczne zastosowania systeméw agendowych moga

by¢ bardzo réznorodne. Jako najbardziej charakterystyczne [43], mozna wymienic:
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- Handel elektroniczny i rynki elektroniczne, gdzie kupujace i1 sprzedajace agenty nabywaja
i sprzedaja towary w imieniu ich uzytkownikéw.

- Monitorowanie i zarzadzanie sieciami telekomunikacyjnymi, gdzie agenty odpowiadaja
np. za przekazanie rozmowy, przetaczanie czy transmisjg.

- Modelowanie i1 optymalizacja systemOw transportowych (w obszarze gospodarstwa
domowego, miejskim, narodowym, $wiatowym), gdzie agenty reprezentuja np. pojazdy
transportujace lub przewozone towary czy klientéw.

- Przetwarzanie informacji w S$rodowiskach informacyjnych typu Internet, gdzie wiele
agentéw odpowiada np. za filtracj¢ informacji czy jej gromadzenie.

- Organizacja ruchu miejskiego czy powietrznego, gdzie agenty odpowiadaja za
odpowiednie interpretowanie danych pojawiajacych si¢ w réznych punktach
pomiarowych.

- Zautomatyzowanie planow spotkan, gdzie agenty dziatajac w imieniu ich uzytkownikow
ustalaja szczegdly spotkan takie jak miejsce, czas, porzadek spotkania.

- Optymalizacja przemystowych proceséw produkcyjnych, gdzie agenty reprezentuja
agregaty produkcyjne lub przedsigbiorstwa.

- Analiza proceséw biznesowych wewnatrz lub pomigdzy przedsigbiorstwami, gdzie agenty
reprezentuja ludzi lub r6zne wydziatly zaangazowane w te procesy na réznych etapach
i r6znych poziomach.

- Elektroniczna rozrywka i interakcyjne, z wirtualng rzeczywistoscia, gry komputerowe,
gdzie np. animowane agenty wyposazone w rézne charaktery graja przeciwko sobie lub
przeciwko ludziom.

- Projektowanie i reinzynieria wzorcéw przeptywu informacji i sterowania w organizacjach
naturalnych, technicznych i hybrydowych wielkiej skali, gdzie agenty reprezentuja
jednostki odpowiedzialne za te wzorce.

- Badanie spolecznych aspektéw inteligencji i symulacja zlozonych spotecznych zjawisk
takich jak ewolucja r6l, norm i struktur organizacyjnych, gdzie agenty spetniaja role
cztonkow naturalnej spotecznosci bedacej przedmiotem rozwazan.

Wsp6lnymi cechami wymienionych zastosowan sa:
a) wbudowane rozproszenie — sa one wewngtrznie rozproszone w takim znaczeniu, ze dane
przetwarzane:
- wystepuja w réznych miejscach geograficznych (,,rozproszenie przestrzenne”),
- wystepuja w réznym czasie (,,temporalne rozproszenie”),
- moga by¢ zgrupowane w klastry, dostgp do ktérych i uzycie wymaga znajomosci
réznych ontologii i jezykow (,,semantyczne rozproszenie”),
- moga by¢ réwniez zgrupowane w klastry, dostep do ktérych i uzycie wymaga zdolnosci

oddzialywania, percepcyjnych, klasyfikujacych (,,funkcjonalne rozproszenie™).
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b) wbudowana ztoZonos¢ — sa one wewngtrznie zlozone w tym znaczeniu, ze sa zbyt duze by

by¢ rozwiazane przez pojedynczy, zcentralizowany system, z powodu ograniczen na
danym poziomie technologii sprzetu i oprogramowania komputerowego. Zastosowanie
zcentralizowanego systemu, ktéry spetnia wymagania rozwazanej ztozonosci zwykle jest
bardzo trudne, wymaga duzo czasu i1 kosztow. Poza tym, takie rozwigzania czgsto
prowadza do rezultatéw, ktére sa nietrwale i staja si¢ nieuzyteczne gdy tylko wymagania

im stawiane zmieniaja si¢ nieznacznie (niestabilnosc).

Realizacja wewngtrznie rozproszonych i zlozonych probleméw w zcentralizowany

sposéb jest nie tylko niezgodne z intuicja, lecz czgsto wrecz niemozliwa. Alternatywa jest

rozbicie procesu rozwiazania takich probleméw pomigdzy wiele jednostek zdolnych do

inteligentnego wspoétdziatania, czyli zastosowanie podejscia agentowego.

Witasnosci systemow wieloagentowych

Dwa wazne powody sklaniaja do zainteresowania si¢ i badah nad systemami

wieloagentowymi [70]:

Potrzeby technologiczne i aplikacyjne — Systemy wieloagentowe oferuja obiecujaca
i nowoczesna metode pozwalajaca zrozumieé, zarzadzac¢ i uzywac rozproszone, wielkiej
skali, dynamiczne, otwarte, heterogeniczne systemy informacyjne i obliczeniowe. Sie¢
Internet jest widocznym przyktadem takich systeméw. Innym przyktadem sa systemy
wielo-bazodanowe czy obstugujace sprzet gospodarstwa domowego. Komputery
i aplikacje komputerowe odgrywaja coraz wigksze znaczenie i wplywaja na codzienne
zycie, staja si¢ coraz bardziej doskonate i mocniej wzajemnie powiazane przez lokalne 1
globalne sieci, powiazane z ludzmi przez interfejsy uzytkownika. Te systemy sa zbyt
ztozone by mozna je bylo w pelni scharakteryzowac i doktadnie opisa¢. Sterowanie w
nich staje si¢ coraz bardziej zdecentralizowane, ich komponenty dziataja jak ,,indywidua”,
ktére mozna okresla¢ takimi atrybutami jak autonomiczno$¢, racjonalnos¢, inteligencja a
nie tylko jak ,cze$¢”. DAI dazy nie tylko do szukania metod budowania
skomplikowanych, interaktywnych systemow, ale réwniez do faczenia istniejacych,
odziedziczonych systemow, takich ktore dzialaja spéjnie jako samodzielna catos¢. Jak
zadna inna dyscyplina, DAI dazy do tego by dostarczy¢ rozwiazan dla wewngtrznie
rozproszonych i wewnetrznie ztozonych aplikacji, takich, ktérym trudno sprostaé przy
zcentralizowanym podejsciu.

Naturalne spojrzenie na systemy inteligentne — Systemy wieloagentowe oferuja naturalny
sposOb na spojrzenie 1 charakterystyke systeméw inteligentnych. Inteligencja
i wspotdziatanie sa gleboko powiazane i systemy wieloagentowe wtasnie to realizuja.
Naturalne inteligentne systemy, jak ludzie, nie funkcjonuja w izolacji. Sa nie tylko cz¢scia

srodowiska, lecz moga na nie aktywnie oddzialywaé. Ludzie wspoétdziataja na rézne
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sposoby 1 na réznych poziomach 1 wigkszos$¢ ludzi osiaga wyniki dzigki wspotdziataniu.
DAI moze umozliwi¢ wglad i zrozumienie stabo zbadanych interakcji pomiedzy
naturalnymi inteligentnymi istotami, szczegélnie w przypadku ich organizacji w rézne

grupy, stowarzyszenia, spolecznosci majace na celu osiggnigcie postepu.

Dodatkowo systemy wieloagentowe, jako systemy rozproszone moga zaoferowac
szereg waznych mozliwosci [15], takich jak:

- Wydajnos¢ — agenty moga dziata¢ asynchronicznie i rownolegle.

- Niezawodnos¢ — awaria jednego lub kilku agentéw nie oznacza awarii calego systemu,
poniewaz inne agenty moga przejac ich zadania.

- Skalowalnos¢ i elastycznos¢ — system moze zosta¢ zaadaptowany do problemu o
wigkszym rozmiarze dzigki dodaniu nowych agentéw i niekoniecznie oddziatuje to na
dziatanie pozostatych agentéw (problem skalowalnosci w systemach agentowych nie jest
w pelni rozwiazany, jest przedmiotem badan).

- Redukcja kosztow — angazuja mniejsze koszty niz podejscie zcentralizowane, gdyz mozna
rozwiazac problem wykorzystujac proste, duzo tansze podsystemy.

- Elastycznos¢ w zakresie projektowania i wykorzystania — pojedyncze agenty moga by¢
projektowane przez oddzielnych specjalistéw (albo od podstaw albo na bazie istniejacych
rozwiazan), caly system moze by¢ testowany i utrzymywany latwiej, istnieje mozliwos¢

rekonfiguracji i ponownego uzycia agentow w réznych sytuacjach.

Dostepne technologie informatyczne (rozwdj sieci, programowania obiektowego,
rownolegtego, rozproszonego, itd.) dostarczaja mozliwosci realizowania i stosowania

systemOw wieloagentowych, o réznej funkcjonalnosci i obszarach zastosowania.

3.2. Koncepcja agenta

Trudno znalez¢ w literaturze powszechnie zaakceptowana, uniwersalna definicje
agenta. Najczesciej wymienianym atrybutem zwiazanym z agentowoscig jest autonomia.
Natomiast waga przyktadana do innych cech agendowosci, zalezy od rozwazanego obszaru
zastosowan. Niekiedy zdolnos¢ agenta do uczenia si¢ jest najwazniejsza, a w innych
przypadkach zdolnos¢ ta nie tylko nie jest istotna, lecz nawet niepozadana [72].

W pracy [73] autorzy definiuja agenta jako system komputerowy, ktéry jest
umiejscowiony w okre§lonym srodowisku i jest zdolny do autonomicznych dziatan, stuzacych

realizacji jego celéw projektowych.
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Autonomia jest rowniez pojgciem trudnym do zdefiniowania. Czgsto okresla si¢ ja
jako zdolno$¢ agentéw do dzialania bez interwencji czlowieka czy innych systeméw,

wowczas agenty maja kontrolg nad swoim wewngtrznym stanem i swoim zachowaniem.

obserwacj akcja
(oddziatywanie)

SRODOWISKO

Rys. 3.1. Agent i jego srodowisko — model pogladowy

Rys. 3.1 przedstawia abstrakcyjny model agenta, w ktérym agent obserwuje stan
srodowiska i generuje akcje wptywajace na to srodowisko. Wystgpowanie w dzialaniu agenta
funkcji obserwacji i oddziatywania na $srodowisko, jest powszechne dla wielu modeli agenta,

do ktérych nalezy koncepcja M-Agenta przedstawiona w pracy [20].

3.3. Srodowisko w systemach agentowych

Srodowisko dla danego agenta moze byé dostepne w rézny sposéb. W pracy [20]
zaproponowany zostal nastepujacy podzial S$rodowiska na charakterystyczne obszary
(rys. 3.2):

Srodowisko dalekie (lub $rodowisko) — zbiér danych, ktére sa w zasiegu postrzegania
danego agenta bezposrednio lub posrednio (agent moze by¢ zmuszony do przedsigwzigcia
pewnych czynnosci nie nalezacych do procedur obserwacji w celu dostrzezenia czgsci lub
elementéw wspomnianego $rodowiska np. agent musi si¢ przemiesci¢, aby dostrzec
pewne jego elementy).

Srodowisko bliskie — jest to srodowisko, ktére jest w zasiegu obserwacji danego agenta przy
uzyciu wylacznie procedur postrzegania.

Otoczenie — czg$¢ Srodowiska (bliskiego), ktéra jest w zasiggu mozliwosci sprawczych
agenta, tzn. na ktéra dany agent moze oddziatywac, przetwarzac ja i zmieniac.

Sasiedztwo — czg$¢ otoczenia, na ktéra dany agent moze oddziatywaé z innymi, wigkszymi

uprawnieniami (a tym samym mozliwosciami) niz inne agenty.
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Srodowisko wlasne — jest to ta czes¢ sasiedztwa, ktéra moze by¢ zmieniana (modyfikowana)

wylacznie przez danego agenta — zwanego wlascicielem. Inne agenty moga dokonywac
zmian tej czgsci srodowiska wytacznie za posrednictwem i za zgoda wtasciciela. Agent

wraz ze swoim $rodowiskiem wlasnym tworza podstawowa jednostke budowy systemow

zdecentralizowanych.
DALEKIE
SRODOWISKO
srodowisko
wlasne
sasiedztwo
BLISKIE
OTOCZENIE

Rys. 3.2. Podziat srodowiska wokoét agenta, z punktu widzenia jego dostepnosci

W pracy [65] zaproponowano nastepujaca klasyfikacje wtasnosci srodowiska:

Dostepne — niedostepne.

Srodowisko dostepne to takie, w ktérym agent moze otrzyma¢ kompletna, doktadna,
aktualng informacjg¢ o stanie srodowiska. Wigkszos$¢ bardziej ztozonych srodowisk (np.
swiat fizyczny, Internet) jest niedostgpna. Im bardziej dostgpne srodowisko, tym prosciej
mozna zaprojektowac agenta, ktéry dziata w nim.

Deterministyczne — niedeterministyczne.

Deterministyczne Srodowisko to takie, w ktérym kazda akcja prowadzi to pojedynczego
gwarantowanego efektu — po wykonaniu akcji nie wystgpuje niepewnos¢ odnosnie
wynikowego stanu. Srodowisko niedeterministyczne stwarza wigksze problemy
projektantowi agenta, gdyz efekty akcji nie sa doktadnie znane.

Epizodyczne — nieepizodyczne.

W $rodowisku epizodycznym rezultat dzialania agenta jest zalezny od pewnej liczby
dyskretnych epizodéw, nie ma zwiazku z rezultatami dziatania agenta w dtuzszym
horyzoncie (przyktadem $rodowiska epizodycznego moze by¢ system sortujacy poczte).
Epizodyczne srodowisko jest prostsze z perspektywy projektanta, poniewaz agent moze
decydowa¢, ktéra akcje wybra¢ bazujac tylko na biezacym epizodzie — nie potrzebuje

analizowac zalezno$ci pomigdzy tym a przysztymi epizodami.
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- Statyczne — dynamiczne.
Statyczne srodowisko to takie, gdy zaklada si¢ iz jego stan moze zosta¢ zmieniony tylko
w wyniku dzialania agenta. Dynamiczne $rodowisko zawiera inne procesy dziatajace w
nim 1 w zwigzku z tym zmienia swoj stan niezaleznie od dziatania agenta.

- Dyskretne — ciggte.
Srodowisko jest dyskretne jezeli wystepuje w nim stata, skonczona liczba akcji
i obserwacji (przyktadem $rodowiska dyskretnego jest gra w szachy, natomiast

prowadzenie pojazdu jest przyktadem srodowiska ciaglego).

Gdy s$rodowisko jest dostatecznie ztozone, fakt ze jest ono deterministyczne nie ma
duzego znaczenia. Najbardziej ztozonym przypadkiem $rodowiska jest S$rodowisko

niedostgpne, niedeterministyczne, nieepizodyczne, dynamiczne i ciagte.

3.4. Abstrakcyjne architektury agentow

Zgodnie z praca [72] mozna dokona¢ formalnego opisu abstrakcyjnego pojgcia agenta.
Po pierwsze zat6zmy, ze stany srodowiska agenta mozna scharakteryzowac jako zbiér S = {s,
§2, ...}. Zaktada si¢, ze w kazdym momencie $rodowisko znajduje si¢ w jednym z tych
stanow. Z kolei zdolnos¢ oddziatywania agenta niech bgdzie reprezentowana przez zbior akcji
A = { a;, ay ...}. Przy tych oznaczeniach, agenta (standardowego agenta) mozna

reprezentowac poprzez funkcje:
action : §* 2> A

ktora przyporzadkowuje sekwencji stanow srodowiska akcjg. Intuicyjne wytlumaczenie tego
zapisu jest takie, iz agent podejmuje decyzjg, ktéra akcj¢ wykona¢ na podstawie historii —
jego dotychczasowych doswiadczen. Doswiadczenia te sa reprezentowane jako sekwencja

stanow srodowiska — tych, z ktérymi agent si¢ zetknat.

Zachowanie (niedeterministyczne) srodowiska moze by¢ modelowane jako funkcja:
env : S x A 2> o)

Funkcja ta przyjmuje jako argument biezacy stan Srodowiska s € Si akcje a € A (wykonana
przez agenta) i przyporzadkowuje im zbidr stanéw srodowiska env(s, a) — tych, ktére moga
wynikna¢ z wykonania akcji a w stanie s. Jesli zbiory te dla wszystkich wartosci funkcji env
sa zbiorami jednoelementowymi, woOwczas Srodowisko jest deterministyczne i jego

zachowanie moze by¢ dokladnie przewidziane.
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Stabo reaktywne agenty

Pewne typy agentéw podejmuja decyzje o wyborze akcji bez odniesienia do historii
standw. Decyzja ta jest oparta na biezacym stanie srodowiska. Taki typ agentéw okreslany
jest jako agenty stabo reaktywne [72], gdyz ich dziatanie polega na prostym reagowaniu na
stan $rodowiska. Formalnie zachowanie stabo reaktywnych agentéw moze by¢

reprezentowane przez funkcje:

action : S 2 A

Percepcja

Dokonujac glebszej analizy zachowania agenta mozna wyrézni¢ wewnatrz agenta
wynik operacji obserwacji see w postaci percepcji (obrazu) stanu srodowiska. Zaktadajac, ze

P jest niepustym zbiorem percepcji, mozna okresli¢ operacj¢ obserwacji jako odwzorowanie:
see : S > P

Woéwczas operacja akcji agenta bedzie okreslona jako odwzorowanie:

action : P* 2> A

Te proste definicje pozwalaja zauwazy¢ pewne interesujace wilasnosci agentéw
i percepcji. Przypusémy, ze dla dwéch standéw srodowiska s; € Sis; € S, takich, ze s; # s,
ich percepcje see(s;) = see(s;). Zatem dla dwoch ré6znych stanéw srodowiska ich percepcje sa
identyczne. Wowczas agent uzyskuje t¢ sama percepcyjng informacj¢ przy dwoch réznych
stanach. Mozna powiedzie¢, ze w takim przypadku stany $rodowiska s; 1 s, sa dla agenta

nieodréznialne.

Agenty ze stanem

Wykorzystujac wprowadzone okres§lenia, mozliwe jest rozszerzenie pojecia agenta na
agenta przechowujacego stan.

Zaktadajac, ze I jest zbiorem wewngtrznych stanéw agenta i funkcja percepcji ma postac:
see : S > P

dla agenta ze stanem wybor akcji jest okreslony odwzorowaniem:

action : I 2> A

prowadzacym od okreslonego stanu agenta do akcji. Zatem o wyborze przez agenta akcji

decyduje tutaj jego biezacy stan wewngtrzny.
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Wewngtrzny stan agenta moze ulec zmianie w wyniku uwzglednienia aktualnej percepcji. W
tym celu okreslono funkcje next, ktéra odwzorowuje wewnetrzny stan i percepcje w nowy

stan wewngtrzny agenta:
next : I x P > 1

W pracy [72] pokazano, ze kazdy agent z wewngtrznym stanem moze byc¢

sprowadzony do agenta bezstanowego.

Opisane w spos6b abstrakcyjny architektury agentéw, znajduja bezposrednie lub

posrednie odbicie w konkretnych architekturach, opisywanych w literaturze realizacji [72].

W szczegdlnosci, warto wsrdd nich wskazac:

- agenty bazujqce na logice [33] — w ktérych podejmowanie decyzji odbywa si¢ przez
logiczna dedukcjg,

- agenty reaktywne [25] — w ktoérych podejmowanie decyzji ma forme bezposredniego
odwzorowania sytuacji w akcje,

- agenty BDI (ang. belief-desire-intention) [17] — w ktoérych podejmowanie decyzji opiera
si¢ na manipulacji w ramach struktur danych reprezentujacych przekonania, pragnienia,
zamiary,

- architektury warstwowe [59] — w ktérych podejmowanie decyzji jest realizowane poprzez
wykorzystanie warstw, odpowiadajacych rozumowaniu o s$rodowisku na réznych
poziomach abstrakcji,

- M-agenty [20] — gdzie kolejne decyzje okreslane sa w oparciu o poréwnanie efektu

(stanu) zamierzonego, z rzeczywiscie uzyskanym (zestawienie modelu z rzeczywistoscia).



4. FEM w potaczeniu z podejsciem agentowym 19

4. FEM w potaczeniu z podejsciem agentowym

4.1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano, w celu ukonkretnienia proponowanych koncepcji modeli
symulacyjnych, prowadzone rozwazania odniesiono do procesu stygnigcia 1 krystalizacji
odlewéw w formach, co nie ogranicza mozliwosci zastosowania danego podejscia do innych

ztozonych proceséw termofizycznych.

Przeprowadzenie symulacji dla ustalonych warunkéw poczatkowych konfiguracji
odlew — forma, jest mozliwe do realizacji w wigkszosci komercyjnych systeméw
symulacyjnych. Zadaniem trudniejszym do wykonania jest wprowadzanie do komputerowego
modelu dynamicznych elementéw (np. przewodéw z medium chtodzacym o zmiennym
przeptywie — opisanych w rozdziale 2.1). W przypadku wprowadzenia sterowania
przebiegiem symulacji, wymagane jest odwzorowanie zmian zachowania odpowiednich
elementéw dynamicznych, wynikajacych z dziatania algorytméw, ktérych zadaniem jest
zapewnienie uzyskanie odpowiedniego przebiegu wybranych parametréw, w réznych
obszarach odlewu.

Wymagania tego typu maja duze znaczenie praktyczne, w szczegdlnosci stawiane sa
w celu zapewnienia pozadanej jakosci odlewdw. Struktura stopu, ktéra jest ksztattowana
w trakcie procesu krzepnigcia zalezy nie tylko od chemicznego sktadu danego stopu, ale
rowniez od gradientu temperatury i szybkosci krzepnigcia. Przy wysokich wymaganiach w
stosunku do jakosci odlewéw nie wystarcza zatem tylko obserwowanie parametrow w metalu
i formie dla zadanej konfiguracji odlew — forma, lecz konieczne jest stworzenie odpowiednich
oddziatywan, ktére zapewnia wlasciwy przebieg dynamicznych zmian w krzepnacym metalu,

poprzez ksztaltowanie pola temperatur.

Prezentowana w tym rozdziale koncepcja powstata jako wynik przeprowadzenia
szeregu eksperymentow symulacyjnych przy wykorzystaniu systemu ABAQUS [34, 50, 51],
podczas ktorych pojawity si¢ trudnosci w odwzorowaniu dzialan sterujacych, w postaci
dynamicznych elementéw chtodzacych.

Zaproponowano tu model symulacyjny pozwalajacy na badanie efektow sterowania
procesem chtodzenia odlewu. Uzywa on systemu ABAQUS [1], wykorzystujacego metode
elementéw skonczonych oraz systemu agentowego ABAG [7], zapewniajacego mozliwos¢
oddzialywania na model podstawowy. Potaczenie tych dwdéch systeméw daje mozliwosc
sterowania warunkami brzegowymi, w spos6b analogiczny do uzycia medium chtodzacego

w rzeczywistych procesach odlewniczych.
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Przeprowadzone przy takim podejSciu eksperymenty symulacyjne sa pomocne nie
tylko w projektowaniu optymalnego ksztattu formy, ale réwniez w znalezieniu odpowiednich
warunkéw chtodzenia (sterowania), zapewniajacych pozadany przebieg pdl temperatur
w odlewie. W dalszej czgsci rozdzialu zaprezentowano zasady wspétpracy systemow
ABAQUS i ABAG. Przedstawiono réwniez wybrane rezultaty eksperymentéw
symulacyjnych.

4.2. Realizacja symulacji oparta na systemie ABAQUS

Struktura modelu symulacyjnego opartego na systemie ABAQUS, w formie
blokowego diagramu zostata przedstawiona na rys. 4.1.

ABAQUS jest systemem uniwersalnym, z bogata biblioteka réznych rodzajow
elementéw skonczonych. Znajduje zastosowanie w r6znych dziedzinach, miedzy innymi przy

rozwiazywaniu zagadnien mechanicznych oraz termofizycznych.

INPUT
DATA
MATLAB o R
Al ‘M
Bl : Xo)
Al i | ABAQUS | p
Q : Pre 'E
MODEL | | N
MICRO : LA
| ABAQUS = AVS
: Standard R
| I P e}
CONTROL ABAQUS PRINTER
Post
‘[

Rys. 4.1. Struktura modelu symulacyjnego zrealizowana w oparciu o system ABAQUS

Rys. 4.1 pokazuje trzy gtéwne moduty tego systemu: ABAQUS/Pre,
ABAQUS/Standard i ABAQUS/Post.

Pierwszy z nich (ABAQUS/Pre) jest przeznaczony do tworzenia modelu wejsciowego
dla symulacji. Pozwala on mi¢dzy innymi na:
- budowanie obiektéw geometrycznych,

- definiowanie materiatéw,
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- ustalanie warunkéw poczatkowych,
- generowanie siatki elementéw skonczonych wybranego typu,
- okreslanie warunkow przebiegu symulacji, takich jak np. ilo$¢ iteracji, krok czasowy, czy

dopuszczalng zmiang parametrow modelu symulacji w jednym kroku obliczeniowym.

ABAQUS/Standard realizuje obliczenia dla przygotowanego modelu. W wyniku jego
dziatania powstaje szereg plikow wynikowych, na podstawie ktérych mozna przeprowadzic¢
wizualizacj¢. Do tego celu stuzy program ABAQUS/Post. W nowszych wersjach systemu
ABAQUS, preprocesor ABAQUS/Pre i postprocesor ABAQUS/Post zostaly polaczone
w jeden program o nazwie ABAQUS/CAE (Complex Abaqus Environment).

W zadaniach symulacyjnym opartych na systemie ABAQUS mozna korzystac¢
z modutéw zewngtrznych (AVS - specjalistyczna wizualizacja, MATLAB - realizacja

sterowania), co zaznaczono na rys. 4.1.

Ponizej przedstawiono przyktadowy model symulacyjny procesu stygnigcia odlewu,
zrealizowany w systemie ABAQUS. Schemat modelowanej formy i odlewu (przekrdj)
pokazano na rys. 4.2.

Wynik eksperymentu symulacyjnego w postaci rozkladu temperatur zostal
przedstawiony na rys. 4.3. Dynamika zmian temperatury byta zréznicowana w zaleznosci od
rozpatrywanego obszaru odlewu. Predkos¢ zmian temperatury (stygnigcia) byla wigksza
blisko formy — w gornej i dolnej czgsci odlewu.

odlew

forma

i

L

Rys. 4.2. Schemat formy i odlewu (przekr6j) modelu symulacyjnego

realizowanego w systemie ABAQUS

Zaobserwowane, znaczne réznice w szybkos$ci schtadzania powoduja, ze przebieg

krystalizacji jest réwniez zrdéznicowany w obszarze odlewu. Oznacza to, iz mamy do
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czynienia z rézna predkoscia powstawania zarodkéw krysztatow i réznymi wartoSciami
srednich promieni krysztaléw, w zaleznosci od miejsca odlewu. Przy tych warunkach,
techniczne parametry odlewu w poszczegdlnych jego podobszarach, moga by¢ wyraznie

zréznicowane.
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Rys. 4.3. Rozklad temperatur w odlewie po 500 sekundach symulacji procesu stygnigcia

Jak juz wspomniano, najcz¢sciej dazy si¢ do uzyskania takiej samej — jednolitej
struktury krystalicznej w r6znych obszarach odlewu, co zalezy od intensywnosci schiadzania
poszczegdlnych jego czesci.

Mozna wskaza¢ kilka metod umozliwiajacych oddzialywanie na szybkos$¢ schtadzania
odlewu:

e dobdr warunkéw poczatkowych (temperatura poczatkowa odlewu lub formy),
e dobdér odpowiedniego ksztattu formy oraz nadlewu,
e dodanie do formy wkladek z materiatéw o innych parametrach termicznych niz

parametry formy.

Jak wykazuja doswiadczenia praktyczne, znacznie lepsza metoda dokonywania zmian
warunkéw chlodzenia, jest zastosowanie dynamicznych elementéw chtodzacych (rurka z
ptynem chtodzacym, umiejscowiona w analizowanym przypadku w osi symetrii odlewu).
Przy takim rozwigzaniu powinna by¢ stworzona mozliwos¢ doboru:

® temperatury wptywajacego medium,

e predkosci przeptywu medium w trakcie stygnigcia odlewu.

Rozwiazanie w postaci dynamicznego elementu chtodzacego, mozna traktowac jako
dodatkowa formeg, ktéra zapewnia absorpcj¢ ciepta w srodku odlewu (dla przyktadowego

modelu). Absorpcja ta moze by¢ sterowana w czasie symulacji, na przyktad w taki sposéb,
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aby zapewni¢ mozliwie zblizony przebieg temperatur w czasie, w dwoch wybranych
punktach odlewu. Algorytm sterujacy powinien monitorowac temperatur¢ w tych punktach w
trakcie symulacji 1 wykorzystujac predykcj¢, wyznacza¢ odpowiednie warto$ci temperatury
wptywajacego medium i prgdkos¢ jego przeptywu.

Realizacja tego typu oddzialywania w systemie ABAQUS napotyka na trudnos¢
polegajaca na tym, ze w bibliotece tego systemu nie wystgpuje element skonczony
uwzgledniajacy jednoczesnie wymiang ciepta 1 zjawisko ruchu oraz zwigzane z tym
przemieszczanie wlasnosci materiatu (temperatury).

W  systemie ABAQUS istnieje natomiast mozliwos¢ rozszerzania symulacji
o dodatkowe procedury wprowadzane przez uzytkownika, ktére sa wywotywane przy kazdym
kroku obliczeniowym w czasie symulacji. Procedura, ktéra stuzy ustalaniu wartosci
brzegowych nosi nazwg DISP.

W rozwazanym eksperymentalnym modelu, w osi symetrii odlewu zachowano puste
miejsce na rurke chlodzaca. Wartosci temperatury w wezlach brzegowych elementow
sasiadujacych z rurka, w pierwszym przyblizeniu zostaty ustawiane w trakcie symulacji na
jednakowa wartos¢, dzigki procedurze DISP. Podejscie takie moze by¢ jednak uznane za
przyblizone i uzasadnione tylko w okreslonych warunkach. Mozna je mianowicie dopuscic,
biorac pod uwage zgodnos¢ z obiektem rzeczywistym, tylko wtedy gdy predkos¢ przeptywu
medium jest tak duza iz w pojedynczym kroku obliczeniowym dokonuje si¢ przemieszczenie
medium chtodzacego o cata dtugos¢ rurki (wymiana medium w calej rurce).

W przypadku mniejszych wartosci predkosci, konieczne jest uwzglednianie w
procedurze DISP efektu nagrzewania si¢ medium w trakcie przeptywu. Dodatkowo,
procedura odwzorowujaca proces nagrzewania medium komplikuje si¢ w wyniku realizacji

sterowania (np. przez zmiang przeptywu).

Zaproponowane w tym rozdziale rozwiazanie wykorzystuje procedur¢ DISP tylko w
celu komunikacji z drugim systemem ABAG, ktéry symuluje oddzielnie zjawisko
dynamicznego przeplywu medium chiodzacego. Dzigki temu, odwzorowane jest zjawisko
zlozone z wymiany ciepta pomigdzy odlewem a ptynem chtodzacym, wymiany ciepta w
obrgbie medium chtodzacego oraz jego przemieszczenia. Dzigki wzajemnej komunikacji,
wspotpracujace systemy ABAQUS i ABAG umozliwiaja realizacj¢ zadania, ktére byto trudne
do wykonania w samym systemie ABAQUS.

4.3. System ABAG

Idea systemu ABAG polega na korygowaniu dziatania systemu ABAQUS w czasie
symulacji. Korekcja ta ma uwzglednia¢ wplyw schtadzania wlewka za pomoca medium

chtodzacego, ktérego dwa parametry:
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e predkos¢ przeptywu,

® temperatura wptywajacego medium,
sa regulowane (ich wartosci poczatkowe sa zmieniane wedtug zadanego algorytmu w czasie
symulacji).

Proponowany model symulacyjny, wykorzystujacy systemy ABAQUS i ABAG,
zapewnia ich wzajemna wspdtpracg¢ w trakcie symulacji. Pierwszy z nich (ABAQUS)
symuluje odlew z forma, w ich osi symetrii jest puste miejsce - kanat reprezentujacy rurke
chtodzaca. Warunki brzegowe weztoéw sasiadujacych z rurka sa ustalane w kolejnych krokach
symulacji systemu ABAQUS, przez wspomniang procedurg¢ DISP.

Drugi system (ABAG) symuluje sama rurk¢. Komunikacja migdzy procedura DISP
systemu ABAQUS a modutem komunikacyjnym systemu ABAG, odbywa si¢ przez
mechanizm soketéw systemu operacyjnego. Dzigki temu, istnieje mozliwos¢ uruchamiania
obydwu systeméw na tym samym komputerze, lub na osobnych komputerach bgdacych we
wspolnej sieci.

Na rys. 4.4 przedstawiono schemat wspoétpracy omawianych systemow. Przed kazdym
krokiem symulacji, systemy wymieniaja informacj¢ (dane o parametrach miejsc

sasiadujacych) migdzy soba.

ABAG (ruka) ABAQUS (odlew + forma)
START START
v v
Wymiana danych R Wymiana danych
z syst. ABAQUS D z syst. ABAG
v v
Krok obliczen Krok obliczen
1) Wymiana ciepta Wymiana ciepla,
migdzy agentami krystalizacja
2) Przemieszczenie w symulowanym
agentow (ruch) modelu
(odlew + forma)

Rys. 4.4. Wspoétpraca systeméw ABAG i ABAQUS

W przedstawionym na schemacie trybie wspoétpracy systeméw ABAQUS i ABAG
wystepuje przesylanie danych w dwaéch kierunkach:

1. Od systemu ABAQUS do systemu ABAG. Z modelu symulacyjnego w systemie ABAQUS

do systemu ABAG przekazywane sa wartosci temperatur w elementach brzegowych,

otaczajacych rurke.
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2. Od systemu ABAG do systemu ABAQUS. Wartosci temperatur w wezlach rurki chtodzacej
sg informacja dla systemu ABAQUS przesytang z systemu ABAG, ktére sq uzywane przez

procedurg uzytkownika DISP, ustalajaca warunki brzegowe w modelu symulacyjnym.

System ABAG buduje srodowisko w postaci prostej liniowej siatki, w weztach ktorej
umiejscowione sa przemieszczajace si¢ agenty, reprezentujace fragmenty (porcje) ptynu
chtodzacego (rys. 4.5).

Wymiana ciepta nastgpuje pomigdzy sasiadujacymi agentami oraz pomigdzy agentami
a wezlami, w ktérych si¢ znajduja. Temperatury w weztach reprezentuja temperatury
elementéw odlewu sasiadujacych z rurka. Wartosci ich aktualizowane sa dzigki wymianie

danych z modelem symulacyjnym w systemie ABAQUS.

a) b)

I:I Wezet — element rurki

‘ Agent — fragment ptynu

| Wymiana ciepta migdzy agentem a weztem

Wymiana ciepta migdzy sasiednimi agentami

T

Rys. 4.5. Siatka weziéw z agentami systemu ABAG: a — liniowa siatka weztéw

reprezentujacych rurke, b — schemat agentéw zwiazanych z we¢ztami rurki

Globalnymi zmiennymi systemu ABAG sa:
e V(t) — predkos¢ przemieszczania si¢ agentow (przeptywu ptynu chtodzacego),

e T(t) — temperatura wptywajacego medium (stan agentéw wejsciowych).

Przeprowadzono eksperyment symulacyjny, w ktéorym w catym przebiegu symulacji,
temperatura T(t) oraz predkos$¢ V(t) miaty stala wartos¢.

Wptyw rurki chtodzacej jest widoczny w wynikach symulacji podanych na rys. 4.6.
Wplyw ten uwidacznia si¢ nie tylko w obszarach otaczajacych rurke, ale rowniez w bardziej
odlegtych czesciach odlewu.

W celu iloSciowego przedstawienia wptywu rurki chtodzacej, wybrano dwa elementy
siatki odlewu, pokazane na rys. 4.7. Przebiegi temperatur w tych punktach, dla symulacji z

rurka 1 bez rurki chtodzacej, zostaty pokazane na rys. 4.8.
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Rys. 4.6. Rozklad temperatury w odlewie

po 250 sekundach symulacji z rurka chtodzaca (ABAG)

Rys. 4.7. Dwa elementy (P1, P2) odlewu wybrane dla dokonywania poréwnania
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Rys. 4.8. Poréwnanie zmian temperatur w dwdéch elementach siatki odlewu:

a) symulacja bez rurki, b) symulacja z rurka

Analizujac otrzymane rezultaty mozna dokona¢ nastgpujacej obserwacji:
a) dla symulacji bez rurki, temperatura w elemencie P1 w kazdym kroku symulacji jest

mniejsza niz w elemencie P2 (rys. 4.8.a),
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b) po wprowadzeniu rurki chtodzacej w kazdym kroku symulacji temperatura w elemencie
P2 jest mniejsza niz w elemencie P1 (rys. 4.8.b) — czyli zachodzi sytuacja odwrotna

w stosunku do punktu a).

Z powyzszych eksperymentéw symulacyjnych wynika, ze powinien istnie¢ algorytm
sterujacy, ktory wykorzystujac oddzialywanie na proces schtadzania, poprzez zdolnoSci
regulacyjne rurki (T(t), V(t)), doprowadzilby do wyréwnania (a przynajmniej zblizenia)
przebiegu temperatur w tych dwoéch elementach (np. zmniejszajac predkos¢ przeptywu, lub

wylaczajac catkowicie przeptyw — sterowanie dwupotozeniowe).

4.4. Podsumowanie

Przedstawiono podejscie, w ktéorym model symulacyjny oparty jest na wspdipracy
dwoch systemoéw: ABAQUS i ABAG. System agentowy ABAG wspomaga dziatanie systemu
ABAQUS likwidujac ograniczenia tego systemu. Metoda taka moze by¢ przydatna w sytuacji,
gdy dysponujemy gotowym, sprawdzonym systemem (np. ABAQUS), lecz nie realizuje on
(w danej wersji) specyficznych wymagan. Wowczas system agentowy petni role
uzupetniajaca dla tego systemu podstawowego.

W systemie ABAG przemieszczajace si¢ agenty modeluja ruch i wymiang ciepta,
natomiast Srodowisko, w ktorym dzialaja te agenty, speinia roleg interfejsu do systemu
elementéw skonczonych ABAQUS.

Mozliwe jest rozszerzenie tej metody, gdzie zadaniem systemu agentowego bylaby
integracja wielu gotowych systeméw symulacyjnych, z ktérych kazdy wyrdznia si¢ pewna
specyfika w modelowaniu wybranego fragmentu (aspektu) ztozonego procesu fizycznego.

Przedstawione rozwiazanie, rozszerzajace znacznie mozliwosci podstawowego
systemu (w przedstawionym przypadku systemu ABAQUS) nie jest pozbawione pewnych
wad, do ktérych naleza:

¢ konieczno$¢ korzystania z wigcej niz jednej platformy symulacyjne;j,

® koniecznos¢ zapewnienia wspotdziatania systemow,

e wydtuzenie czasu obliczen symulacyjnych, zwiazane z potrzeba komunikacji migdzy
systemami,

® limitowane przez konstrukcj¢ systemu podstawowego (np. ABAQUS) mozliwosci

rozszerzania jego funkcji.
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5. System agentowy bez modelowanego srodowiska

5.1. Wymagania ogdlne

Modele analityczne oparte na teoretycznych rozwazaniach opisujace proces
krzepnigcia, a szczegélnie krystalizacji metali i ich stopdw, nie sqg w stanie odwzorowac
wspomnianych proceséw w przypadku bardziej zaawansowanych metod odlewania.

Dotyczy to m.in. odlewania skomplikowanych ksztaltow z miedzi lub jej stopow, przy
wysokich wymaganiach jakosci odlewéw (takich jak dysze wielkopiecowe lub elementy dla
elektroenergetyki). Konieczne jest przy tym zapewnienie wtasciwej mikro i makrostruktury,
posiadajacych istotny wptyw na mozliwosci wystgpowania wad (np. rzadzizny, pecherze).

W takim przypadku mozna modelowa¢ wspomniane procesy i przewidywac¢ cechy
otrzymanych rezultatéw wytacznie na drodze symulacji komputerowe;.

Pomimo, ze istnieje juz znaczna ilo$¢ narzedzi informatycznych, wigkszos¢
dostgpnych systeméw do symulacji proceséw schtadzania i1 krzepnigcia odlewOw nie
uwzglednia wszystkich zjawisk zwiazanych z tym zagadnieniem (ABAQUS, MAGMA,
NASTRAN).

W zwiazku z tym, zaproponowano odmienne podejScie do tworzenia tej klasy

systemoOw, zrealizowane w wersji badawczej w postaci systemu MAFES-1.

Tworzac nowy system do symulacji proceséow odlewniczych mozna wskazac
nastgpujace cechy, jakie powinien taki system posiadac:

a) wykorzystanie metody obliczeniowej, ktéra minimalizuje i1 w jak najmniejszym stopniu
uzaleznia btad obliczen od: rozmiaru siatki, ksztaltu jej elementéw, warunkéw
poczatkowych i zmian warunkéw brzegowych w trakcie symulacji,

b) mozliwos¢ wprowadzania do modelu symulacji dodatkowych dynamicznych elementéw
reprezentujacych dziatania sterujace — najczgsciej w postaci dodatkowego chtodzenia,

c) umozliwienie sterowania procesem schladzania poprzez zmiany parametréw fizycznych
elementéw wspomnianych w punkcie b), ktére dotycza takich parametréw jak: predkosc
przeptywu, temperatura wptywajacego medium,

d) modelowanie w procedurze obliczeniowej procesu krystalizacji w sposob uwzgledniajacy
wszystkie najwazniejsze wlasciwosci tego zjawiska, w szczegdlnosci efekt przechtodzenia
w trakcie krystalizacji. Wazne jest by system posiadal parametryzowana biblioteke
podstawowych modeli krystalizacji, ktéra bedzie otwarta na wprowadzanie nowych

modeli (np. dla nowych materiatéw),
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e) powinna by¢ zachowana szeroko rozumiana otwarto$¢ systemu na mozliwos¢
odwzorowania w nim probleméw pojawiajacych si¢ w praktyce symulacyjnej (co ma

miejsce gdy chcemy coraz doktadniej odwzorowywac rzeczywistosc).

Nalezy przypomnie¢, ze zasadniczy tok prowadzonych w pracy rozwazan (zgodny z
jej teza) dotyczy stworzenia koncepcji 1 pilotowej realizacji modelu symulacyjnego
spetniajacego powyzsze wymagania.

Z praktycznego punktu widzenia, mozna przewidywac kilka wariantéw wykorzystania
tego modelu.

Klasycznym zadaniem jest poszukiwanie najkorzystniejszych rozwiazan projektowych
dotyczacych ksztattu i wymiar6w formy, konfiguracji nadlewu, warunkéw poczatkowych
i brzegowych. Ten typ zastosowan realizowany jest aktualnie przez istniejace (wspomniane
powyzej) systemy symulacyjne.

Bardziej zaawansowane zastosowania dotycza badania oddzialtywan o charakterze
dynamicznym. Do takich witasnie zadan adresowane jest proponowane rozwiazanie (system
MAFES-1). W tej grupie zastosowan wyodrgbni¢ mozna:

- badania symulacyjne réznych sposoboéw oddziatywan dynamicznych, ksztattujacych
przebieg procesu stygnigcia i1 krystalizacji, majace na celu wybor odpowiednich rozwiazan
projektowych (symulacja a priori),

- eksperymenty symulacyjne dotyczace mozliwoS$ci sterowania w czasie rzeczywistym, to

jest biezacego oddziatywania na przebieg realnego procesu.

W dalszej czgsci tego rozdzialu przedstawiono zatozenia i podstawy formalne, na
ktérych oparto koncepcjg uproszczonego modelu matematycznego procesu krzepnigcia oraz
jego realizacji w postaci modelu symulacyjnego z wykorzystaniem technologii agentowej. Do
proponowanego rozwiazania dostosowano odpowiednie procedury matematyczne, ktore

zweryfikowane zostaty w oparciu o seri¢ eksperymentéw symulacyjnych.

5.2. Cel i zatozenia systemu symulacyjnego MAFES-1

Celem stworzenia nowego systemu byla potrzeba uwzgledniania coraz wigkszej liczby
zjawisk zachodzacych w procesach odlewniczych i potrzeba sterowania nimi (np. za pomoca
dodatkowych dynamicznych elementéw chtodzacych).

Szereg eksperymentéw przeprowadzonych w oparciu o system ABAQUS [34, 50, 51]
pozwolit ustali¢ granice jego mozliwosci.

Trzy przedstawione ponizej ograniczenia dotyczace tego systemu, staly si¢ przyczyna

prac nad nowym rozwiazaniem:
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a) mata mozliwos$¢ ingerencji w dziatanie wewngtrznych mechanizméw, zwiazana z jego
komercyjnym charakterem,

b) uproszczony, jednolity model procesu krystalizacji, opisywany trzema parametrami:
temperatura solidus, temperatura liquidus oraz cieptem krystalizacji, co powoduje, ze
niektére zjawiska (istotne dla procesu odlewniczego) zachodzace w trakcie tego procesu
nie moga by¢ uwzgledniane,

c¢) trudna i ograniczona mozliwos¢ modelowania elementéw dynamicznych, opisana

w rozdziale 4 (oparta na procedurze uzytkownika DISP).

Dazac do wyeliminowania tych niedogodnosci, opracowano badawcza wersj¢ nowego
systemu symulacyjnego o nazwie MAFES-1 (ang. Multi Agent Finite Element System).

Koncepcja konstruowanego systemu MAFES-1 r6zni si¢ w sposéb istotny od innych
systemOw symulacyjnych (ABAQUS, MAGMA), poprzez zastosowanie technologii
agentowej, ktora stanowi jeden z kierunkéw rozwojowych systeméw informatycznych.

Nowe mozliwosci jakie stwarza proponowane rozwigzanie dotycza w szczegdlnosci
wigkszej precyzji modelowania procesu krystalizacji oraz mozliwosci oddziatywania na
ksztaltowanie struktury krystalicznej, poprzez dostosowanie (dynamiczne zmiany) warunkow

chtodzenia.

Podstawowa, charakterystyczng cecha proponowanego rozwigzania (ktéra uzasadnia
takze nazwe systemu: Multi Agent Finite Element System) jest wprowadzenie trzech typow
agentow:

- Pierwszy typ — Agent Obliczeniowy (AO). Kazdy z agentéw tego typu reprezentuje jeden
element (Finite Element), z ktérych sklada si¢ model. Agent Obliczeniowy przechowuje
stan tego elementu oraz realizuje w nim zjawiska zachodzace (w rozwazanym przypadku
wymiang ciepla i krystalizacje).

- Dugi typ agentéw — Agent Regulator (AR), stuzy do reprezentacji dynamicznych
elementow modelu, najczgsciej uktadéw chtodzacych (np. rurek z medium chiodzacym).
Agent ten nadzoruje grupg agentdw obliczeniowych, tych ktére odpowiadaja elementom
modelu reprezentujacym dany obiekt dynamiczny oraz realizuje decyzje sterujace.
Posiada wtasciwosci dynamiczne reprezentujace ruch — przemieszczanie si¢ medium
chtodzacego. Ten typ agentéw mozna rozwaza¢ jako agentéw drugiego, wyzZszego
poziomu, zmieniajacych wtasnosci swojej grupy agentéw obliczeniowych, ksztattujac je
zgodnie z dynamika ruchu.

- Trzeci typ agentéw — Agent Sterujqcy (AS) — to kolejny, wyzszy poziom agentéw, ktére
wplywaja na zachowanie agentéw regulatoréw. Agenty typu AS podejmuja decyzje
(realizowane przez AR) sterujace dazace do osiagnigcia wyznaczonych im celéw

sterowania. Aby to wykona¢ musza stale obserwowac stan agentoéw obliczeniowych, tych
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elementow modelu, ktérych wilasnoSci podlegaja ocenie przy wyznaczaniu decyzji
sterujacych.

Przedstawiany system umozliwia realizacj¢ nastgpujacych funkcji (ktére w wigkszosci
innych systemoéw sa trudne do wprowadzenia):

a) Modelowanie przeptywu ptynéw (media chtodzace jako istotne dodatki do klasycznego
uktadu odlew-forma).

b) Symulacja proceséw krystalizacji uwzgledniajaca mozliwie dokladne, znane modele
przemian faz liquidus — solidus.

c) Sterowanie dynamicznym elementem chiodzacym podczas symulacji zgodnie
Z wyznaczonym celem sterowania.

d) Sterowanie warunkami poczatkowymi procesu odlewniczego przeprowadzane w serii
eksperymentéw symulacyjnych. Wyniki otrzymane z dotychczasowych eksperymentéw
tej serii stuza do zmiany konfiguracji warunkéw poczatkowych modelu symulacyjnego,
dla kolejnego eksperymentu symulacyjnego. Zmiana Kkonfiguracji warunkéw
poczatkowych ma na celu uzyskanie pozadanych wynikéw symulacyjnych.

e) Mozliwos¢ modelowania nowych zjawisk i1 zadan pojawiajacych si¢ w zwiazku
zrozwojem technologii odlewniczych, ktére sa trudne do realizacji w wigkszoSci
systemOow symulacyjnych ze wzgledu na ich zamknigto$¢, zwiazana z ich komercyjnym
charakterem i dazeniem do modelowania szerokiej gamy zjawisk fizycznych.

f) Modelowanie czujnikéw temperatury (np. termopary) dajacych znieksztalcony obraz
rzeczywistych zmian temperatur w badanych obszarach. Przy weryfikacji wynikow
symulacji, wyniki z eksperymentow fizycznych (odczytane np. z termopary)
poréwnywane s3 z wynikami symulacji uzyskanymi na wyjsciu symulowanej termopary.
Zgodno$¢ tych wynikéw pozwala na uznanie wynikéw symulacji bedacych sygnatem
wejsciowym dla termopary, za wyniki rzeczywiste. W przypadku braku modelowanych
czujnikOw temperatury, w celu poréwnania wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych
konieczne jest opracowanie metody pozwalajacej otrzyma¢ wyniki rzeczywiste na
podstawie wynikéw odczytanych z czujnika. Dopiero po otrzymaniu tych wynikow,
mozna je poréwnywa¢ z wynikami symulacji. Ta ostatnia funkcja zwigzana jest z

konkretng realizacja eksperymentu fizycznego i nie bgdzie szerzej rozwazana w dalszym

ciagu pracy.

Og6lny schemat koncepcyjny, ilustrujacy metodyke tworzenia, udoskonalania
i wykorzystania modelu komputerowego przedstawiony zostat na rys. 5.1. Schemat ten
przyjeto za podstawe realizacji systemu MAFES-1.

Wyniki obliczen symulacyjnych musza podlega¢ weryfikacji - poréwnaniu
z wynikami uzyskiwanymi z eksperymentéw fizycznych. Wszelkie niezgodnosci sa podstawa

dla szukania coraz to lepszego modelu komputerowego proceséw krzepnigcia i stygnigcia.



5. System agentowy bez modelowanego srodowiska 32

BUDOWA ULEPSZENIE ANALIZA
MODELU / MODELU WYNIKOW
KOMPUTEROWY OBLICZENIA WYNIKI
MODEL KRZEPNIECIA | | =™ { KOMPUTEROWE , = SYMULACJI
1 STYGNIECIA
ODLEWU

Rys. 5.1. Organizacja analizy komputerowej procesu krzepnigcia i stygnigcia

Schemat struktury modelu wejSciowego procesu krzepnigcia i1 stygnigcia odlewu

w formie, realizowanego za pomoca systemu MAFES-1 przedstawiono na rys. 5.2.

Komputerowy model krzepniecia i stygniecia odlewu w formie w systemie MAFES-1

Definicja parametrow przebiegu symulacji Obiekty
czas symulacji, krok czasowy, geometryczne
zapisywane wyniki, ...

Definicja siatki Parametry formy, Warunki Akcje -
(rozmiar siatki regularnej) i odlewu poczatkowe sterowanie
(model krystalizacji)

Rys. 5.2. Model wejsciowy procesu krzepnigcia i stygnigcia odlewu w systemie MAFES-1

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace komponenty, wykorzystane przy realizacji powyzszego
modelu:
- narzgdzia umozliwiajace  tworzenie  obiektow  geometrycznych  (takich  jak
prostopadtosciany, stozki, itp.),
- metody umozliwiajace ustalenie wilasnosci materialéw tworzonych obiektéw (takich jak
gestose, ciepto wlasciwe, itp.),
- metody umozliwiajace ustalenie warunkéw poczatkowych dla tworzonych obiektéw (np.

temperatura poczatkowa),



5. System agentowy bez modelowanego srodowiska 33

- metody umozliwiajace ustalenie parametréw siatki, za pomoca ktérej modelowana jest
struktura tworzonych obiektéw,

- metody umozliwiajace ustalenie podstawowych parametrow procesu symulacji (takich jak
czas symulacji, krok czasowy, wybdr parametréw do rejestracji wynikéw i okreslenie

sposobu rejestracji, itp.).

5.3. Agent Obliczeniowy

Zadaniem agenta obliczeniowego jest reprezentacja elementu skonczonego (Finite
Element) przestrzeni fizycznej modelowanego obszaru. Reprezentacja ta dotyczy zaréwno
stanu jak 1 dynamiki zmian tego stanu, zwigzanej z zachodzacymi w tym elemencie
zjawiskami (np. wymiana ciepta i krystalizacja).

Opis dziatlania agenta obliczeniowego, wymaga odniesienia do modeli

matematycznych procesu wymiany ciepta i krystalizacji, zachodzacych w stygnacym odlewie.
Matematyczny model procesu wymiany ciepta i jego realizacja przez agenta obliczeniowego

Ponizej przedstawiono uproszczony, matematyczny model procesu stygnigcia, i jego
komputerowa realizacj¢ przez jedna z funkcji agenta obliczeniowego.
Proces wymiany ciepta w srodowisku okresla réwnanie rézniczkowe czastkowe typu

parabolicznego (dla niezmiennych od temperatury wiasnosci termofizycznych):

’T 2°T ’T 10T

+ + -——=0 (5.1)
a2 ay2 a2 %ot
2=k (5.2)
c8

gdzie:

- T=T(,Yy, z, t) — temperatura jako funkcja wspoétrzednych przestrzennych x, y, z i czasu t,
- a— wspdtczynnik grupujacy wiasnosci termofizyczne,

-k — przewodnos¢ cieplna,

- ¢ —ciepto wlasciwe,

- g— gestos¢ materiatu.

Roéwnanie (5.2) moze by¢ przeksztatcone do postaci r6znicowe;j:
T(xi)—2T+T(xy,) n T(y;) 2T+ T( ) n T(2,)-2T+T(z,) 1 T(t,,.)-T_
h? h’ h’ a’ At

gdzie X, yj, zk, 1 t, moga by¢ przedstawione w postaci dyskretnej nastgpujaco:

0 (5.3)
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xj=1* Ax (dlai=1, ..., Nx) — kolejne dyskretne wartosci wspdtrzednej x,
yj=] * Ay (dlaj=1, ..., Ny) — kolejne dyskretne warto$ci wspoirzedne;j y,
zx=k* Az (dlak =1, ..., N,) — kolejne dyskretne wartosci wspotrzednej z,
tn=m * At (dlam =0, 1, ..., Ny) — kolejne dyskretne wartosci czasu t,
Ax=Ay=Az=h

Liczby Ny , Ny, N, oznaczajq iloSci weztéw siatki ré6znicowej w kierunkach X, Y, Z.
Przyj¢to jednakowa odlegtos¢ miedzy weztami tej siatki rowna h. Wartos¢ N, reprezentuje
ilo$¢ krokéw badanego przedzialu czasowego, natomiast At to wartos¢ tego kroku.

Dla przejrzystosci zapisu przyjeto uproszczenie, ze brak oznaczenia ktéregos
z argumentow funkcji T(x, y, z, t) oznacza, ze sa one rOwne X; , yj , zx lub t, . Zatem

samodzielnie wystgpujacy symbol T oznacza T(X; , yj, zk , tm).

Réwnanie (5.3) mozna upraszcza¢ w celu zminimalizowania kosztu obliczen taczac te
same sktadniki. Mozna réwniez tak uprosci¢ to réwnanie by pokaza¢ pewne zaleznoS$ci

migdzy sasiednimi we¢ztami:

T(tme1) =T + AT 5.4
gdzie:
AT = AT(Xi11) + AT(Xi1) + AT(yj41) + AT(yj-1) + AT(zis1) + AT(zi1) (5.5)
AT(Xiy1) =b * [ T(xiy)-T ], ... (5.6)
a’At
b="1 (5.7)

Przyrost temperatury T w punkcie (X;, yj, zv) — rownanie (5.4), jest sumag szeSciu
sktadnikéw — réwnanie (5.5). Kazdy z nich — réwnanie (5.6), zalezy od r6znicy pomigdzy
temperatura w badanym punkcie a temperatura w jednym z szesciu sasiednich punktéw oraz
wspolczynnika proporcjonalnosci b — okreslonego przez parametry termofizyczne, rozmiar

siatki 1 warto$¢ kroku czasowego — rOwnanie (5.7).

Przyjmijmy, ze w kazdym z tych punktéw umiejscowiony jest agent obliczeniowy. Ma
on pewne atrybuty (np. temperatura) i funkcje, ktére operuja na tych atrybutach. Proces
wymiany ciepla pomig¢dzy sasiednimi agentami obliczeniowymi, w sposoéb schematyczny

pokazano na rys. 5.3 (ze wzgledu na czytelnos¢ rysunku ograniczono si¢ do dwu wymiaréw).
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Element (FE)
XiV;
Agent Vit /
Xi-1Yj XiY;j Xi+1Yj

C———>0O0<—0

Xiyi-i
5 AT(xyj.1)

Rys. 5.3. Schemat wymiany ciepta pomigdzy sasiednimi agentami obliczeniowymi

(przekré) dwuwymiarowy)

Dla siatki regularnej o dwoch wymiarach kazdy kwadrat (dtugos¢ boku réwna h),
bedacy centralnym otoczeniem badanych punktéw, ma czterech sasiadow (w trzech
wymiarach ich liczba wynosi szes¢). Potozeniem agenta bgdzie srodek takiego kwadratu w
2D (w 3D szescianu). Agent reprezentuje nie tylko ten punkt lecz caly kwadrat (szesScian)
czyli pewien skonczony element (Finite Element - FE). Dany agent obliczeniowy wymienia
ze swoimi sasiadami ciepto, proporcjonalne do réznicy temperatur migdzy nimi i zalezne od

parametréw fizycznych srodowiska w ktérym si¢ znajduja.

Wychodzac od réwnania r6zniczkowego (5.1), opisujacego prawo fizyczne wymiany
ciepta dla pewnego obszaru, dochodzimy do oddzialywah pomigdzy lokalnymi obszarami,
elementami reprezentowanymi przez agentéw obliczeniowych (réwnania (5.4) — (5.7)).

Pomigdzy sasiednimi agentami tego typu wystepuje interakcja w postaci wymiany ciepla.
Matematyczny model procesu krzepnigcia i jego realizacja przez agenta obliczeniowego

Waznym elementem symulacji procesOw cieplnych jest modelowanie procesu
wydzielania ciepta krystalizacji w trakcie powstawania fazy stalej w stygnacym odlewie.
Réwnanie przewodzenia ciepta, zawierajace skladnik uwzgledniajacy powstawanie zrédet
ciepta zwiazanych z tworzacymi si¢ 1 rosnacymi krysztalami, przedstawiono ponizej
(réwnanie (5.8)). Rozwazany jest model krystalizacji — réwnowagi eutektycznej, opisany
réwnaniami (5.9) — (5.12).

oT  k (9°T 9°T o°T) L, oF
- = + + —_H 7S
ot cglox® ody> oz’ c ot
AT(t) =T, —T(t) 5.9
N(t) = PAT(t)° (5.10)

(5.8)
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‘(11—1? = nAT(t)® (5.11)

E(t) = nN(t)gnR%t) (5.12)

gdzie:

Ly — cieplo krystalizacji,

Fs — udzial fazy statej (wartos¢ rzeczywista od 0 do 1),

Tg — temperatura eutektyki,

N —ilo$¢ krysztatéw w jednostce objetosci,

R - $redni promien krysztatéw
Wielkosci Fs, N, R sa funkcjami wspétrzednych X, y, z oraz czasu t. Wspétczynniki ‘P, p, n to
state dobierane doswiadczalnie.

Obliczanie warto$ci N nastgpuje do momentu zwanego przechtodzeniem, czyli do
pojawienia si¢ efektu wzrostu temperatury, wynikajacego z przewagi ilosci wydzielanego

ciepta wskutek krystalizacji nad cieplem oddawanym otoczeniu danego punktu.

Z réwnan (5.8) — (5.12) wynika, ze agent obliczeniowy wyznaczajac nowa
temperatur¢ T(tn+;) powinien uwzglednia¢ nie tylko sSrodowisko otaczajace w postaci
sasiadujacych z nim agentéw — ich temperatury, lecz rowniez warto$¢ AFs — opisujacej
przyrost (lub ubytek) fazy stalej dla przedzialu czasowego At = tp — tn. Zachowanie to
dotyczy obszarow, w ktérych moze zachodzi¢ krystalizacja, czyli wartos¢ ciepta krystalizacji

Ly jest wigksza od zera.

Oznaczajac zmiang temperatury wynikla ze zjawiska wymiany ciepta (réwnanie (5.5))
przez AT, natomiast zmiang¢ temperatury zwiazang z krystalizacja przez AT,, zmiang atrybutu
temperatura agenta obliczeniowego (ATap) W pojedynczym kroku symulacji, mozna wyrazic¢

przez sumg tych dwoch przyrostow:

ATAOZATl +AT2 (513)
gdzie zgodnie z réwnaniem (5.8) drugi przyrost wynosi:
AT2 =a AFS (514)

W powyzszym réwnaniu AFs oznacza przyrost atrybutu agenta obliczeniowego, bedacego
wspotczynnikiem udziatu fazy stalej, w pojedynczym kroku symulacji. Wartos¢ ta jest

zalezna od zmian parametréw N i R (réwnanie (5.12)).

Atrybuty agenta obliczeniowego

Podstawowy agent systemu MAFES-1 — agent obliczeniowy, reprezentuje migdzy

innymi stan odpowiadajacego mu elementu przestrzeni badanego obszaru.
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Ze wzgledu na rozpatrywana w pracy dziedzing procesOw cieplnych, stan ten

okreslony jest przez zestaw atrybutow - parametrow termofizycznych:

a) potozenie w Srodowisku,

b) parametry termofizyczne materialu (przewodnos¢ cieplna, ciepto wtasciwe, ggstosé),

c) dodatkowe parametry termofizyczne zwigzane z realizowanym modelem procesu
krystalizacji (temperatura eutektyki, ciepto krystalizacji)

d) parametry obliczane podczas symulacji: temperatura T, ilos¢ krysztatow N, Sredni
promien krysztaléw R, wspétczynnik udziatu fazy statej Fs, flaga CGN oznaczajaca czy
nastgpito przechtodzenie w modelu krystalizacji — rownowagi eutektycznej,

e) lista sasiadujacych z nim agentéw obliczeniowych.

Funkcje agenta obliczeniowego

Podstawowymi zadaniami agenta obliczeniowego sa:
a) Inicjalizacja — ustala nastgpujace dane agenta:
- wspolrzedne polozenia agenta zgodnie z wyznaczonym dla niego miejscem (Srodek
reprezentowanego elementu — elementarnego szescianu),
- wartosci atrybutow termofizycznych agenta, ktére sa okreslone przez parametry
obiektu geometrycznego wewnatrz ktérego zostat on umieszczony,
- wartosci obliczanych atrybutéw agenta sa ustalane w oparciu o wartosci poczatkowe.
b) Wyznaczenie nowego stanu — ma na celu obliczenie wszystkich dynamicznych

atrybutéw agenta obliczeniowego w nowym kroku dyskretnego czasu obliczen.

Algorytmy realizujace zjawiska wystgpujace w elemencie reprezentowanym przez
agenta obliczeniowego wykorzystuja stan danego agenta i1 stany agentow sasiednich
z poprzedniej iteracji. Procedurg t¢ przedstawiono schematycznie na rys. 5.4.

Obliczenie zmiany temperatury wyniklej ze zjawiska wymiany ciepta wymaga
komunikacji z sasiednimi agentami, w celu uzyskania ich biezacej wartosci temperatury.

Warunkiem wystgpowania zjawiska krystalizacji jest wigksza od zera warto$¢ ciepta
krystalizacji Ly , obnizenie si¢ wartosci temperatury ponizej temperatury eutektyki Tg oraz
mniejsza od jednosci warto$¢ wspotczynnika Fs.

Nowy stan agenta obliczeniowego dla elementéw, w ktérych nie wystgpuje zjawisko
krystalizacji, zwiazany jest ze zmiang temperatury AT; — wynikajaca ze zjawiska wymiany
ciepta. Natomiast w przypadku wystgpowania w danym elemencie zjawiska krystalizacji
zmiana stanu agenta obliczeniowego dotyczy atrybutu temperatura (zmiana o warto$¢ AT; +

AT,) oraz atrybutéw zwiazanych ze zjawiskiem krystalizacji (N, R, Fs).
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Agent Obliczeniowy
(stan w czasie t)

Obliczenie zmiany temperatury zwigzanej
ze zjawiskiem wymiany ciepta
AT; (réwnanie (5.13))

A 4

NIE Czy spelnione sq warunki TAK
wystegpowania zjawiska krystalizacji ?

Obliczenie zmiany temperatury zwiazanej ze
zjawiskiem krystalizacji
AT, (réwnanie (5.13))
oraz nowych wartosci pozostatych atrybutow
zwigzanych z tym zjawiskiem (N, R, Fs)

Agent Obliczeniowy
(stan w czasie t + At)

Rys. 5.4. Algorytm wyznaczenia nowego stanu agenta obliczeniowego

5.4. Agent Regulator

Omawiany tutaj rodzaj agentéw przeznaczony jest dla reprezentacji w modelu
symulacyjnym obiektéw zwiazanych z dynamicznymi elementami chtodzacymi (np. rurek z
medium chtodzacym). Nalezy podkresli¢, ze stowo ,,regulator” nie jest interpretowane tutaj
zgodnie z teorig sterowania. W prezentowanym modelu agent regulator spetnia rolg elementu
wykonawczego.

Agent regulator nadzoruje grupg agentow obliczeniowych znajdujacych sig
w obszarze geometrycznym, w ktérym przemieszcza si¢ medium chtodzace. Parametry tego

agenta ustalane sa przez agenta sterujacego.
Atrybuty agenta regulatora

W rozwazanym przypadku atrybutami agenta regulatora sa:

a) predkos¢ przeptywu medium chtodzacego — v(t),
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b) temperatura wptywajacego ptynu chtodzacego — 1(t).

Funkcje agenta regulatora

a) odczyt decyzji sterujacych przekazywanych od agenta sterujacego, w celu ustalenia zmian
wartosci atrybutéw danego agenta regulatora,

b) przemieszczenie wlasnosci wyznaczanych przez agentéw obliczeniowych obejmowanych

dziataniem tego agenta, zgodnie z parametrami uktadu chtodzacego (np. v(t), T(t)).

Wymiana c\iepla pomigdzy agentami P]izenieSienie wilasnosci

Srodowisko /

otaczajace rurke | O Q O O O O

K .
o

i /'."\ —
-

O
s @l erote |6 lefe | T
t

w1 OO O|O|®

Obliczeniowy
l

O O

AX

A 4

Rys. 5.5. Agent regulator reprezentujacy zbidr odpowiednich agentéw obliczeniowych oraz

parametry medium chlodzacego (jako dziatania sterujace) — uproszczenie dwuwymiarowe

Rys. 5.5 przedstawia przyktadowa, tréjwarstwowa siatke agentéw obliczeniowych, z
ktéorych druga warstwa podlega dzialaniu agenta regulatora. Dla wybranego agenta
obliczeniowego zaznaczono podwdjna linia proces wymiany ciepla z sasiednimi agentami
obliczeniowymi.

Dla innego agenta obliczeniowego (rys. 5.5) zaznaczono linia przerywana
przeniesienie wtasnosci dokonywane przez agenta regulatora, dla przemieszczenia AX,
zwigzanego z ruchem medium chlodzacego o predkosci v(t). Przemieszczenie Ax w tym
przypadku nie jest wielokrotnoscia odleglosci migdzy weztami siatki. Powoduje to, ze
przenoszone wiasnosci musza by¢ odpowiednio usrednione na podstawie atrybutéw dwoch

agentow obliczeniowych, pomig¢dzy ktérymi znajduje si¢ punkt zrédtowy przesunigcia.

Agenty regulatory sa wywotywane w procesie obliczeniowym systemu MAFES-1 po
obliczeniu nowych standw wszystkich agentéw obliczeniowych i nastgpujacej po nim analizie
biezacej sytuacji przez agenta sterujacego.

W bloku inicjalizacji procesu obliczeniowego, tworzenie agentow regulatoréw
nastgpuje po skonstruowaniu wszystkich agentéw obliczeniowych, poprzedza tworzenie

agentow sterujacych.
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Stan agenta regulatora

Ponizej zapisano symbolicznie przej$cie miedzy dwoma kolejnymi stanami agenta

regulatora:
SARHM:m(s(SARt)) (515)

gdzie:
SAR¢, SAR;; At — odpowiednio, aktualny i nastgpny stan agenta regulatora;
m — operator reprezentujacy zmiang atrybutéw agentéw obliczeniowych dokonywana

przez agenta regulatora.

W wyrazeniu tym s symbolizuje zmian¢ stanu agentéw obliczeniowych, nadzorowanych
przez agenta regulatora, w kroku obliczeniowym t calego systemu (zmiana realizowana przez
agenty obliczeniowe). Natomiast operator m okre§la zmiang atrybutéw tych agentéow
obliczeniowych (zwiazana z ruchem medium chtodzacego).

Stan agenta regulatora mozna réwniez opisa¢ w postaci wyrazenia:
SAR(={ {SAO; (dlai=1..Nr},v,T} (5.16)

Tutaj, stan SAR; zostaje okreslony przez stany wszystkich agentéw obliczeniowych SAO; ¢

podlegtych temu regulatorowi (w liczbie Ng), oraz parametry uktadu chtodzacego (np. v, 7).

5.5. Agent Sterujacy

Agenty sterujace maja za zadanie sterowanie agentami AR. Decyzja o ustaleniu
parametrow agentow regulatoréw powstaje w wyniku analizy dotychczasowego stanu modelu
(lub jego czgsci).

Na rys. 5.6 przedstawiono sposéb wspotdziatania agenta sterujacego z dwoma
pozostatymi typami agentéw. Agent sterujacy dokonuje obserwacji stanu wybranych agentow
obliczeniowych. Na ich podstawie oraz historii ich zmian, agent sterujacy wypracowuje
decyzje sterujace, przekazywane agentom regulatorom.

Przyjeto, ze w rozwazanym przypadku decyzje sterujace dotyczy¢ moga
nastgpujacych wielkos$ci okreslajacych dzialanie agentéw regulatorow:

otwarcie przeptywu medium chtodzacego w danym regulatorze,

- zamknigcie przeptywu medium,

- zmiana predkosci (vj) przemieszczania si¢ medium chlodzacego dla danego regulatora
(ARy),

- zmiana temperatury wptywajacego medium (T;).
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Dwa ostatnie sposoby oddziatywania odpowiadaja sterowaniu o charakterze
parametrycznym, zas dwa pierwsze sprowadzaja si¢ do sterowania dwupotozeniowego.

Wptyw dynamicznego zachowania agenta regulatora uwidacznia si¢ przez zmiang
stanu nadzorowanych przez niego agentéw obliczeniowych. Powoduje to zmiang stanu
modelu w tej jego czesci, ktdra reprezentuje dany agent regulator. Nowy stan oddziatuje na

sasiadujace obszary w kolejnych krokach procesu symulacji.

Agenty z badanych obszaréw
AGENT Inf e 0 bies .
STERUJACY nformacje o biezacym stanie AGENT
z zadanym celem sterowania OBLICZENIOWY
(kryterium jakosci)
I Decyzje o warto$ciach ustawien
N AGENT
- OBLICZENIOWY
REGULATORY Wplyw uwzgledniany w
nastgpnych krokach symulacji

Rys. 5.6. Schemat dziatania agenta sterujacego

5.6. Dziatanie systemu MAFES-1

W agentowej strukturze organizacyjnej systemu MAFES-1 (rys. 5.7), pomigdzy jego
elementami wystgpuja powiazania o charakterze czysto informacyjnym oraz zwiazki

przyczynowo-skutkowe wynikajace z przekazywania decyzji (realizacji dziatan).

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje przeptywu informacji migdzy agentami:

- agent obliczeniowy (AQ) pobiera informacj¢ o wartosciach atrybutéw od sasiadujacych
z nim agentow obliczeniowych,

- agent sterujacy (AS) pobiera informacj¢ o wartosciach atrybutéw od powiazanych z nim
(monitorowanych) agentéw obliczeniowych,

- agent sterujacy przekazuje decyzyje do powiazanych z nim (nadzorowanych) agentow
regulator6w (AR),

- agent regulator realizuje dzialanie sterujace poprzez zmiany atrybutéw nadzorowanych

agentow obliczeniowych
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Rys. 5.7. Struktura organizacyjna agentowego systemu MAFES-1

Algorytm procesu symulacji w systemie MAFES-1 (rys. 5.8) obejmuje nastgpujace operacje:
- 1nicjalizacja wszystkich typow agentow wystepujacych w modelu,
- realizacja nastgpujacych po sobie krokéw symulacji, w kazdym kroku:
a) kazdy agent obliczeniowy wyznacza swdj nowy stan,
b) agenty sterujace obserwuja stan agentdw obliczeniowych badanych obszaréw,
podejmuja decyduje dotyczace parametrow podlegtych im agentéw regulatorow,
c) agenty regulatory realizuja krok przemieszczenia medium chtodzacego, przenoszac
wlasnos$ci odpowiednich agentéw obliczeniowych,
d) zapisywane sa wyniki biezacego stanu modelu,

- zakonczenie symulacji.

Sprawdzenie stabilno$ci obliczen (rys. 5.8, blok inicjalizacji) zwiazane jest z
koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej zalezno$ci pomigdzy krokiem czasowym symulacji
a pozostatymi jej parametrami. Maksymalna warto$¢ stabilnego kroku jest odwrotnie
proporcjonalna do warto$ci odlegtosci migdzy sasiednimi wezlami siatki agentow
obliczeniowych. Ograniczenie to zapobiega wzrostowi wartosci temperatury danego agenta
obliczeniowego powyzej wartosci temperatur w sasiadujacych z nim agentach (réwnania
(5.5) - (5.7), rozdziat 5.3).

Najczesciej warunkiem zakonczenia symulacji jest osiagnigcie przez biezacy czas

symulacji warto$ci maksymalnej, zadawanej w konfiguracji modelu wejsciowego.
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wczytanie modelu z pliku
do pamigci komputera

Czy spetniony jest
zatozony warunek
zakonczenia symulacii ?

5. KONIEC SYMULACIJI
zamknigcie programu (zakonczenie
pracy modelu i dziatania agentéw, ...)

¥ Tworzenie, inicjalizacja ~ N
2. INICJALIZACJA > AGENTY
a) stworzenie siatki agentéw obliczeniowych " OBLICZENIOWE | |
b) inicjalizacja agentéw obliczeniowych \ J
c) stworzenie i inicjalizacja agentow obiektéw T o oializact (
dynamicznych worzenie, inicjalizacja 4 )
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sterujacych L )t
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Rys. 5.8. Struktura procesu symulacji w systemie MAFES-1
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5.7. Srodowisko agentowe w systemie MAFES-1

Srodowiskiem wspSlnym dla wszystkich agentéw obliczeniowych jest przestrzen,
w ktérej si¢ one znajduja, pozwalajaca okresla¢ relacje sasiedztwa migdzy agentami

obliczeniowymi.

Natomiast dla pojedynczego agenta obliczeniowego, otoczeniem (czgscig Srodowiska)
jest grupa sasiadujacych z nim agentéw tego samego typu, ktérych witasnosci obserwuje

wyznaczajac (obliczajac) swdj stan.

Relacje agenta regulatora z otoczeniem sktadaja si¢ z dwoch czegsci:
- oddziatywanie na nadzorowanych przez niego agentéw obliczeniowych, ktérych atrybuty
zmienia zgodnie z dynamika ruchu (np. przeptywem medium chtodzacego),

- odbieranie komunikatow od zarzadzajacych nim agentéw sterujacych.

Agent sterujacy dokonuje nastgpujacych interakcji z zewngtrznym srodowiskiem:

- obserwacja zmian stanu agentdw obliczeniowych z obszaréw, ktérych parametry
podlegaja ocenie w kontekscie sterowania,

- przekazywanie decyzji sterujacych agentom regulatorom, ktére zmieniaja ich zachowanie
(np. predkos¢ przeptywu medium, czy temperatura wptywajacej cieczy),

- negocjacje z innymi agentami sterujacymi odnosnie podejmowania decyzji sterujacych dla

regulatoréw, ktére sa wspdlnie nadzorowane przez wigcej niz jednego agenta sterujacego.

5.8. Symulacja uproszczonego zadania sterowania

Sterowanie w procesach stygnigcia i krzepnigcia mozna interpretowac jako zbidr
dzialan majacych na celu doprowadzenie do bardziej réwnomiernego rozktadu temperatur w
stygnacym odlewie, a w konsekwencji uzyskanie wymaganych parametréw mechanicznych
odlewow, ktore uzaleznione sa od ksztaltowanej w trakcie przejscia fazowego struktury
krysztatdw. Trudno$¢ w okresleniu takiego sterowania polega na tym, ze w czasie krzepnigcia
temperatura odlewu nie jest funkcja zalezna jedynie od intensywnosci chtodzenia.
W poczatkowym okresie, nastgpujacym po momencie przechtodzenia pojawia si¢ etap
wzrostu temperatury zwigzanego z wydzielaniem ciepta krystalizacji. W konsekwenciji,
przebieg temperatury ma charakter nieliniowy i niemonotoniczny, co prowadzi do tego, ze

wyznaczenie sterowan w oparciu o metody analityczne jest trudne lub nawet niemozliwe.
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W tej sytuacji, proponuje si¢ aby badania dotyczace sterowania rozwazanym procesem
przeprowadzi¢ w oparciu o model symulacyjny — w danym przypadku system MAFES-1.

Nalezy zaznaczy¢, ze konstrukcja efektywnych algorytméw decyzyjnych sterujacych
procesem stygnigcia i krystalizacji, stanowi powazny problem badawczy, wykraczajacy poza
zakres niniejszej pracy.

Roéwnoczesnie jednak, proponujac okreslone rozwigzanie modelu symulacyjnego,
autor pragnie uzyskac potwierdzenie, ze model ten rzeczywiscie nadaje si¢ do prowadzenia
tego typu badan.

W efekcie, w przedstawionych ponizej rozwazaniach omoéwiono funkcjonowanie
modelu symulacyjnego (MAFES-1) w polaczeniu z dziataniami sterujacymi, jednakze
wprowadzone dziatania dotycza znacznie uproszczonej wersji zadania sterowania. W danym
przypadku zadanie to dotyczy minimalizacji r6znicy temperatur dla dwu wybranych punktéw
modelu.

Tak postawione zadanie, tylko w ograniczconym zakresie odpowiada wymogom
technologicznym, pozwala jednak na weryfikacj¢ dzialania samego modelu, jak tez
potwierdza mozliwo$¢ uzyskania pozadanych zmian w rozkladzie pola temperatur stygnacego
odlewu.

Na rys. 5.9 przedstawiono schemat organizacji procesu symulacji, uwzgledniajacego

dzialanie agenta sterujacego (symulacja przyktadowego zadania sterowania).

Model w stanie S;
Sterowanie w stanie S;

A 4

Temperatury w wybranych, obserwowanych

. ® wyznaczenie warto$ci kryterium
i sterowanych punktach odlewu: T, , T, , ..., T, y y Q

e wyznaczenie zgodnie z funkcja C
nowych nastaw regulatoréw

A

Dynamiczne elementy chtodzace (regulatory)

<

Wyznaczenie nowego stanu modelu dlat=t + At
realizowane przez operator s

Rys. 5.9. Schemat blokowy uktadu sterowania

Stan modelu symulacyjnego S w dwoéch kolejnych chwilach czasowych mozna

wyrazi¢ w postaci:

St+at=5(St, C(St)) (5.17)
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gdzie s jest operatorem reprezentujacym zmiang stanu dokonywana w pojedynczym kroku
symulacji, natomiast C funkcja decyzyjna wyznaczajaca warto$ci parametréw sterujacych na
podstawie biezacego stanu modelu (wartosci wielkosci sterowanych).

Tak wigc, na nowy stan modelu ma wplyw jego stan aktualny oraz wartosci

parametréw sterujacych ustalone przez funkcje C.

Punktem wyjscia do sformutowania przyktadowego zadania jest przyjecie wskaznika

jakosci, ktéry w danym przypadku okreslono w postaci:

Q) =Q(Ty, Ta, ..., Tn) =max (I Ti - Tj | ) = hyw(t), gdziei, j=1..N,i#] (5.18)
gdzie: T; , T; — temperatury w wybranych (monitorowanych) punktach modelu
symulacyjnego,

hyw — réznica temperatur pomig¢dzy punktami o indeksach u, w, wyznaczonych w

wyniku operacji (5.18).
Tak wigc, obiektem sterowania jest model procesem stygnigcia i krystalizacji, ktérego
wielkoscia wyjSciowa jest réznica temperatur hy,w(t), za$§ decyzje sterujace dotycza
parametrow uktadu chtodzacego, czyli predkosci przeptywu v(t) oraz temperatury T(t).

Celem sterowania jest uzyskanie mozliwie réwnomiernego rozktadu temperatur
w okresie krystalizacji, co odpowiada minimalizacji wskaznika jakosci Q.

Biorac pod uwage dyskretyzacje¢ czasu, wynikajaca z cyklu dzialania modelu

symulacyjnego, mozna napisac:

Q' = min Yh,(0(1)7(t)) (5.19)

V(ti),T(ti) l:l
gdzie: t; — momenty czasu odpowiadajace kolejnym etapom symulacji,
t — moment osiagnigcia temperatury liquidus (poczatek krystalizacji),

ts — moment osiagnigcia temperatury solidus (zakonczenie krystalizacji).

Z czysto formalnego punktu widzenia, rozwigzaniem zadania optymalizacji (5.19) jest

strategia:

{Ov(), Tt)) s (Vte), T(tn) 5 s (V(E), T(E)) } (5.20)

zapewniajaca uzyskanie minimalnej wartosci wskaznika Q.

Trzeba jednakze zwrdci¢ uwage, ze wartoSci hyy(v(ti), T(t)))) w kolejnych krokach
symulacji uzyskiwane sa w wyniku operacji (5.18), za$ temperatury T;, T; bedace jej
argumentami sa rezultatem dzialania modelu symulacyjnego. Co wigcej, wartos¢
maksymalnej réznicy | T; - T; | uzyskana by¢ moze w kolejnych krokach dla réznych punktow
modelu (dla r6znych wartosci indekséw u, w).

W konsekwencji prowadzi¢ to moze do sterowania rozproszonego realizowanego

przez r6znych agentow AS i1 zwiazanych z nimi regulatoréw AR.
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W tak zlozonej sytuacji, mozna moéwi¢ jedynie o poszukiwaniu strategii quasi
optymalnej przy zastosowaniu metod inteligencji obliczeniowej. Szczegllnie przydatnymi
wydaja si¢ tu metody ewolucyjne lub sieci neuronowe.

Jak juz wspomniano, problem sterowania wykracza poza ramy niniejszej pracy
1 zamiarem autora jest jedynie pokazanie, ze proponowany model (MAFES-1) moze stuzy¢ do
tego typu badan.

Dlatego tez, w opisanych dalej eksperymentach ograniczono si¢ do bardzo prostego
przypadku, gdy obserwowane sa tylko 2 (a co najwyzej 3) punkty modelu, co w konsekwencji
prowadzi do wykorzystania jednego agenta AS, wspoétpracujacego z nim agenta AR oraz
grupy podlegtych mu agentéw obliczeniowych (AO).

Decyzje sterujace agenta AS (ktére na pewno nie sa optymalnymi) okreslane SA na
podstawie oceny aktualnej w danym kroku symulacji wartosci réznicy h(t;), a wigc posiadaja
charakter sterowania nadaznego.

Po wstepnej serii eksperymentow symulacyjnych, dla ufatwienia interpretacji
uzyskanych rezultatow, ograniczono si¢ do zastosowania decyzji sterujacych dotyczacych
wylacznie predkosci przeptywu medium chlodzacego (z zachowaniem stalej wartosci
temperatury T(t;)).

Roéwnoczesnie zdecydowano sig¢ na przyjecie dwupotozeniowego wariantu sterowania,

a zatem wyrazenie:

V(tir1) = C (hyw(t) ) (5.21)

okresla decyzj¢ sterujaca o wlaczeniu przeptywu medium chtodzacego ( v(tiz1) = V), lub jego
wylaczeniu ( v(tiz1) =0).
Przyjety w sposéb arbitralny algorytm decyzyjny (5.21) przedstawiony zostanie przy

opisie eksperymentow. Schemat ideowy stosowanego ukltadu sterowania przedstawiono na

rys. 5.7.
Temperatury w wybranych (monitorowanych) R Obliczenie wskaznika Q:
punktach odlewu: Ty, T, , ..., Ty ® r6znic T; — Tjdlai,j=1..n
¢ ich wartosci bezwzglednych
. .. . . b huw(Tl 5 eee s Tn)
Okreslenie decyzji sterujacej C dla danych
punktéw u, w, wartosci h,y oraz dla znanej
oceny wptywu regulatora na réznicg Ocena wptywu regulatora na réznicg
temperatur pomiedzy punktami u, w temperatur kazdej pary badanych
punktow

Nowe wartosci parametréw regulatora v(t;)

Rys. 5.10. Schemat blokowy uktadu sterowania
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5.9. Eksperymenty symulacyjne w systemie ABAQUS

Celem tego rozdziatu jest zaprezentowanie wybranych wynikow symulacji w systemie
ABAQUS dla poréwnania ich z wynikami symulacji w systemie MAFES-1 przedstawionymi

w kolejnym podrozdziale.

W oparciu o przeprowadzone badania systemu ABAQUS (prace [34, 50, 51]) mozna

wskazac nastgpujace niedoskonatosci tego systemu (wymienione juz w rozdziale 5.2):

a) proces krystalizacji definiowany jest przy budowaniu modelu symulacyjnego przez trzy
parametry: ciepto krystalizacji, temperatury liquidus i solidus, efekt tego uproszczenia to
brak na charakterystykach czasowych temperatury (rys. 5.12) chwilowego przyrostu
wartosci temperatury wynikajacego ze zjawiska przechlodzenia (symulacja dla odlewu
schodkowego —rys. 5.11),

b) wprowadzenie dynamicznych elementéw chiodzacych do modelu symulacyjnego jest

trudna i nie uwzglednia ich rzeczywistego charakteru,
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REROVS VERGIOM: 5.8-1% DARTE: 15-FEP-2000 TIWE: 13:02:048

Rys. 5.11. Odlew schodkowy z miedzi, rozktad temperatury w czasie 124 sek. (ABAQUS)

Przedstawione na rys. 5.11, 5.12 wyniki eksperymentu symulacyjnego w systemie
ABAQUS dotycza odlewu schodkowego (rys. 5.11) ze stopu miedzi w formie piaskowej.
Chociaz na rys. 5.12 widoczny jest efekt przejScia fazowego (krystalizacji) w postaci
przejsciowego zmniejszenia szybkosci obnizania si¢ temperatury to nie mozna zauwazyc

zjawiska przechtodzenia, w ktérym nastgpuje chwilowy wzrost temperatury.
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Rys. 5.12. Charakterystyki czasowe temperatury w malym (element A)
1 $rednim (element B) schodku (ABAQUS)

5.10. Eksperymenty symulacyjne w systemie MAFES-1

W  rozdziale tym przedstawiono wyniki dla dwéch modeli symulacyjnych
zrealizowanych w systemie MAFES-1. W pierwszym eksperymencie zrealizowano
sterowanie na podstawie temperatur w dwoch punktach odlewu. W drugim eksperymencie
sterowanie dotyczy temperatur w trzech punktach odlewu.

Komputerowy model oraz obliczenia realizowane sa w trzech wymiarach, natomiast
obserwacje wynikéw symulacji mozna prowadzi¢ w dowolnym przekroju réwnoleglym do
ptaszczyzn X-Y, Y-Z lub Z-X.

W obydwu modelach rurka z medium chlodzacym przechodzi przez odlew.
Umieszczenie takie ma na celu osiagnigcie wigkszego stopnia oddziatywania przez medium
chtodzace na pole temperatur w symulowanych procesach stygnigcia odlewu.
W rozwiazaniach stosowanych w praktyce najczesciej uklady chlodzace usytuowane sa

w obszarze formy.



5. System agentowy bez modelowanego srodowiska 50

Eksperyment nr 1 w systemie MAFES-1 - odlew szescienny, rurka chtodzqca

Przedstawiony na rys. 5.13 przekrdj symulowanego obiektu pokazuje trzy elementy
wchodzace w jego sklad:
- forma w ksztalcie sze$cianu (forma metalowa),
- umieszczony centralnie odlew, posiadajacy rowniez ksztatt szescianu (ze stopu miedzi),
- medium chtodzace w postaci rurki, ktérej wlot i wylot znajduje si¢ w lewej Scianie

bocznej formy.

Rys. 5.13. Przekrdj symulowanego modelu

Punkty P1, P2, P3 zostaly tak wybrane by mozna byto zaobserwowac¢ zr6znicowanie
wptywu chlodzenia formy na rézne obszary odlewu. Uktad chtodzacy w postaci rurki
z przeptywajacym medium, zostat umiejscowiony w taki sposéb, by umozliwi¢ zmniejszanie

r6znic pomigdzy temperaturami w punktach P1, P2, P3, w trakcie przebiegu symulacji.

Przeprowadzono trzy eksperymenty symulacyjne:

-z wylaczonym przeptywem medium chtodzacego (rys. 5.14),

- ze stalg predkoscia przeptywu medium (rys. 5.15.a),

-z przeplywem medium sterowanym przez agenta AS (rys. 5.15.b).

Wykres przedstawiajacy zmiany temperatury w czasie, w trzech badanych punktach,
dla symulacji bez przeptywajacego medium chtodzacego, zostal pokazany na rys. 5.14.
Na rysunku tym mozna dostrzec efekt przechtodzenia dla punktu P3, dla czasu t

w przedziale 5 do 10 sekund. Przemiana fazowa dla punktu P3 trwata najkrécej, zakonczyta
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si¢ dla czasu t r6wnego okoto 12 sekund. Dla punktu P2 czas zakonczenia przemiany fazowej

to 24 sekundy, natomiast dla punktu P1 byt on najdtuzszy, wynosit okoto 33 sekundy.

T =1(t)
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Rys. 5.14. Charakterystyki czasowe temperatury w symulacji bez rurki

Na rys. 5.15 pokazano zmiany temperatury w czasie, w trzech badanych punktach, dla

symulacji ze stata predkoscia przeptywu medium chtodzacego.
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Rys. 5.15. Charakterystyki czasowe temperatury w symulacji z rurka, przy statej predkosci
przeptywu medium chiodzacego, w trakcie catej symulacji: v(t) = 1 m/s
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Jak wynika z rys. 5.15, wprowadzenie rurki zmienito kolejno$¢ w szybkosci stygnigcia

punktéw P11 P2 (w poréwnaniu do rys. 5.14). Jednak w dalszym ciagu chtodzenie punktu P3

przez formg jest najszybsze.

W kolejnej symulacji zastosowano prosty algorytm sterowania (,,wlacz-wylacz”)
przeptywem medium chtodzacego, majacy na celu zmniejszenie réznicy pomigdzy

temperaturami w punktach P11 P2.
Wynik tej symulacji dla punktéw P1 1 P2 pokazano na rys. 5.16.a. Przebieg sterowania

przeptywem medium chiodzacego pokazano narys. 5.16.b.
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Rys. 5.16. Charakterystyki czasowe temperatury w symulacji z rurka 1 sterowaniem - a),

sterowanie predkoscia v(t) przeptywu medium - b)
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Poréwnujac charakterystyki czasowe temperatur w punktach P1 i P2 przedstawione na
rys. 5.14, 5.15 1 5.16.a, widoczne jest, iz wprowadzenie sterowania doprowadzito do

znacznego zmniejszenia rdznic temperatur mi¢dzy tymi punktami.

Realizacja symulacji za pomoca systemu MAFES-1 umozliwia obserwacj¢ nie tylko
zmian temperatury w funkcji czasu, ale réwniez rozktadu przestrzennego temperatury w

wybranej chwili czasowe;.

Rys. 5.17, 5.18 i 5.19 przedstawiaja rozklad przestrzenny temperatury w
modelowanym obiekcie (odlewie 1 formie) dla trzech kolejnych chwil symulacji (0.1 s, 2's
oraz 8 s). Skala temperatur jest tak dobrana, ze kolor czerwony oznacza najwyzsza wartos¢
temperatury, natomiast kolor niebieski jej wartos¢ najmniejsza. Liczbowe wartosci
temperatur, odpowiadajace poszczeg6lnym kolorom zaznaczono w prawej czgsci rysunkow.

Na rysunkach tych widoczne jest odprowadzenie energii cieplnej przez medium

chlodzace, z obszaru odlewu na zewnatrz.
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Rys. 5.17. Rozktad temperatury w przekroju XY modelu dla czasut=0.1s
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Rys. 5.18. Rozktad temperatury w przekroju XY modelu dla czasu t

2s
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Rys. 5.19. Rozktad temperatury w przekroju XY modelu dla czasut=8 s

Na rys. 5.20 przedstawiono rozktad temperatur w formie i odlewie w przekroju YZ.

Pokazuje to, ze symulacja w systemie MAFES-1 realizowana jest we wszystkich trzech

wymiarach. Widoczny jest réwniez przekrdj rurki z medium wplywajacym (po prawej)

1 wyptywajacym (po lewej).
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Rys. 5.20. Rozktad temperatury w przekroju YZ modelu dla czasut =2 s

Eksperyment nr 2 w systemie MAFES-1 - odlew stozkowy, rurka chtodzqca

W  poprzednim eksperymencie realizowano sterowanie na podstawie rdznicy
temperatur w dwoch punktach odlewu szesciennego. Celem drugiego eksperymentu jest
realizacja sterowania na podstawie temperatur w trzech punktach odlewu.

W systemie MAFES-1 zamodelowano nastgpujacy uktad odlewniczy: odlew w
ksztalcie Scigtego stozka, umiejscowiony centralnie w otaczajacej go szeSciennej formie.
Przez formeg 1 dolna cz¢s¢ stozka poprowadzono rurkg chtodzaca. Odlew z rurka pokazano na
rys. 5.21.

V() , T(V)

Rys. 5.21. Schemat odlewu (stozka) i rurki chtodzace;j
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W symulowanym odlewie wybrano trzy punkty monitorowane: P1, P2, P3, ktérych
umiejscowienie przedstawiono na rys. 5.22.

Rys. 5.22. Przekroje odlewu z zaznaczonymi badanymi punktami

Potozenie rurki wynika z potrzeby chtodzenia dolnej czg¢sci odlewu, ktéra z powodu
jego ksztattu, jest chtodzona przez forme¢ wolniej niz czg$¢ goérna. Oddzialywanie rurki
chlodzacej zmierza¢ powinno do zmniejszenia réznic temperatury migdzy punktami P1 a P3
oraz P2 a P3.

W  przedstawionym eksperymencie zalozono, ze chcemy uzyska¢ sytuacj¢ gdy
temperatury w punktach P1 oraz P2 beda nizsze niz w punkcie P3, ale jednoczesnie aby

réznice temperatur pomigdzy tymi trzema punktami byly mozliwie jak najmniejsze.

Na poczatku przeprowadzono symulacj¢ dla uktadu odlew forma bez dodatkowego
chtodzenia. Wykres przebiegéw temperatur w badanych punktach P1, P2, P3 pokazano na
rys. 5.23.
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Rys. 5.23. Wykres temperatur w trzech badanych punktach dla symulacji bez rurki chtodzace;j
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Jak mozna bylo przypuszczaé, ksztalt geometryczny odlewu spowodowal, ze
najszybciej schlodzony zostal punkt P3, polozony w gbrnej, we¢zszej, a wigc bardziej
chtodzonej przez forme¢ czesci stozka. Natomiast najwolniej chtodzony byl umieszczony w
dolnej czg¢sci odlewu punkt P2.

Przedstawione na rys. 5.24 pole temperatur, rowniez potwierdza fakt szybszego

stygnigcia gornej czgsci stozka.
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Rys. 5.24. Pole temperatur w przekroju X-Z dla czasu t = 150 s,

symulacja bez zastosowania rurki chtodzacej

Po wprowadzeniu medium chtodzacego, plynacego przez rurke przeprowadzona
w dolnej czesci stozka (odlewu), mozna spodziewac si¢ efektu obnizenia temperatur w
punktach P1, P2, natomiast wptyw rurki na temperatur¢ w punkcie P3 powinien by¢
nieznaczny (rys. 5.22).

Wyniki przeprowadzonej symulacji przy wylaczonym sterowaniu, ze stata predkoscia
przeptywu medium chtodzacego (przez caty czas eksperymentu), w postaci charakterystyk
czasowych w punktach P1, P2 1 P3, pokazano na rys. 5.25. Mozna zaobserwowac, ze
temperatury w punktach P1 i P2 sa nizsze anizeli w punkcie P3 (rys. 5.23, 5.25), natomiast

powstaja duze r6znice temperatur pomigdzy punktami P1 a P3 i P2 a P3.
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Rys. 5.25. Wykres temperatur w trzech badanych punktach,

dla symulacji z rurka bez sterowania

Nastgpnie wykonano symulacj¢ z chtodzeniem odlewu, ze sterowaniem predkoscia
przeptywu medium chlodzacego, dazac do zmniejszenia réznicy pomigdzy temperaturami w
punktach P11 P2, P11 P3 oraz P21 P3.

Do oceny wplywu przeptywu medium chtodzacego na réznice temperatur pomigdzy
punktami P1 i P2, wykorzystano wyniki z rys. 5.25. W oparciu o przeprowadzony
eksperyment z rurka chtodzaca ze stalym przeptywem medium mozna stwierdzié, ze
przeptyw medium chlodzacego obniza bardziej temperatur¢ w punkcie P2 anizeli w punkcie
P1. Jezeli chodzi o pozostate dwie pary roznic, to wptyw rurki chtodzacej obniza temperaturg
w P11 P2 bardziej niz w P3 (rys. 5.25).

Dla celéw przygotowania proponowanego dla tego modelu algorytmu sterowania

okreslono r6znice temperatur:
d12=Tp; —Tpy, d23 =Tp, — Tp3, d31 =Tpz — Tpy,
oraz wartosci bezwzglednych tych réznic:
al2 =ITp; — Tpal, a23 =ITpa — Tpsl, a31 =Tp3 — Tpyl
Oparty o tak okreSlone wspdtczynniki algorytm decyzyjny agenta sterujacego
pokazano na rys. 5.26 (w przypadku, gdy najwigksza warto$¢ reprezentuja rownoczesnie dwie

lub wszystkie trzy réznice al2, a23, a31, najwigksza rdéznica wybierana jest w sposéb

losowy).
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Wyznaczenie r6znic d12, d23, d31

A\ 4
Wyznaczenie wartosci al2, a23, a31

Najwigksza wartoscia
z al2, a23, a31 jest
al2 a23 a3l
NIE E TAK NIE E TAK NIE E TAK

Wiacz (1)

Wytacz (0)

Rys. 5.26. Algorytm decyzyjny agenta sterujacego AS (eksperyment nr 2)

Wyniki symulacji uzyskane po wprowadzeniu sterowania pokazano na rys. 5.27, 5.28.
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Rys. 5.27. a) wykres temperatur w trzech badanych punktach, przy wprowadzeniu sterowania,

b) sterowanie dwupotozeniowe predkoscia przeptywu medium chtodzacego
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Rys. 5.28. a) temperatury w punktach P1, P2, P3, b) r6znice tych temperatur,

c¢) warto$ci bezwzgledne tych réznic, d) przebieg sterowania
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Na rys. 5.27.a przedstawiono zmiany temperatury w czasie w punktach P1, P2 1 P3,
natomiast na rys. 5.27.b pokazano przebieg wielkosci sterujace;.
Wprowadzenie sterowania zmniejszyto rdéznice temperatur pomigdzy wszystkimi

trzema punktami P1, P2 i P3, co bylo celem eksperymentu.

Dla lepszego zilustrowania dzialania sterowania, fragment charakterystyki
zrys. 5.27.a przedstawiono na rys. 5.28.a w powigkszonej skali. Widoczny jest tu wyraznie
efekt przechtodzenia dla wszystkich trzech punktéw (dla P1 i P2 przy t réwnym okoto 32
sekundy, dla P3 przy t réwnym 45 sekund). Tego efektu nie mozna byto zaobserwowa¢ w
symulacjach opartych na systemie ABAQUS (rys. 5.12).

Na rys. 5.28.b pokazano réznice temperatur d12, d23, d31, natomiast na rys. 5.28.c
przedstawiony jest wykres wartosci bezwzglednych tych réznic (al2, a23, a31). Na
rys. 5.28.d przedstawiono przebieg sterowania.

Narys. 5.28.a-c wida¢, ze zmiany temperatury miaty charakter oscylacyjny, co wynika

z zastosowania bardzo prostego algorytmu sterowania.

Interesujace wydaja si¢ rezultaty podane na rys. 5.29, 5.30, przedstawiajace wptyw
sterowania na parametry zwiazane bezposrednio z procesem krystalizacji — udziat fazy stalej
(Fs), promien krysztalow (R) oraz liczbg krysztatéw (N).

Mozna zaobserwowac¢, ze wprowadzenie sterowania zmienia wyraznie wzajemne

usytuowanie przebiegéw powyzszych parametréw w czasie.

Kolejna grupa rysunkéw ilustruje rozktady temperatur modelowanego odlewu w
réznych przekrojach. Rys. 5.31, 5.32 pokazuja wplyw rurki chtodzacej w przekroju
poziomym i pionowym, natomiast rys. 5.33, 5.34, ilustruja rozktady temperatury w
przekrojach odlewu w réznych momentach czasu dla symulacji z rurka chtodzaca

1 sterowaniem.
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Rys. 5.29. Wyniki dla symulacji bez rurki chtodzacej: a) udziat fazy statej,

b) promien krysztaléw, c) liczba krysztatow
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Rys. 5.31. Pole temperatur w przekroju pionowym
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5.11. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki zaprezentowane w niniejszym rozdziale nalezy zauwazy¢, ze
pomimo krétkiego czasu powstawania systemu MAFES-1 oraz stosunkowo matych naktadow
w porOdwnaniu do komercyjnych systeméw symulacyjnych (takich jak np. ABAQUS), udato
si¢ w nim rozwiaza¢ problemy uciazliwe w realizacji w innych systemach komputerowych.

Dotyczy to przede wszystkim doktadniejszego uwzglednia w symulacji komputerowe;j
procesu krzepnigcia oraz wprowadzenia dynamicznych elementow chlodzacych
pozwalajacych na uzyskiwanie odlewow o wysokiej jakosci.

Dalsza rozbudowa systemu MAFES-1 dotyczy¢ moze rozszerzenia modeli stygnigcia
i krzepnigcia odlewéw z miedzi i aluminium, udoskonalania algorytmu realizowanego przez
agenta obliczeniowego, a takze wizualizacji 3D.

Dotychczasowy regularny ksztatt siatki wymaga przy gestej siatce (setki milionow
agentéw obliczeniowych) bardzo duzej mocy obliczeniowej (rozmiar pamigci, szybko$¢
procesorow). Interesujacym i pozadanym dazeniem jest wigc opracowanie konstrukcji siatki
nieregularnej, adaptujacej si¢ do warunkoéw istniejacych w symulowanym modelu

komputerowym oraz zwiazanych z taka konstrukcja siatki algorytméw obliczeniowych.

Oceniajac catoSciowo rozwiazania i rezultaty opisane w tym rozdziale, sformulowac
mozna nastgpujace stwierdzenia:

1. Zrealizowany system symulacyjny MAFES-1 stanowi uniwersalne narzedzie
umozliwiajace badanie procesu stygnigcia i krzepnigcia odlewdéw, z uwzglednieniem
sterowania tym procesem poprzez zmian¢ warunkow chiodzenia.

2. W poréwnaniu z oprogramowaniem komercyjnym (np. typu ABAQUS) system MAFES-1
jest bardziej elastyczny w odniesieniu do mozliwosci wtaczania dodatkowych elementéw
oprogramowania, szczegdlnie dotyczacych monitoringu i sterowania.

3. Traktujac uzyskane rezultaty eksperymentéw symulacyjnych jako weryfikacje
poprawnosci dziatania systemu oraz wstgpne potwierdzenie zasadno$ci proponowanych
rozwiazan w zakresie sterowania procesami cieplnymi w odlewie, mozna stwierdzi¢, ze
uzyskany wynik jest zadowalajacy.

4. Bardziej szczegétowa analiza otrzymanych wynikéw pokazuje, ze efekty sterowania w
znacznym stopniu zaleza zaréwno od rozmieszczenia i liczby monitorowanych punktéw
odlewu, jak tez od konfiguracji odlewu i sposobu doprowadzenia medium chtodzacego.

5. Istotna warto$¢ przeprowadzonych przy uzyciu systemu MAFES-1 eksperymentow
symulacyjnych polega na wykazaniu, ze z zastosowaniem wspoétczesnych Srodkow
informatycznych, mozliwe jest sterowanie przebiegiem procesu stygnigcia i krystalizacji.
Stwierdzenie to posiada duze znaczenie, szczegdlnie, ze w dostgpnej literaturze brak jest

jakichkolwiek doniesien dotyczacych sterowania przestrzennego (w 3D) procesami
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opisanymi nieliniowymi rOwnaniami czastkowymi. Tak wigc, cho¢ otrzymane rezultaty nie
pozwalaja jeszcze na sformulowanie wnioskéw o charakterze iloSciowym, wskazuja
jednak na celowo$¢ kontynuacji podjetych badan i potwierdzaja skuteczno$¢ koncepcji
opartej na zastosowaniu systemu symulacyjno-sterujacego zrealizowanego w technologii
agentowej.

6. W ramach kontynuacji danego kierunku badan nalezy zwréci¢ uwage na dokladniejsze
przebadanie struktury informacyjnej systemu, a szczegllnie bardziej wnikliwe

opracowanie algorytmu sterowania (m. in. poprzez wprowadzenie uczenia i predykcji).
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6. System agentowy z wtasnym srodowiskiem

6.1. Zatozenia koncepcyjne systemu MAFES-2

Wspoétczesny poziom rozwoju informatyki dostarcza wiele metod komputerowego
modelowania i symulacji szerokiego zakresu procesOw zachodzacych w rzeczywistym
swiecie. Zaliczy¢ do nich mozna ciagle rozwijajace si¢ i1 specjalizujace metody numeryczne,
ktoérych istotnymi przyktadami majacymi juz swoja dlugoletnia historie¢ sa metoda réznic
skonczonych czy metoda elementéw skonczonych.

Metody te zazwyczaj stuza do modelowania tylko pojedynczych zjawisk dla ktérych
istnieja modele matematyczno - fizyczne opisane odpowiednimi typami réwnan
rézniczkowych czastkowych. Dlatego zacz¢to udoskonala¢ te metody i rozwija¢ ich modele
matematyczne, dla coraz wigkszego obszaru zastosowan. Wskutek tego powstaty liczne
specjalistyczne odmiany wspomnianych metod, stuzace modelowaniu bardziej ztozonych
proceséw. W rozwiazaniach tych kontynuowano rozwdj obranego aparatu matematycznego
bedacego ich podstawa i uzasadnieniem, co doprowadzilo stosowany aparat do duzej
ztozonosci.

Réwnolegle do rozwoju metod numerycznych nastapit rozwdj metodologii
programistycznych. Powstata koncepcja programowania obiektowego i szereg jezykow coraz
lepiej ja realizujacych. Okazalo sig, ze pojecie obiektu nie nadaje si¢ zbytnio do
odwzorowywania zjawisk fizycznych a tylko bytéw, w ktérych mozna wyr6zni¢ pewien stan
1 operujaca na nim funkcjonalnos¢.

Kolejna koncepcja modelowania komputerowego stanowi podejscie agentowe. W
systemach tej klasy mozna definiowa¢ agentéw, ich grupy, relacje wzajemne i role agentéw
oraz rozne modele srodowisk, w ktérych one dziataja.

Wydaje sig, ze podejscie agentowe moze byC szczegdlnie przydatne w dziedzinie
symulacji zjawisk fizycznych, migdzy innymi zjawisk cieplnych rozwazanych w pracy.

Przeprowadzano badania symulacyjne dotyczace procesOw cieplnych, bazujace na
systemie ABAQUS, wykorzystujacym metod¢ elementéw skonczonych, opisane w pracach
[34, 50, 51]. Wynikiem tego rozpoznane zostaly jego rézne ograniczenia, ktore staly sig

przyczyna szeregu podejs¢, prowadzacych do agentowego modelu proceséw cieplnych.

Pierwsza z prezentowanych w pracy koncepcji (rozdziat 4) dotyczyta realizacji
systemu ABAG wspodlpracujacego z systemem ABAQUS. Podejscie to polegato na taczeniu
symulacji w systemie ABAQUS z symulacja dynamicznego elementu chtodzacego w
systemie agentowym ABAG. W systemie ABAG przemieszczajace si¢ agenty modelowaty
ruch 1 wymiang ciepta, natomiast srodowisko, w ktorym dzialaly te agenty spelniato rolg
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interfejsu do systemu elementéw skonczonych ABAQUS. Za pomoca procedury uzytkownika
DISP, ustalajacej warunki brzegowe nastgpowata wymiana informacji z $rodowiskiem
systemu ABAG.

Wada tego rozwiazania jest koniecznos¢ korzystania z wigcej niz jednej platformy
symulacyjnej oraz realizacji wspoéldziatania systeméw. Dodatkowo, komunikacja migdzy

systemami wydluza czas obliczen procesu symulacji.

Drugie podejscie (system MAFES-1, rozdziat 5) stanowilo samodzielny agentowy
system symulujacy proces stygnigcia 1 krystalizacji z dodatkowym = zjawiskiem
przemieszczajacego si¢ medium chtodzacego. Zadaniami spetnianymi przez agentéw w tym
podejsciu byly wydzielone role w modelu symulacji i sterowania (agent obliczeniowy, agent
regulator, agent sterujacy).

W rozwiazaniu tym wystgpowata duza ztozono$¢ agenta obliczeniowego, wynikajaca
z realizacji przez niego wszystkich zjawisk wystepujacych w reprezentowanym przez niego
elemencie przestrzeni fizycznej. Poza tym, wprowadzanie nowych typéw zjawisk
wymagatoby dalszej rozbudowy agenta obliczeniowego, prowadzacej do jeszcze wigkszej
jego ztozonosci.

W systemie MAFES-1 miata réwniez miejsce duza ilo$¢ interakcji wzajemnych
miedzy agentami obliczeniowymi, wynikajaca z przechowywania przez agenty stanu.
Dodatkowo w podejsciu tym, wigkszo$¢ zadan symulacyjnych typu wizualizacja czy

rejestracja wynikow realizowana byta w sposéb nieagentowy (strukturalny, obiektowy).

Kolejne, trzecie podejscie (system MAFES-2), opisane w niniejszym rozdziale,
dotyczy agentowego modelu tej samej klasy proceséw cieplnych. Model ten jest bliski
pojeciowo rozwazanym typom zjawisk. Tutaj o agencie mozna powiedzie¢, ze nie stuzy
wylacznie realizacji wydzielonych rél (sterowanie, obliczenia, regulacja) — tak jak to miato
miejsce w przypadku systemu MAFES-1. Agent w tym przypadku odwzorowuje zjawisko
fizyczne, jest jego odpowiednikiem w modelu symulacyjnym. Wyrdznia si¢ zjawiska proste,
elementarne (typu: wymiana ciepla, krystalizacja, ruch) oraz ztozone bedace natozeniem sig
na siebie zjawisk prostych (np. wspétdziatanie zjawiska krystalizacji i wymiany ciepta lub
natozenie zjawiska wymiany ciepta i ruchu).

Zaktadajac, ze proces jest opisany przez zestaw atrybutéw (parametréw) mozna
zdefiniowaé zdarzenie jako skokowa zmiang wybranego parametru. Wéwczas mozna
powiedzieC, ze agentowy model zjawiska reprezentuje zmiany parametréw w okreslonym
przedziale czasu (sekwencj¢ zdarzen).

Zjawisko zlozone jest tutaj reprezentowane przez hierarchi¢ struktur agentéw, ktdra
odpowiada jego dekompozycji na procesy sktadowe. Interakcje tych agentéw, poprzez
modyfikacje wspdlnego S$rodowiska, odpowiadaja wspdlistnieniu 1 wzajemnemu
oddziatywaniu procesow sktadowych.
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Prezentowany tutaj model symulacyjny mozna okres$li¢ jako wirtualny $wiat
dziatajacych w wspdélnym s$rodowisku agentéw, ktéry odwzorowuje zjawiska fizyczne
(cieplne, ruch) wystgpujace w realnym $wiecie. Model ten ma stluzy¢ do wspomagania
projektowania procesu odlewniczego, a w szczegdlnosci do okreslenia warunkéw stygnigcia

odlewu, zapewniajacych uzyskanie odpowiedniej struktury krystalicznej metalu.

System realizujacy prezentowang metod¢ nazwano MAFES-2 (ang. Multi Agent Finite
Environment System) podobnie jak system opisywany w rozdziale 5 — MAFES-1. Roéznica
polega na interpretacji czwartej litery jego nazwy. Tutaj oznacza ono Srodowisko, dla
podkreslenia wyréznionego w modelu symulacyjnym $rodowiska, przechowujacego stan
modelowanej rzeczywistosci (w rozdziale 5 litera E zwiazana byta ze stowem Element, gdyz

agent reprezentowat w tamtym podejsciu fragment — element przestrzeni fizycznej modelu).

Podstawowymi modelami wystepujacymi w systemie MAFES-2 sa:

a) model wejsciowy — reprezentujacy cala konfiguracje symulowanego modelu (obiekty,
zjawiska, zadania i parametry symulacji),

b) model agentowy — model symulacyjny stanowiacy agentowa reprezentacj¢ modelu

wejsciowego.

Dane wejsciowe dla algorytmu dziatania systemu MAFES-2 (algorytm 6.1) stanowi
tekstowy plik imf, opisujacy konfiguracj¢ symulacji (linia 1). Plik ten zapisany jest w
stworzonym specjalnie do tego celu jezyku MMD (ang. Mafes Model Data) przedstawionym
szerzej w dodatku B.1. Opisuje on miedzy innymi geometrie symulowanych obiektéw, ich

parametry materiatowe, czas symulacji, zapisywane wyniki, krok przestrzenny siatki weztow.

input: imf : MMD-file
output: rsf : MRD-files, visualization
inoutModel := read ( imf)
agentModel := AgentModel.new ( inputModel )
agentModel.prepare
repeat
agentModel.step
until agentModel.time >= inputModel.endTime

© N O~ WD~

Algorytm 6.1. Nadrzedny algorytm symulacji w systemie MAFES-2

Rezultatami algorytmu (lina 2) sa pliki MRD (ang. Mafes Results Data) i wyniki
obserwowane w wizualizacji, ktéra moze by¢ opcjonalnie dokonana w trakcie symulacji

(zadania te realizowane sa przez agentow wizualizacji 1 zapisywania wynikow).
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Algorytm dziatania systemu MAFES-2 rozpoczyna si¢ od wczytania pliku imf,
opisujacego konfiguracj¢ symulacji (linia 3). Wynikiem operacji read jest obiekt inputModel,
na podstawie ktdérego tworzony jest agentowy model symulacyjny agentModel (linia 4).
Operacja prepare modelu agentowego (linia 5) wymagana jest w celu przeprowadzenia
wizualizacji stanu poczatkowego symulacji i jego utrwalenia w plikach MRD.

Petla gtéwna algorytmu to iteracja krokéw modelu agentowego, (wyznaczanie nowego
stanu, od§wiezanie ewentualnej wizualizacji i zapisywanie aktualnego stanu symulacji), do
momentu osiggnigcia czasu koncowego (linie 6-8).

Warto zwréci¢ uwage, ze operacje wizualizacji zwiazane sa z interakcja z
uzytkownikiem symulacji poprzez interfejs graficzny. Interakcja ta umozliwia rozpoczecie
symulacji, wstrzymanie i wznowienie symulacji. Interakcja z uzytkownikiem poprzez
interfejs graficzny w zakresie wizualizacji umozliwia tworzenie tzw. okien wizualizacji

(przekroje, charakterystyki czasowe) dowolnego parametru obliczanego w symulacji.

6.2. Model agentowy

Model agentowy sklada si¢ ze srodowiska oraz dziatajacych w tym $rodowisku grup
agentéw dwoch kategorii: zjawisk fizycznych i zadan symulacji.

Srodowisko przechowuje stan modelowanej rzeczywistosci, pewien jej obszar w
ktérym wystepuja badane obiekty i w ktérym zachodza analizowane zjawiska.

Pierwsza kategoria agentdw to agenty zjawisk fizycznych. Stanowia one szczegdlna
cechg systemu MAFES-2. Wprowadzenie tej kategorii agentow pozwala na przyblizenie
procesu analizy problemu i jego implementacji w systemie symulacyjnym. Agenty tej
kategorii reprezentuja zjawiska proste, natomiast ich wspétdziatanie odpowiada naktadaniu
si¢ zjawisk fizycznych na siebie.

Druga kategori¢ stanowia agenty zadan, ktére wymagane sa do realizacji
przeprowadzanej symulacji. Agenty tej kategorii zostaly juz wprowadzone w systemie
MAFES-1 (agent regulator, sterujacy). W systemie MAFES-2 dodatkowo zrealizowano w
sposOb agentowy pozostate zadania symulacji (wizualizacja, rejestracja wynikow). Agenty tej
drugiej kategorii wspotdziela srodowisko wraz z agentami zjawisk.

Zaréwno agenty zjawisk fizycznych jak i agenty zadan przejawiaja wspdolny agentowy

wzorzec dzialania w postaci dwdch operacji: obserwacji i modyfikacji sSrodowiska.

Symulowane zjawiska fizyczne (ich dynamika) odwzorowywane sa przez agentéw
zjawisk 1 ich grupy, ktére dziatajac we wspélnym Srodowisku modyfikuja jego stan
(zmieniaja wlasnosci srodowiska zgodnie z dynamika tych zjawisk).
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Rozpatrywanymi zjawiskami (opisanymi szerzej w rozdziale 2.1) sa:
- zjawisko wymiany ciepta — realizowane przez agenty typu AgentT,
- zjawisko krystalizacji — realizowane przez agenty typu AgentCr,

- zjawisko ruchu — realizowane przez agenty typu AgentR.

Agenty stuza réwniez do realizacji zadan takich jak:

- zapisywanie (rejestracja) wynikow symulacji — realizowane przez agenty typu AgentS,
- wizualizacja wynikéw symulacji — realizowane przez agenty typu AgentV,

- predykcja przysziego stanu symulacji — realizowane przez agenty typu AgentP,

- sterowanie — realizowane agenty typu AgentC.

Ogolna koncepcja struktury modelu symulacyjnego zostata przedstawiona na rys. 6.1.

Agenty

zjawisk
i zadan

Srodowisko
(siatka weztow)

modyfikacj

Rys. 6.1. Ogdlna struktura modelu symulacyjnego w systemie MAFES-2

Tworzenie modelu agentowego w systemie MAFES-2

Sposéb w jaki tworzony jest model agentowy przedstawiono w algorytmie 6.2.
Operacja checkDt (linia 4) sprawdza czy warto$¢ kroku czasowego dt spetnia warunek
stabilnosci obliczen. Nastgpnie tworzone jest srodowisko (linia 5) na podstawie modelu
wejsciowego. Kolejnym krokiem jest stworzenie agentéw zjawisk w  operacji
createPhenomenaAgents (linia 6) oraz agentéw zadan w operacji createTaskAgents
(linia 7).

Operacje tworzenia struktury grup agentéw zjawisk dla badanej dziedziny proceséw
cieplnych przedstawiono w algorytmie 6.3. Agent aAll reprezentuje korzen tej struktury.

Agent aTG grupuje agentow wymiany ciepta (typu AgentT). Agent aCrG grupuje agentow
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krystalizacji (typu AgentCr). Zmienna aRG grupuje agentéw ruchu (typu AgentR). Grupy te

tworzone sa w liniach 4-7.

1. function AgentModel.new ( im : InputModel ) : AgentModel
2. begin
3. this.dt = im.dt
4. checkDt ( im)
5. this.env := Environment.new ( im, this.dt)
6. createPhenomenaAgents ( im)
7. createTaskAgents ( im)
8. return this
8. end function
Algorytm 6.2. Algorytm tworzenia nowego modelu agentowego
1. function AgentModel.createPhenomenaAgents ( im : InputModel )
2. var aAll, aTG, aCrG, aRG : AgentGroup
3. begin
4. aAll := AgentGroup.new
5. aTG := AgentGroup.new
6. aCrG := AgentGroup.new
7. aRG := AgentGroup.new
8. for each node in env do
9. aTG.add( AgentT.new ( node) )
10. if node.material.latentHeat > 0 then
11. aCrG.add ( AgentCr.new ( node ) )
12. end if
13. end for
14. for each figureMotion in im do
15. aRG.add ( AgentR.new ( figureMotion ) )
16. end for
17. aAlladd ( aTG)
18. aAlladd( aCrG)
19. aAlladdSync( aRG )
20. agent = aAll
21 end function

Algorytm 6.3. Algorytm tworzenia agentowej hierarchii zjawisk

dla proceséw cieplnych (operacja createPhenomenaAgents)

Pierwsza petla (linie 8-13) przebiega po wszystkich weztach srodowiska env, tworzac
w kazdym z nich agenta wymiany ciepta (linia 9). Dodatkowo, jesli wtasnosci §rodowiska
danego wezta oznaczaja wystgpowanie w nim efektu przemiany fazowej (latentHeat > 0),
tworzony jest w nim agent krystalizacji (linia 11).
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Druga petla (linie 14-16) dla kazdego obiektu ruchomego zdefiniowanego w modelu
wejsciowym tworzy odpowiadajacego mu agenta ruchu (typu AgentR).

Wszystkie trzy grupy agentéw dodawane sa do grupy — korzenia, laczacej agentow
wszystkich zjawisk (linie 17-19).

Zaleznosci migdzy agentami grupujacymi aAll, aTG, aCrG, aRG dla przyktadowego

modelu przedstawione zostaly na rys. 6.3.

Model fizyczny i jego model agentowy

Ponizej (rys. 6.2) przedstawiono przyktadowy model fizyczny (odlew, forma,
dynamiczne media chlodzace). Wystgpuja w nim wszystkie trzy zjawiska fizyczne
rozpatrywane w pracy (wymiana ciepla, krystalizacja, ruch).

Zjawisko wymiany ciepta obejmuje wszystkie trzy obszary A, B 1 C. Zjawisko
krystalizacji zachodzace w stygnacym odlewie naklada si¢ na zjawisko wymiany ciepta w
obszarze B. Natomiast zjawisko ruchu (dynamicznych mediéw chtodzacych) wspétdziata ze

zjawiskiem wymiany ciepta w obszarach C.

[V, |V1 Legenda:

: ] : A - forma

B - odlew

C - dynamiczne
medium
chlodzace

: \ N . V - predkosé

M \ AVA VR przepltywu

A C A B A C A medium

o
LA

Rys. 6.2. Przyktadowy model fizyczny, w ktérym wystgpuje wspotdziatanie

trzech typow zjawisk (wymiana ciepta, krystalizacja, ruch)

Strukture zalezno$ci agentéw dla przyktadowego modelu fizycznego pokazano na
rys. 6.3. Do weztéw srodowiska przypisywane sa agenty zjawisk wystgpujace w danym
obszarze srodowiska. Wspotistnienie zjawisk oznacza przypisanie do wezta kilku typow
agentéw zjawisk.

Wystepujace etykiety nazw agentéw grupujacych (aAll, aTG, aCrG, aRG) sa zgodne
z nazwami wystepujacymi w algorytmie 6.3. Gupa aTG taczy wszystkie agenty wymiany
ciepta, reprezentujac zjawisko wymiany ciepta w calym modelu. Grupa aCrG taczy agenty
krystalizacji, reprezentujac zjawisko krystalizacji w calym modelu. Grupa aRG laczy agenty
ruchu, reprezentujac zjawisko ruchu w calym modelu. Natomiast grupa aAll taczy te trzy

grupy (aTG, aCrG, aRG), reprezentujac wszystkie zjawiska wystgpujace w modelu.
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Legenda:

Q agent grupujacy

elementarny agent danego
typu zjawiska

relacja zawierania migdzy
agentem-grupa a agentem-
elementem tej grupy

I:' wezel srodowiska

przypisanie agenta do wezta
srodowiska

! obszar $rodowiska, do ktérego
i wszystkich weztow przypisane
* sg agenty zjawisk danej grupy

Rys. 6.3. Przyktadowy model fizyczny, w ktérym wystgpuje wspotdziatanie

trzech typow zjawisk (wymiana ciepta, krystalizacja, ruch)

Agenty nalezace do grupy aTG przypisane sa do wszystkich weztéw $rodowiska.
Agenty grupy aCrG przypisane sa do dwoéch srodkowych kolumn weztéw, objetych
odpowiednig linia przerywana doprowadzona do grupy aCrG. Agenty ruchu (grupa aRG)
przypisane sa do drugiej i przedostatniej kolumny weztow.

Zatem do weztow drugiej kolumny przypisywane sa zarwno agenty wymiany ciepta
jak 1 agenty ruchu. Natomiast do kolumny czwartej 1 piatej przypisywane sa agenty wymiany
ciepta 1 krystalizacji. Do wgziéw pozostatych kolumn przypisywane sa tylko agenty wymiany
ciepta.

6.3. Srodowisko

Srodowisko w systemie MAFES-2 zbudowane jest z siatki regularnie
rozmieszczonych weztéw dla modelowanej przestrzeni. Kazdy wezet przechowuje stan
odpowiadajacego mu punktu modelowanej przestrzeni, jego wtasnosci. Do wezta moze by¢

przypisany jeden lub wigcej agentéw (np. agent zjawiska wymiany ciepta — AgentT oraz
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agent zjawiska krystalizacji — AgentCr) w zaleznosci od ilosci zjawisk zachodzacych
w danym punkcie przestrzeni.

Przedstawiane srodowisko (skonczone — ang. finite), sktada si¢ z pewnej ograniczonej
liczby weztéw siatki. Liczba ta jest tym wigksza im mniejsza jest odleglo§¢ miedzy
sasiadujacymi wezlami w siatce. Odlegtos¢ ta okresla stopien doktadnosci odwzorowania
modelu, gdyz im gestsza siatka tym wigcej bedzie stworzonych agentdw pewnego zjawiska w

danym podobszarze (jeden agent dla jednego wezta tego podobszaru).
Atrybuty weztow srodowiska

Gtéwna czescia operacji tworzenia srodowiska na podstawie modelu wejsciowego jest
zbudowanie regularnej siatki weztéw 1 ustanowienie relacji sasiedztwa migdzy nimi. Kazdy
wezet potaczony jest z sasiadujacymi z nim weztami. Potaczenie zrealizowane jest za pomoca
referencji. Kazdemu weztowi S$rodowiska przypisywane sa wartosci parametrow

odpowiadajacego mu punktu w modelu wejsciowym.

W przypadku rozwazanych w pracy zjawisk cieplnych, wegzet Srodowiska zawiera
nastgpujace atrybuty stuzace do przechowywania stanu srodowiska:
a) temperatura T (zjawisko wymiany ciepta),
b) wspétczynnik udziatu fazy statej Fs (zjawisko krystalizacji),
c) 1ilos¢ krysztatéw w jednostce objgtosci N (zjawisko krystalizacji),
d) $redni promien krysztaléw R (zjawisko krystalizacji),
€) zmienna oznaczajaca czy nastapit juz punk przechtodzenia CGN (zjawisko krystalizacji),
f) odniesienie (referencja) do materialu, ktéry jest zbiorem parametréw takich jak:
przewodnos¢ cieplna, cieplo wlasciwe, gesto$¢, temperatura eutektyki, ciepto
krystalizacji, potrzebnych do realizacji dziatan agentéw zjawisk (wymiana ciepta,

krystalizacja).
Rola srodowiska w modelu agentowym systemu MAFES-2

Srodowisko w prezentowanym systemie agentowym przechowuje stan modelu
symulacyjnego, co minimalizuje ilo$¢ informacji koniecznej do pamigtania przez agenty
zjawisk.

Dzigki przedstawionej koncepcji  $Srodowiska mozliwe jest modelowanie
wspolbieznego dziatania zjawisk fizycznych, przy synchronicznej (iteracyjnej) realizacji
agentowych oddziatywan na $rodowisko. Gdy jedno zjawisko (reprezentujacy je agent) nie
jest aktywne, to drugie zjawisko wspétdziata z nim poprzez uwzglednianie zmian w
srodowisku, ktore zostaly wprowadzone przez tamto, pierwsze zjawisko, kiedy byto ono

aktywne.
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6.4. Agenty

Agent jest aktywnym elementem systemu MAFES-2. Dziata w okre§lonym miejscu
srodowiska (pojedynczy wezet lub grupa weztdw) lub moze nie by¢ zwiazany z we¢ztami
srodowiska, tylko z innymi agentami przez relacj¢ komunikacji.

Agent moze reprezentowac:
a) zjawisko (mogace si¢ sktadac ze zjawisk elementarnych),
b) fragment zjawiska — dekompozycja przestrzenna,
c) zjawisko sktadowe zjawiska ztozonego,

d) realizacj¢ okreslonego zadania (wizualizacja, sterowanie, zapisywanie wynikow).

Odwzorowanie fragmentu zjawiska przez agenta zjawiska okreslonego typu
(podpunkt b) oznacza podzielenie zjawiska o jednakowej naturze na grup¢ agentéw, w
zwiazku z obejmowaniem przez to zjawisko pewnego podobszaru przestrzeni srodowiska,
sktadajacego sig z wielu weztow (grupa agentdw — w kazdym wezle jeden agent tego samego
typu — np. grupa agentéw wymiany ciepta).

Reprezentacja zjawiska sktadowego (podpunkt c) wynika z modelowania zjawisk
ztozonych, sktadajacych si¢ z podzjawisk, ktére to wspoélistnieja w tym samym obszarze (np.
zjawisko wymiany ciepta i zjawisko krystalizacji). Kilku agentéw réznych typéw zjawisk
moze by¢ przypisanych do tego samego wezta srodowiska. Oznacza to wspéldziatanie tych

zjawisk w tym samym miejscu.

AgentC
D. .*
Agent
nl : Mode
+step 1 woid nZ : Node
Fact » void
Fook ! void +agentC
#ack 1 woid
#look : void
AgentP
AgentGroup AgentT AgentCr AgentR. dt ¢ dauble
eny ! Environment
—a _group ¢ ArrayList -dT : double -dt ¢ double +inputTemp : double
-node : Mode -node 1 Mode +maxy' : double +AgentP
+add : void -temp : double +v : double +node ¢ Node
+AgentEroup +agentT dt : double #act : vnl;l
#ack 1 void #art : woid +agentCr mesh : dauble #lnak : void
#look ; woid #look : vaoid #ack 1 void ~MH +int
-dT : double #look : woid =ML ¢ ink
-nodes ; Mode[][]
-MW ink
+AgentR
#ack : woid
#look. : void

Rys. 6.4. Reprezentacja wybranych typéw agentéw systemu MAFES-2 za pomoca klas
(diagram w notacji UML)
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Na rys. 6.4 przedstawiono diagram UML klas agentéw wystgpujacych w systemie
MAFES-2 (bez agentéw zadan: wizualizacji i zapisywania wynikéw).

W dalszej czgsci rozdziatu opisano dwa podstawowe typy agentéw. Pierwszy z nich,
agent uogolniony (klasa Agent) jest abstrakcja wszystkich typéw agentéw wystepujacych w
systemie MAFES-2. Drugim waznym typem agenta, ktéry jest wykorzystywany zaréwno
przy zastosowaniu agentow do reprezentacji zjawisk, jak i przy uzyciu agentéw do realizacji

zadan jest agent grupujqcy (klasa AgentGroup).

Agent uogélniony (klasa Agent)

Agent ten zaimplementowany jest jako klasa w sensie teorii jezykéw obiektowych.
Jest on klasa bazowa (wzorcem) dla wszystkich typéw agentéw wystgpujacych w systemie
MAFES-2 (wszystkie pozostate klasy agentéw dziedzicza z tej abstrakcyjnej klasy).

Cecha tego modelu agenta jest wystgpowanie w jego dziataniu dwdéch funkcji:

- look (obserwacja srodowiska),

- act (oddziatywanie na $rodowisko — modyfikowanie go, lub komunikacja z innymi
agentami).

Sekwencja tych funkcji stanowi krok (funkcja step) dziatania agenta.

Zwiazek agenta ze Srodowiskiem ogranicza si¢ do tych witasnie dwoch funkcji, ktore
odnosza si¢ do srodowiska danego agenta.

Agent moze by¢ przypisany do okreslonego wezta srodowiska (np. agent wymiany
ciepta — klasa AgentT) lub do grupy weztéw $rodowiska (np. agent ruchu — klasa AgentR).
Natomiast agenty niektérych typow (np. agent sterujacy - klasa AgentC) nie sa przypisywane
do weztéw Srodowiska. Dlatego agent uogdlniony nie zawiera referencji do wezta
srodowiska. Referencja pojawia si¢ w wybranych typach agentéw dziedziczacych z klasy
Agent.

Implementacja klasy Agent w systemie MAFES-2 zawiera abstrakcyjne definicje
funkcji look 1 act. Klasy dziedziczace z niej dostarczaja wiasciwych dla siebie implementacji
tych dwoch metod.

Agent grupujqcy (klasa AgentGroup dziedziczqca 7 klasy Agent)

Agent grupujacy jest podtypem klasy Agent co oznacza, ze moze by¢ traktowany jako

pojedynczy agent z funkcjami look i act. Stuzy do ukrywania zlozonos$ci przestrzennej, czyli
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wystgpowanie jednego zjawiska w pewnym obszarze, grupie weztéw. Pozwala rowniez na

modelowanie wspoétistnienia réznych typéw zjawisk w tym samym miejscu.

Agent ten udostgpnia funkcj¢ add, ktéra dodaje agenta klasy Agent 1 automatycznie
wszystkich jego podtypéw do swojej grupy. Mozliwe sa dwa rodzaje zastosowania tego typu
agenta. Agent moze stanowi¢ grupe¢ innych agentéw:

a) dziatajacych w réznych weztach $rodowiska, reprezentujacych ten sam typ zjawiska,
roztozonego w przestrzeni,

b) dzialajacych w tych samych lub réznych weztach srodowiska, reprezentujacych rézne
typy zjawisk czyli sktadowe modelowanej przestrzeni zjawisk.

Dopuszczalne jest rekursywne zastosowanie tego typu agentéw, czyli tworzenie grup
agentéw, ktére sq rowniez grupami innych agentéw (klasa AgentGroup dziedziczy z klasy
Agent, zatem moze by¢ elementem innej grupy). Dla przyktadu grupa agentéw zjawiska
wymiany ciepta (AgentT) moze wraz z grupa agentéw krystalizacji (AgentCr) tworzy¢ grupe

wyzszego poziomu reprezentujaca zjawisko ztozone wymiany ciepta i krystalizacji.

Implementacja funkcji look w klasie AgentGroup polega na wywotaniu funkcji look
we wszystkich sktadowych agentach (algorytm 6.4).

1 function AgentGroup.look

2 begin

3. for each agent in group do
4. agent.look

5 end for

6 end function

Algorytm 6.4. Algorytm funkcji look w klasie AgentGroup

Dziatanie funkcji look w klasie AgentGroup polega na przekazywaniu (rozgtaszaniu)
swoim sktadowym agentom komunikatu o przeprowadzenie operacji obserwacji (linie 3-5).
Nie jest tu istotna kolejnos¢, w ktérej ten komunikat zostanie przekazany. Zatem realizacja
komputerowa, wykonanie tych funkcji w agentach sktadowych moze odbywac¢ sig
asynchronicznie, niezaleznie. Moze to stanowi¢ inspiracje¢ do badan nad réwnolegta,

rozproszona realizacja dzialan agentéw.

Analogicznie do implementacji funkcji look wyglada implementacja funkcji act
(algorytm 6.5). Pierwsza petla (linie 3-5) wywotuje funkcje act we wszystkich sktadowych

agentach. Agent grupujacy moze zawiera¢ rowniez grupe syncGroup. Druga petla (linie 6-8)
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wywoluje we wszystkich sktadowych agentach nalezacych do grupy syncGroup operacje
step.

function AgentGroup.act
begin
for each agent in group do
agent.act
end for
for each agent in syncGroup do
agent.step
end for
end function

© © N Ok WD~

Algorytm 6.5. Algorytm funkcji act w klasie AgentGroup

Pewne zjawiska nie moga byc¢ realizowane przez asynchroniczne wywotywanie
operacji obserwacji (funkcja look), czy oddziatywania (funkcja act) w agentach tych zjawisk.
Krok ich dziatania (funkcja step), bedacy pojedynczym sekwencja funkcji look i act, dla
niektérych zjawisk musi by¢ przeprowadzona z zapewnieniem wytacznosci dostgpu do
srodowiska. Dziatania agentéw innych zjawisk, musza czeka¢ na zakonczenie tego cyklu, ich
dziatanie musi by¢ synchronizowane.

W tym celu w klasie AgentGroup dodano list¢ syncGroup, ktéra zawiera agentow,
ktorych dzialania musza by¢ synchronizowane. Zostata w tej klasie dodana rowniez funkcja
addSync dodajaca agentéw do tej grupy. Dzialania agentéw tej grupy, ich funkcje step sa
wywolywane w funkcji act po wywotaniu funkcji act we wszystkich agentach w grupie

agentéw asynchronicznych — zmienna group.

Przyktadem zjawiska wsrdéd badanych w pracy zjawisk fizycznych, ktére musi by¢
realizowane synchronicznie jest zjawisko ruchu wymuszonego, naktadajace si¢ na zjawisko

wymiany ciepta.

6.5. Agenty zjawisk fizycznych

W systemie MAFES-2 wystepuja nastgpujace typy agentow reprezentujace zjawiska
fizyczne:
- agent zjawiska wymiany ciepta (klasa AgentT),
- agent zjawiska krystalizacji (klasa AgentCr),
- agent zjawiska ruchu (klasa AgentR).
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W celu dokonania opisu tej kategorii agentéw rozwazamy nastgpujacy model fizyczny
(rys. 6.5.a) i jego reprezentacj¢ w agentowym srodowisku (rys. 6.5.b).

A - obiekt nieruchomy
S EEE PP LR PO SO S PO S EEEREEERPEEEEPEEEPEEEEE R PPEEPPEEPPEE PSS, .
A, AR IS LI L IR EEEEEEE IR E P S EEEEEEEEEEEL PR LIS EEEEEEEL S, B - obiekt ruchomy
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Sr S hal R RSP S EE R LRSS EE SR EEEEEE L EEEEE L EEEEEEEEELL :
SR EEEEEE L EELEE T EEEEEEEEEELEEEE S EELEEEEEEEE LIS L EEEEEEE LS, C - obiekt TUChomy
L EEEEELLEELEELEEELEELEEELEEELEEELEEEELEEELEEELLEELEEEE LS, . :
0 wWyzszej temperaturze
I - - - . .
b) wezel srodowiska
T T T T

------ relacja sasiedztwa
migdzy weztami

Rys. 6.5. Model fizyczny — a) i jego reprezentacja w dyskretnym §rodowisku — b)

W przedstawionym modelu przyjeto, ze: Ta = Tg , Tc > Ta, Ve = Ve >0 (Ta, T, Tc -

temperatury obiektow A, B, C ; Vg, V¢ — predkos¢ przemieszczania sig¢ obiektéw B i C).
Agent wymiany ciepta (klasa AgentT dziedziczqca 7 klasy Agent)

Agenty typu AgentT realizuja swoje zadanie w okreslonym miejscu §rodowiska,
zostaja ulokowane w tych weztach siatki w ktérych ma miejsce zjawisko wymiany ciepta.
Kazdy agent tego typu dysponuje referencja do wezta, ktéremu zostat przypisany.

Celem agentéw typu AgentT jest wyznaczanie kolejnych (w dyskretnym czasie
symulacji) warto$ci temperatury (jej zmian) w swoich wezlach zgodnie z prawem wymiany
ciepta.

Legenda:

wezel srodowiska

Q agent

o +eees.. DrZypisanie agenta
do wezta

L L L L L —» obserwacja

«—-— akcja

Rys. 6.6. Agent wymiany ciepla i jego relacje ze srodowiskiem

Na rys. 6.6 pokazano pojedynczego agenta wymiany ciepta, jego relacje ze
srodowiskiem w postaci przypisania do wezta i dziatan: obserwacji (funkcja look) i akcji

(funkcja act). Operacja obserwacji agenta rozwazanego typu zwiazana jest z wezlem
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srodowiska, do ktérego jest on przypisany oraz wszystkich we¢ziéw sasiadujacych z nim.
Operacja oddziatlywania (zmian w $rodowisku) dotyczy tylko wezta, do ktérego agent jest
przypisany.

Funkcja look w tym agencie (algorytm 6.6) dokonuje obserwacji réznic temperatur
pomig¢dzy danym wezlem a jego sasiadami (szescioma) we wszystkich trzech kierunkach
(linie 4-6). Wyznacza zmiany temperatury w tym we¢zle, pochodzace z oddzialywania z
kazdym z jego sasiadow. Nastgpnie oblicza sumaryczng zmiang temperatury w wezle
spowodowana zjawiskiem wymiany ciepta. Uwzgledniany jest przy tym kontakt migdzy
réznymi osrodkami, o réznych parametrach termicznych. Realizuje to funkcja deltaT
(linia 5).

1 function AgentT.look

2 begin

3 arl = 0

4. for each nn in node.neighbours do
5 dT := dT + deltaT ( nn)

6 end for
7 end function

Algorytm 6.6. Algorytm funkcji look w klasie AgentT

function AgentT.act
begin
dT := dT * node.material.a
node.T := node.T + dT
end function

ok~ obd -

Algorytm 6.7. Algorytm funkcji act w klasie AgentT

Agent typu AgentT, dysponujac wyznaczona w operacji look zmiang temperatury,
dokonuje aktualizacji stanu (temperatury) odpowiedniego wezta w funkcji act (algorytm 6.7,
linia 4). W linii 3 nastgpuje przemnozenie wartosci dT° wyznaczonej w funkcji look przez
wspotczynnik node.material.a, ktory reprezentuje parametry termofizyczne materiatu, krok

przestrzenny siatki wgziéw oraz krok czasowy symulacji.

Agenty typu AgentT w systemie MAFES-2 dziataja w grupie (AgentGroup)
odpowiedzialne] za zjawisko wymiany ciepta w calym modelu. Dzigki odpowiedniej
realizacji funkcji look i act w AgentGroup najpierw nastgpuje wyznaczenie nowych wartosci
dla wszystkich sktadowych agentéw. P6zniej dokonywana jest aktualizacja srodowiska przez
kazdego z nich. Dlatego obserwacje wszystkich agentéw wykorzystuja ten sam stan
srodowiska.
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Agent krystalizacji (klasa AgentCr dziedziczqca 7 klasy Agent)

Agenty krystalizacji podobnie jak agenty wymiany ciepta sa przypisywane do tych
weziow siatki srodowiska, w ktérych wystgpuje rozewazane zjawisko.

Celem tych agentéw jest wyznaczanie przyrostu temperatury spowodowanej
przemiang fazowa, oraz obliczanie parametrow krystalizacyjnych zwiazanych z ta przemiana
(Srednia ilo$¢ krysztatow, sredni promien krysztaléw, udziat fazy stalej).

Na rys. 6.7 przedstawiono schematycznie agenta krystalizacji, jego relacje ze

srodowiskiem i dzialania w postaci operacji obserwacji i akcji.

Legenda:

wezel srodowiska
%'_ ! Q agent
N4

- S - S e przypisanie agenta
. do wezta
s s : : : —» obserwacja
o o o o <—-— akcja

Rys. 6.7. Agent krystalizacji i jego relacje ze srodowiskiem

Operacja obserwacji (funkcja look) oraz operacja akcji, oddziatywania (funkcja act)
dotycza tylko tego wezta srodowiska, do ktérego dany agent jest przypisany.

Funkcja look zapamigtuje biezaca warto$¢ temperatury w wezle 1 na jej podstawie
obliczane s3a zmiany parametréw krystalizacyjnych. Zmiana wartosci udziatu fazy statej (Fs)
stuzy do wyznaczenia ilosci wydzielonego ciepta co z kolei pozwala otrzymac przyrost

temperatury zwiazany z zjawiskiem krystalizacji.

1 function AgentCr.look

2 begin

3. if node.CGN and node.T > this.T then
4. node.CGN := false

5 end if

6 this.T := node. T

7 end function

Algorytm 6.8. Algorytm funkcji look w klasie AgentCr

Algorytm funkcji look (algorytm 6.8) rozpoczyna si¢ (linia 3) od sprawdzenia czy nie
nastapito juz przechtodzenie (CGN — ang. Can Growth N). Przechlodzenie wystgpuje w
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sytuacji gdy temperatura w danym wezle ulegnie wzrostowi spowodowanemu przewaga
ciepta wydzielanego wskutek krystalizacji nad cieptem oddawanym otoczeniu w efekcie
zjawiska wymiany ciepfta.

Jesli nie wystapit jeszcze efekt przechlodzenia to sprawdzany jest warunek (linia 3)
czy biezaca temperatura jest wigksza od jej wartosci w poprzednim kroku symulacji
(zapamigtanej w zmiennej this.T). Spelnienie tego warunku (CGN = false) oznacza koniec
mozliwosci wzrastania liczby krysztatléw (linia 4).

W linii 6 dokonywane jest zapamigtanie biezacej wartosci temperatury w zmiennej
this.T, ktora bedzie potrzebna w kolejnym kroku symulacji. Tak wigc agenty tego typu
przechowuja histori¢ zmian stanu (temperatury) wezta do ktérego sa przypisane.

Funkcja act podobnie jak w dla agenta typu AgentT powoduje aktualizacje
temperatury w odpowiadajacym wezle srodowiska, dodatkowo aktualizowane sa nowe
wartosci parametrow krystalizacyjnych.

Algorytm funkcji act agenta typu AgentCr (algorytm 6.9) wykorzystuje zmienne
lokalne (linia 2) Iltmtp2 oznaczajaca kwadrat réznicy temperatury liguidus (eutektyki)
1 temperatury biezace] w wezle. Druga zmienna lokalna (linia 2) Fg reprezentuje nowa
warto$¢ wspotczynnika udziatu fazy stale;j.

Na poczatku algorytmu (linie 4-6) sprawdzane jest czy sa spetnione odpowiednie
warunki, przy ktérych zjawisko krystalizacji zachodzi. Algorytm ten opiera si¢ na modelu
krystalizacji rownowagi eutektycznej. Czynniki nf 1 rf biorace udzial przy wyznaczaniu
wartosci node.N (linia 9) i przyrostu node.R (linia 11), to stale wyznaczone doswiadczalnie.
Zmienna node.material.ldivs (linia 13) to iloraz ciepta krystalizacji i ciepla witasciwego

materiatu.

1 function AgentCr.act

2 var Itmip2, Fs: Real

3 begin

4. if this.T > node.material.liquidusT or node.Fs>=1 then
5. return

6 end if

7 Itmip2 := ( node.material liquidusT — this.T) N 2

8. if node.CGN then

9. node.N := nf * Itmitp2

10. end if

11. node.R := node.R + rf * Itmtp2 * dt

12. Fs := node.N * (Pi*4.0/3.0) * node.R" 3

13. node.T := node.T + node.material.ldivs * ( Fs — node.Fs)
14. node.Fs = Fs

15. end function

Algorytm 6.9. Algorytm funkcji act w klasie AgentCr
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Dziatanie tego typu agenta przebiega w okreslonym zakresie wyznaczonym przez
temperaturg liguidus 1 konczy si¢ z chwila osiagniecia przez Fs wartosci réwnej 1 (linia 4).
Mozliwe byloby tworzenie agentéw typu AgentCr w momencie osiagnig¢cia przez
temperatur¢ w wezle warto$ci rOwnej wartosci temperatury liquidus, oraz usuwanie tych
agentow w chwili osiagnigcia przez Fg wartosci rownej 1. Jednak ze wzgledu na uproszczenie
algorytmu symulacji agenty tego typu sa tworzone na poczatku symulacji i sa utrzymywane
do jej konca. Odpowiedni warunek na poczatku funkcji act (linie 4-6) sprawdza czy

przemiana fazowa powinna by¢ realizowana w danym wezle.

Analogicznie jak agenty typu AgentT, agenty typu AgentCr wystepuja w grupie
(AgentGroup) realizujacej zjawisko przemiany fazowej dla catego modelu. Grupa ta wraz z
grupa agentow typu AgentT jest potaczona w grupg wyzszego poziomu reprezentujaca
zjawisko potaczone wymiany ciepta i1 krystalizacji. Zapewnia to, ze agenty obu grup swoja
obserwacje¢ dokonuja na podstawie tego samego stanu srodowiska, natomiast aktualizacja jest
suma zmian wprowadzonych przez oba typy agentow (w tych wezlach gdzie te dwa zjawiska
wspoéldziataja).

Agent ruchu (klasa AgentR dziedziczqca 7 klasy Agent)

Dziatanie tego typu agentdw polega przenoszeniu wilasnosci srodowiska w weztach
objetych trajektoria ruchu zgodnie z dynamika tego ruchu. Dynamika ta ma stala trajektori¢
podczas symulacji, aczkolwiek w jej trakcie moze by¢ zmieniana predkos¢ ruchu oraz
parametry wejSciowe (temperatura wptywajacego medium).

Agenty tego typu sluza w szczegdélnosci do symulacji przewodéw z medium
chlodzacym lub przemieszczajacych si¢ obiektow modelu pod wptywem zewngtrznych sit.

Pierwsze z tych zastosowan jest zwigzane ze sterowaniem w procesie odlewniczym,
wowczas agent ruchu petni role regulatora. Funkcja look takiego regulatora sprawdza czy nie
przyszty nowe decyzje sterujace od agenta sterujacego. Funkcja act tych agentéw realizuje
przeplyw w przewodzie z medium chtodzacym.

Drugie zastosowanie nie wykorzystuje funkcji look do odczytu informacji
przesytanych przez agenta sterujacego, natomiast dziatanie funkcji act jest analogiczne —

przeniesienie wlasnosci weziéw po trajektorii ruchu.

Zwiazek agenta ruchu ze $rodowiskiem to nie pojedynczy wezet tak jak to miato
miejsce dla poprzednich typow agentéw, tylko grupa weztéw — podzbidr siatki srodowiska,
ktory jest obejmowany przez trajektori¢ ruchu tego agenta.

Na rys. 6.8 pokazano agenta ruchu, jego relacje ze srodowiskiem w postaci dziatan

obserwacji i akcji.
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Legenda:

Q agent

—» obserwacja

<—--— akcja

Rys. 6.9. Agent ruchu (AR) i jego relacje ze srodowiskiem

Warto$¢ kroku przestrzennego przesunigcia agenta ruchu wyznaczana jest na
podstawie predkosci jego ruchu oraz kroku czasowego symulacji.

Zaréwno odczyt wartosci parametréw srodowiska (funkcja look) jak i aktualizacja ich
(funkcja act) poprzez przesunigcie nie moze by¢ dokonywana tacznie z analogicznymi
operacjami agentow typu AgentT i AgentCr. Gdyby tak uczyniono to efekt dziatania agenta
typu AgentR niwelowalby efekt dziatania na przykiad agentéw typu AgentT w miejscach
srodowiska obejmowanych przez agenta ruchu. Wynika to z faktu, ze agent ruchu nie
wyznacza zmiany temperatury wyniktej z realizacji zjawiska ruchu, tylko dokonuje
przeniesienia temperatury (wtasnosci) z jednych miejsc srodowiska w drugie.

Z tej przyczyny grupa agentow typu AgentR (aRG) dodawana jest do grupy
wszystkich grup agentéw w operacji addSync (algorytm 6.3, linia 19), co powoduje, ze przy
dziataniu modelu agentowego funkcje look i act agentéw typu AgentR sa wywotywane po
wszystkich wywotan funkcji look i act wszystkich pozostatych typéw agentéw (algorytm 6.5,
linie 6-8).

Srodowisko W’
(stan n) look

\
act
Srodowisko q
(stann’)
look
Srodowisko act
(stan n+1) «—

Rys. 6.8. Sekwencja dziatan agentow zjawisk (GAT — grupa agentéw AgentT,
GACr — grupa agentow AgentCr, AR — agent typu AgentR)

Zmiana stanu S$rodowiska wynikta z realizacji trzech zjawisk (wymiana ciepta,

krystalizacja, ruch) przebiega dwuetapowo. Stan posredni wynika z zastosowania dwéch
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pierwszych zjawisk, natomiast zjawisko ruchu dziata na tym stanie posrednim i wyznacza
nowy stan. Tak wigc wystepuje tu sekwencja (iteracja) zjawisk, dzialania ich agentéw na

srodowisku. Mechanizm ten przedstawiono na rys. 6.8.

6.6. Agenty dodatkowych zadan symulacyjnych

W systemie MAFES-2 wystepuja nastgpujace typy agentéw zadan, zwiazanych z sama
symulacja:

- agent rejestracji (zapisywania) wynikow symulacji (klasa AgentS),

- agent wizualizacji wynikéw symulacji (klasa AgentV),

- agent predykcji przysziego stanu symulacji (klasa AgentP),

- agent sterowania (klasa AgentC).

Agenty tej kategorii odpowiadaja za realizacj¢ okreslonego typu zadania wymaganego
od przeprowadzanej symulacji. Zostana one przedstawione w skréconym opisie, poniewaz
zastosowanie agentow do realizowania zadah symulacyjnych zostalo szerzej omdéwione w

rozdziale 5.
Agent zapisywania wynikow symulacji (klasa AgentS dziedziczqca z klasy Agent)

Operacja obserwacji look tego typu agentdw pobiera informacje o stanie
odpowiednich wtasnosci srodowiska, jego wybranych obszaréw. Funkcja act dokonuje zapisu
tych danych w plikach wynikowych symulacji.

Ilos¢ agentéw tego typu wystepujacych w symulacji jest zalezna od danych z pliku
wejsciowego symulacji. Dodatkowo w pliku tym konfiguracji podlegaja zapisywane

parametry i miejsca obserwacji.
Agent wizualizacji wynikow symulacji (klasa AgentV dziedziczqca 7 klasy Agent)

Podobnie jak agenty typu AgentS agenty typu AgentV dokonuja obserwacji stanu
srodowiska w operacji look. Funkcja act w tym przypadku przenosi te informacje do
odpowiednich okien wizualizacji.

Konfiguracja agentéw typu AgentV jest dokonywana przez uzytkownika poprzez
interfejs graficzny. Konfiguracje¢ t¢ mozna przeprowadzi¢ przed rozpoczgciem symulacji

1 podczas jej trwania.
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Agent predykcyjny (klasa AgentP dziedziczqca 7 klasy Agent)

Agenty typu AgentP wykorzystywane sa przez agenty sterujace (typu AgentC) do
dostarczania informacji o przyblizonym przysztym stanie modelu. Przewidywanie przysztego
stanu modelu mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby:

a) Oprécz podstawowego srodowiska i podstawowego modelu zjawisk tworzy sie¢ nowe
srodowisko 1 nowy agentowy model zjawisk dla tego samego modelu wejsciowego.
Nowy model i nowe srodowisko tworzone sa na identycznych zasadach jak podstawowe
srodowisko 1 podstawowy agentowy model zjawisk. Sa jakby ich obrazem
(uproszczonym widokiem, modelem modelu). Nowy model ma wigkszy krok czasowy a
nowe $srodowisko wigkszy rozmiar siatki (rzadziej rozmieszczone wezly). Nowy model
i Srodowisko stuza do predykcji zachowania si¢ modelu podstawowego. Sa zrédiem
informacji dla sterowania. Po wyznaczeniu przewidywanego przysztego stanu modelu,
model podstawowy wykonuje krok obliczen. Po tym kroku nowe $rodowisko aktualizuje
sw0j stan na bazie §rodowiska podstawowego i nowy model na podstawie tego stanu
srodowiska wyznacza kolejny przewidywany stan.

b) Agent predykcyjny stuzy do wyznaczania przysztego stanu pewnego miejsca (punktu) w
srodowisku podstawowym. Tworzy on sobie wewngtrzny model zjawisk i wewngtrzne
srodowisko (obraz srodowiska podstawowego, otoczenia badanego punktu). Nastgpnie

wykorzystuje ten wewngtrzny model do predykcji.

Agent sterujqcy (klasa AgentC dziedziczqca 7 klasy Agent)

Agent sterujacy to przyktad agenta, ktéry nie jest zwiazany z jednym, okreslonym
miejscem Srodowiska. Natomiast dokonuje on obserwacji wybranych miejsc Srodowiska,
weziow, w ktérych odpowiedni przebieg wartosci sterowanych wtasnosci jest jego celem.

Na podstawie obserwacji podejmuje on decyzje sterujace, ktére przekazuje agentom
ruchu (regulatorom). Moze on dodatkowo wykorzysta¢ agenty predykcyjne w celu
przewidywania przyszlych stanéw modelu 1 podjgcia odpowiednich decyzji we
wczesniejszym, odpowiednim czasie.

W niniejszym rozdziale nie opisano szerzej zadanie sterowania, gdyz zostato to

uczynione przy opisie systemu MAFES-1.

Perspektywicznie przewiduje si¢ wprowadzenie do systemu MAFES-2 jeszcze innych

typow agentow.
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6.7. Eksperymenty symulacyjne

Zostang przedstawione dwa eksperymenty symulacyjne. Pierwszy z nich ma na celu
pokazanie realizacji przez system MAFES-2 wspoétdziatania zjawiska wymiany ciepta i ruchu.
W drugim eksperymencie prezentowana jest symulacja potaczonych zjawisk wymiany

ciepta i krystalizacji.
Pierwszy eksperyment

Rys. 6.10 przedstawia wyniki uzyskane w systemie MAFES-2 dla modelu fizycznego
zaprezentowanego na rys. 6.5, w postaci rozktadéw temperatur w réznych momentach
czasowych. Kolumna a) pokazuje wyniki dla predkosci ruchu gérnej warstwy réwnej 0.002
m/s, kolumna b) dla predkosci pigciokrotnie wigkszej 0.01 m/s. Kolejne wiersze pokazuja
wyniki w kolejnych momentach czasowych symulacji. Czasy te zostaty tak wybrane by w
jednym wierszu znajdowaly si¢ wyniki dla tej samej warto$ci przemieszczenia gornej
warstwy.

W badanym modelu wystgpuja dwa zjawiska nakladajace si¢ - wymiana ciepta w
calym modelu i ruch gérnej warstwy.

Wartosci wspotczynnikow termofizycznych materialéw symulowanych obiektow
(dolnej 1 gérnej warstwy) w pierwszym eksperymencie zostaty podane w tabeli 6.1.

Przewodno$¢ cieplna materiatu gornej warstwy jest czterokrotnie mniejsza od jej
wartos$ci dla dolnej warstwy. Dzigki temu przekazywanie ciepta w dolnej warstwie odbywa
si¢ znacznie szybciej, co widoczne jest na rys. 6.10.

Tabela 6.1. Parametry termofizyczne materialéw zastosowanych w eksperymentach

Pierwszy eksperyment Drugi eksperyment
Parametr
Dolna Gorna Odlew Forma

warstwa warstwa
Przewodno$¢ cieplna [W/K] 20 5 210 1
Ciepto wiasciwe [J/(kg K)] 300 1180 1180 1333
Gestosé [kg/m’] 1200 2550 2550 1500
Cieplo krystalizacji [J/kg] - - 3.73E+5 -
Temperatura eutektyki [°C] - - 610 -
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Rys. 6.10. Rozktady temperatury: a) V = 0.002 m/s, b) V =0.01 m/s

Drugi eksperyment

Drugi eksperyment dotyczyt procesu dla odlewu schodkowego umieszczonego w

prostopadtosciennej formie.
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a)
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Rys. 6.11. Rozktady dla t = 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600

a) temperatury, b) wspoétczynnika udziatu fazy statej Fs

Wartosci wspoétczynnikow termofizycznych materialéw symulowanych obiektow
(odlewu i1 formy) w drugim eksperymencie zostaly podane w tabeli 6.1. Wartosci te
odpowiadaja odlewowi wykonanemu ze stopu aluminium i formie piaskowe;j.

Rys. 6.11 — kolumna a) przedstawia rozktad przestrzenny temperatury dla tego modelu
(odlewu umieszczonego w formie). Widoczne jest zréznicowanie szybkosci stygnigcia
odlewu wynikajace z jego ksztaltu. Efektem tego jest nierdwnomierna struktura
mikrokrystaliczna, ktérej ksztalttowanie w wybranych momentach czasowych widoczne jest
na rys. 6.11 — kolumna b), przedstawiajacym rozklad przestrzenny wspotczynnika Fg —
udziatu fazy statej.
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Rys. 6.12 prezentuje charakterystyki czasowe w matym schodku (temperatura - T,
udziat fazy statej — Fg, ilo$¢ krysztatow w jednostce objgtosci — N, sredni promien krysztatow
— R). Wykres temperatury uwidacznia efekt przechlodzenia, ktéry ma miejsce w modelu
krystalizacji rOwnowagi eutektycznej.

Wartos¢ N osigga warto§¢ maksymalna w momencie przechtodzenia, od tego
momentu juz nie wzrasta. Natomiast do momentu osiagnigciu przez Fs wartosci 1 wzrasta
wartos¢ R. W momencie osiagniecia przez Fs wartosci 1 proces krystalizacji ulega
zakonczeniu 1 nie ma juz miejsca wydzielanie ciepta zwigzanego z przemiana fazowa.
Objawia si¢ to szybkim maleniem temperatury T od momentu zakonczenia procesu

krystalizacji.

4. m - MAFES x|

[w]T
max=650.00

min= 449203
act= 49203
— [¥]FS

max = 1.0061
min = 0.0000
act=1.0061
[v]H

rmax = 3.2960e+06
min = 0.0000
act= 3.2960e+06
IR

max= 00041776
min = 0.0000
act=00041776

Rys. 6.12. Charakterystyki czasowe parametrow krystalizacyjnych i temperatury w matym
schodku (t = 125)

6.8. Podsumowanie

Poréwnanie systeméw MAFES-1 (rozdziat 5) i MAFES-2 (rozdziat 6) nie moze da¢
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktéry z tych systemow jest lepszy. Mniejsza ilos¢
typoéw agentéw, w przypadku systemu MAFES-1, zwigzana jest z wigksza ich ztozonoscia

w porownaniu do typow agentow systemu MAFES-2. Jednak z punktu widzenia mozliwos$ci
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realizacji sterowania w modelu symulacyjnym, nie ma potrzeby wydzielania wigkszej liczby
typoéw agentéw niz to uczyniono w systemie MAFES-1.

W systemie MAFES-2 wystepuje duza ilo$¢ typéw agentéw, w zwiazku z czym
celowe stato si¢ podzielenie ich na dwie kategorie: agenty zadah i1 agenty zjawisk. Dzigki
takiemu szczegétowemu podziatowi typéw agentéw, w systemie MAFES-2 udato sig
doprowadzi¢ algorytmy ich dziatania do matej ztozonosci. Dodatkowo, w systemie MAFES-2
wydzielono typ uogdlniony agenta, na ktérym oparto wszystkie typy szczegdtowe.
W systemie MAFES-2 wprowadzono réwniez agenta grupujacego pozwalajacego tworzy¢
hierarchiczne struktury agentéw (zjawisk i zadan) odpowiadajace dekompozycji przestrzenne;j
zjawisk 1 dzieleniu zjawiska ztozonego na zjawiska elementarne. Agent grupujacy umozliwiat
rowniez koordynacj¢ dziatan agentéw zjawisk i agentow zadan.

Wazna cecha systemu MAFES-2 jest takze wyrdznienie w modelu symulacyjnym
srodowiska w postaci siatki wgztéw. Dzigki temu znacznie zredukowano ilo$¢ wzajemnych
interakcji miedzy agentami, zastgpujac je operacjami obserwacji i oddzialywania srodowiska.

Srodowisko w tym przypadku przechowuje stan modelu.

Zaprezentowana koncepcja agentowego systemu symulacyjnego moze znalezé
zastosowania dla szerokiej klasy probleméw praktycznych, w ktérych uwzgledni¢ trzeba
wspotdziatanie naktadajacych si¢ na siebie zjawisk zachodzacych we wspdlnym $rodowisku.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wariant tego systemu dostosowany do
specyfiki proceséw termo-fizycznych zachodzacych w stygnacym odlewie.

Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity uzyteczno$¢ proponowanego podejscia.
W perspektywie dalszych badan przewiduje si¢ zwigkszenie uniwersalnosci systemu, poprzez

wprowadzenie nowych typow agentow oraz dostosowanie do innych obszaréw zastosowan.



7. Model symulacyjny wykorzystujacy koncepcj¢ programowania aspektowego 95

7. Model symulacyjny wykorzystujacy koncepcje
programowania aspektowego

7.1. Motywacja

Trudno jest znalez¢ jedna, uniwersalna metodg, najbardziej przydatng w zastosowaniu
do ztozonych probleméw, a dana konkretna metoda stuzy najlepiej do waskiej kategorii
probleméw, dla ktérych zostata opracowana. Dlatego w rozwazanym w pracy problemie
o duzej ztozonosci, wydaje sig, ze zaproponowanie 1 przebadanie kilku koncepcji
projektowania moze prowadzi¢ do interesujacych rezultatow.

Niniejszy rozdzial jest préba wykazania przydatnosci potaczenia nowej metodologii
budowania systemow komputerowych — programowania zorientowanego aspektowo z

podejsciem agentowym w modelowaniu ztozonych zjawisk fizycznych.

W dotychczasowej czgsci pracy zostaly przedstawione trzy podejscia do symulacji
takich zjawisk, stosujace wedtug kolejnosci coraz wigkszy stopien wykorzystania koncepcji
agentowych.

Pierwsza z prezentowanych w pracy koncepcji (rozdziat 4) dotyczyta realizacji
systemu ABAG wspdlpracujacego z systemem ABAQUS.

Drugie przedstawione podejscie (system MAFES-1, rozdziat 5) stanowito
samodzielny agentowy system symulujacy proces stygnigcia i krystalizacji z dodatkowym
zjawiskiem przemieszczajacego si¢ medium chlodzacego. Zadaniami spelnianymi przez
agentéw w tym podejsciu bylty wydzielone role w modelu symulacji i sterowania (agent
obliczeniowy, agent regulator, agent sterujacy).

W rozwiazaniu tym wystgpowala duza ztozono$¢ agenta obliczeniowego, wynikajaca
z realizacji wszystkich zjawisk wystgpujacych w reprezentowanym elemencie przestrzeni
fizycznej. Poza tym, utrudniona jest rozbudowa takiego systemu, gdyz wprowadzanie nowych
typéw zjawisk wymagaloby dalszej rozbudowy agenta obliczeniowego, prowadzacej do
jeszcze wigkszej jego ztozonosci.

W systemie MAFES-1 miata réwniez miejsce duza ilos¢ interakcji wzajemnych
miedzy agentami obliczeniowymi, wynikajaca z przechowywania przez agenty stanu modelu.
Dodatkowo w podejsciu tym, wigkszos¢ zadan symulacyjnych typu wizualizacja czy
rejestracja wynikow realizowana byta w sposéb nieagentowy (strukturalny, obiektowy).

Kolejne, trzecie przedstawione w pracy podejscie (system MAFES-2, rozdziat 6)
wprowadzilo podzial rél spelnianych przez agenty na dwie kategorie: agenty zjawisk

fizycznych 1 agenty zadan.



7. Model symulacyjny wykorzystujacy koncepcj¢ programowania aspektowego 96

Pierwsza kategoria pozwolila na wydzielenie osobnych typéw agentéw dla kazdego
zjawiska, kazdy typ reprezentowal poszczegélne zjawisko (dokladniej sama dynamike
zjawiska — zmiany wprowadzane w $rodowisku przez dane zjawisko). Druga kategoria
(agenty zadan) pozwolita na agentowa realizacj¢ zadan czgsto wymaganych w symulacji, typu
wizualizacja czy sterowanie.

W  systemie MAFES-2 wyr6zniono w modelu symulacyjnym $rodowisko,
przechowujace stan modelu fizycznego. Zastosowano uniwersalny wzorzec agenta, ktérego
dziatanie sprowadzato si¢ do obserwacji 1 modyfikacji Srodowiska (oddziatywania na
srodowisko).

Dzigki powyzszym rozwiazaniom udato si¢ osiagna¢ mata ztozonos$¢ agentéw i ich
funkcji oraz wspdélny wzorzec dziatania w przypadku wszystkich, wystgpujacych typow
agentow.

Pewna niedoskonatoscia systemu MAFES-2 jest wystgpowanie w nim duzej ilo$ci
typéw agentéw. Poza tym dodanie nowego typu analizowanych zjawisk wymaga nie tylko
dodania nowego typu agenta i modyfikacji modelu agentowego, lecz rowniez zwiazane jest
najczgsciej z koniecznoscia wprowadzenia zmian w wezlach Srodowiska — dodaniem

odpowiednich atrybutéw.

Proponowane w niniejszym rozdziale rozwiazanie w postaci systemu MAFES-3
polega na prébie uzyskania polaczenia zalet systeméw MAFES-1 1 MAFES-2. Podejscie to
dazy do zachowania minimalnej liczby typéw agentéw (tak jak to mialo miejsce w przypadku
systemu MAFES-1) oraz wykorzystuje dekompozycj¢ zjawisk (podobnie jak w podejsciu
MAFES-2), co staje si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu koncepcji programowania aspektowego
— zjawiska sa definiowane w osobnych jednostkach kompilacji (aspektach).

Na poczatku rozdzialu przedstawiona jest koncepcja programowania aspektowego
i gléwnej jego implementacji w postaci jezyka Aspect]. Nastepnie przedstawiony jest system
symulacyjny zjawisk zlozonych, przy budowie ktérego zastosowano tylko podejscie
aspektowe, bez wykorzystania koncepcji agentowych.

Gtéwna, koncowa cze$cia tego rozdziatu jest prezentacja systemu MAFES-3.
Zrealizowany on zostal przy potaczeniu podejScia agentowego i programowania

aspektowego.

7.2. Elementy programowania zorientowanego aspektowo

Do powstania podejscia aspektowego przyczynilo sig¢ szereg prac szukajacych nowych
metod programowania, ktore wynikaly z ograniczen pojawiajacych si¢ przy stosowaniu
analizy, projektowania i1 programowania zorientowanego obiektowo do zlozonych

problemoéw.
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Programowanie zorientowane aspektowo (ang. Aspect Oriented Programming — AOP)
wraz z koncepcja komputerowej refleksji (ang. computational reflection) [55] nalezy do
metod separacji zagadnien (ang. separation of concerns).

Gtéwnym twoérca AOP jest G. Kiczales, ktérego prace w koncowych latach
dziewigcédziesiatych [48] staly si¢ podstawa dla powstania tej metody i sformutowania jej
zasad. Metoda ta spotyka si¢ z duzym zainteresowaniem. Zostato rozpoczetych wiele badan
nad jej zastosowaniem w r6znych dziedzinach, powstaly konferencje jej poswigcone.

O wielu istniejacych jezykach programowania, wlaczajac jezyki obiektowe,
proceduralne i1 funkcjonalne (ang. functional), mozna powiedzie¢, ze posiadaja wspoOlny
korzen w tym znaczeniu, ze ich kluczowe mechanizmy abstrakcji i kompozycji maja forme
pewnej uogdlnionej procedury. Metody projektowania, ktére powstaly by wspdéipracowaé
z tymi jezykami, zazwyczaj dokonuja podzialu systemu na jednostki dziatan czy funkcje.
Okreslane jest to jako dekompozycja funkcjonalna [62].

W kontekscie tym AOP dotyczy gtownie jednostek dekompozycji systemu, ktére nie
maja charakteru funkcjonalnego.

Celem programowania aspektowego jest dostarczenie twdrcom oprogramowania
mechanizméw jasnego, klarownego obejmowania wszystkich waznych elementéw dzialania
systemOw, zawierajacych nie tylko ich funkcjonalnos¢, ale rowniez takie kwestie jak strategia
obstugi btedéw, strategia komunikacji czy strategia koordynacji [48].

Trudnosci uwzglednienia wspomnianych aspektow wynikaja z tego iz w pewnym
sensie przecinaja one (ang. cross - cut) podstawowa funkcjonalno$¢ systemu. AOP daje
mozliwo$¢ czytelnego wyrazania struktury programéw i systemow zawierajacych aspekty
oraz wlasciwego wyizolowania, kompozycji i ponownego uzycia kodu aspektowego.

Wedlug tworcow AOP, jezyki programowania bazujace na pojedynczym modelu
abstrakcji (procedury, ograniczenia, obiekty, itp.) sa w wigkszosci przypadkéw nieadekwatne
dla wielu ztozonych systeméw. Wynika to z tego, ze rézne aspekty zachowania systemu,
ktére musza zosta¢ oprogramowane, daza do zachowania swojej wtasnej naturalnej formy, tak
wigc podczas gdy jeden model abstrakcji moze si¢ dobrze sprawdza¢ w obejmowaniu jednego
aspektu, to dla innych aspektéw moze on utrudnia¢ prace

W AOP rézne aspekty zachowania systemu sa oprogramowane w ich najbardziej
naturalnej postaci, nast¢pnie te oddzielne moduly sa tkane (ang. weave) razem tworzac kod
wynikowy. Oczekuje sig, ze podejscie to wniesie innowacje¢ zaréwno w jezykach
programowania ogélnego przeznaczenia jak i jezykach zorientowanych problemowo.

Przykladem problemu z uzyciem pojedynczego modelu abstrakcji jest zasada
zachowania relacji miedzy obiektami. Podczas gdy je¢zyki obiektowe dobrze sobie radza z
opisaniem zachowania obiektéw, napotykaja na problemy przy opisie zasad strukturalnych

i zachowan, takich jak np. ,jesli obiekt kwadrat otrzymuje komunikat przesun, przesyla
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komunikat od$wiez obiektowi wyswietlacz”. Przy uzyciu obecnych jezykéw programowania
trudno jest modelowac drugorzedne, aczkolwiek istotne aspekty ztozonych systemow.
Niekiedy problem ten mozna rozwiaza¢ izolujac jedno zagadnienie w jednej czesci
kodu i drugie zagadnienie w drugiej czgsci kodu. Jest to czgsto dokonywane w pewnej formie
abstrakcji proceduralnej. Na przyktad szczegdly alokacji pamigci moga by¢ ukryte za
interfejsem malloc/free, kod klienta moze zajac si¢ operacjami na zaalokowanej pamigci.
Jednak wystepuja sytuacje, w ktérych dwa aspekty dzialania systemu niezmiennie
pozostaja ,,przeplatane” w kodzie. W takich przypadkach mozna powiedzie¢, ze dwa aspekty
»przecinaja” si¢ wzajemnie w odniesieniu do kodu programu. Problem ten wynika czgsto

z zaleznosci pewnych operacji od konkretnego kontekstu, w ktérym sa przeprowadzane.

Zagadnienia przecinajqce sig, pojecie aspektu

Przecinanie si¢ zagadnien jest bezposrednio odpowiedzialne za przeplatanie si¢ kodu z
nimi zwiazanego w implementacji systeméw. Kiedy dwie wilasnosci bedace programowane
musza si¢ taczy¢ na rézne sposoby i w dodatku by¢ koordynowane mozna powiedzie¢, ze
przecinaja si¢ wzajemnie. Poniewaz jezyki funkcjonalne dostarczaja tylko jednego
mechanizmu kompozycji, programista musi dokonywa¢ dodatkowa kompozycje

samodzielnie, co prowadzi do znacznej ztozonosci i przeplatania si¢ kodu.

Dla celéw okreslenia AOP zostaly zdefiniowane dwa nastgpujace pojecia [48].

- Komponent — to co$ co moze by¢ czytelnie wydzielone jako uogdlnienie procedury
(obiekt, funkcja, procedura, itp.), dobrze zlokalizowane, fatwo dostgpne i mogace by¢
komponowane (laczone) w razie potrzeby. Komponenty w tym rozumieniu maja
tendencj¢ by¢ jednostkami dekompozycji funkcjonalnej systemu, tak jak konto bankowe,
czy element interfejsu graficznego.

- Aspekt — to co$ co nie mozna czytelnie wydzieli¢ jako uogdlnienie procedury. Aspekty nie
da si¢ traktowa¢ jako jednostki funkcjonalnej dekompozycji systemu, tylko jako
wlasciwosci, ktére oddziatuja na dziatanie czy semantyke (wzorce dostepu do pamigci,

synchronizacja wspétbieznych obiektéw).

Uzywajac tak zdefiniowanych terminéw mozna powiedzie¢, ze rola AOP jest wsparcie
programisty w czytelnym oddzielaniu aspektéw i komponentéw wzajemnie od siebie, poprzez
dostarczenie mechanizméw , ktére umozliwiaja ich abstrakcje i kompozycje w celu budowy
systemOw. Natomiast jezyki bazujace na pojgciu procedury wspieraja programiste tylko w

identyfikowaniu i taczeniu komponentow.

Niektore aspekty sa zalezne od dziedziny problemu, natomiast inne sa tak

powszechne, ze mozna je rozwaza¢ bez zwiazku z jakakolwiek dziedzing. Przyktadem takiego
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powszechnego aspektu jest obstuga btedéw. Znane jest zjawisko, ze dodanie dobrego
wsparcia dla obstugi bledéw do prostego prototypu systemu konczy si¢ potrzeba
uwzglednienia wielu mniejszych lub wigkszych dodatkéw i zmian w calym systemie. Wynika
to z faktu iz r6zne dynamiczne konteksty, ktére moga prowadzi¢ do sytuacji awaryjnych lub
zwiazane s ze sposobem w jaki obstuguje si¢ btedy, przecinaja funkcjonalnos¢ systemu.
Wiele kwestii zwigzanych z wydajnoscia oprogramowania mozna traktowac jako
pewien rodzaj aspektéw, gdyz optymalizacja wydajnosci czgsto wykorzystuje informacje

o kontekscie wykonania, ktéra obejmuje wiele komponentow.

Zastosowania podejscia aspektowego

Programowanie aspektowe moze by¢ stosowane w réznych fazach analizy,
projektowania 1 programowania systemow komputerowych.
Ponizej przedstawiono przyktady uzycia aspektéw, z ktérych korzysta si¢ wylacznie
w fazie tworzenia oprogramowania, ktére nie sa dotaczane go gotowych systemow:
e Sledzenie dziatania programéw (ang. tracing),
e profilowanie i logowanie,
e realizacja warunkéw wstgpnych i koncowych w metodzie projektowania przez
kontrakt (ang. design by contract) [57]

e zarzadzanie konfiguracja w trakcie kompilacji.

Oczywiscie aspekty mozna stosowa¢ rowniez do modularyzacji tych czgsci
oprogramowania, ktére znajda si¢ w gotowym produkcie, Przyktadami tego typu zastosowan
moga by¢:

® monitorowanie zmian (gromadzenie informacji o wywotywaniach wybranych
funkcji),
e przekazywanie kontekstu wybranym funkcjom,

¢ realizacja spdjnego zachowania w grupie funkcji.

Wsréd dziedzin zastosowan AOP wazne miejsce odgrywa tworzenie systemow
agentowych. Prace taczace podejscie aspektowe i agentowe znajduja wyraz w publikacjach
nastgpujacych autoréw: E. Kendall [46, 47], C. Lucena 1 jego wspdtpracownicy [21, 28-32,
52, 53, 66, 67], A. Helleboogh, T. Holvoet, D. Weyns [19, 39, 40], R. Robbes, N. Bouragadi,
S. Stinckwich [64].

W szczeg6lnosci okreslone zostaly obszary, w ktérych AOP moze by¢ uzyteczne dla
systemOw MAS [64]:

1. Wprowadzenie koncepcji AOP do modeli systeméw MAS i ich projektowania. Koncepcje
AOP moga by¢ uzyte na poziomie koncepcyjnym systemow MAS.



7. Model symulacyjny wykorzystujacy koncepcje¢ programowania aspektowego 100

2. Uzycie AOP do implementacji infrastruktury systemu MAS. System MAS jest ztozona
aplikacja z wieloma powigzanymi, a nawet czasami bedacych w Kkonflikcie
funkcjonalnosci, dlatego tatwo zrozumie¢, ze AOP znajduje wiele zastosowan na tym
polu. W pracach rozwiazujacych ten problem [30] koncepcja agenta nie jest pierwsza
klasa, tylko jest on zbudowany na obiekcie dziedzinowym utkanym z agentowym
aspektem.

Jezyk Aspect]

Aspect] [3, 49] jest prostym, jednolitym i praktycznym rozszerzeniem jgzyka
programowania Java. Dodajac kilka nowych konstrukcji do tego jezyka, zapewnia wsparcie

dla modularnej implementacji przecinajacych si¢ zagadnien.

Podstawowymi pojeciami jezyka Aspect] sa:
® punkt zlqczenia - dobrze okreslony punkt wykonywania programu,
® punkt ciecia - kolekcja punktéw ztaczen,
® rada - konstrukcja podobna do funckji, ktéra jest dotaczana do punktéw cig¢,
® wprowadzenie — pole lub funkcja dodawana do istniejacej klasy,
e aspekt — jednostka modularnej implementacji przecinajacego zagadnienia, sktadajaca
si¢ z powyzszych elementow oraz z zwyktych deklaracji pdl 1 funkcji jezyka Java.

W Aspect] kod aspektowy jest dotaczany do standardowego kodu bajtowego Javy.
Istnieja rozszerzenia popularnych srodowisk programistycznych Javy (np. AJDT dla Eclipse),
pozwalajace na uzywanie jezyka AspectJ, tworzenie aspektow 1 ich elementéw, przegladanie
struktury przecinajacych si¢ aspektow w sposob podobny do przegladania hierarchii
dziedziczenia klas.

Szersze omoéwienie jezyka Aspect] zostalo zawarte w dodatku A.

7.3. Koncepcja aspektowego modelu zjawisk fizycznych

Podrozdziat niniejszy opisuje zalozenia i budoweg systemu symulacyjnego APSS
zrealizowanego przy pomocy programowania aspektowego (bez koncepcji agentowych).
W systemie tym modelowane zjawiska i zadania stawiane w symulacji implementowane sa
jako oddzielne aspekty, ktére naktadane sa na bazowy model obiektowy.

Rozwazania prowadzone sa na przykladzie zjawisk cieplnych (wymiana ciepta) z
wspotistniejacym zjawiskiem ruchu. Dodatkowe zadania realizowane w symulacji to

wizualizacja i sterowanie.
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Koncepcj¢ podzielenia systemu symulacyjnego na bazowy model obiektowy
i naktadane na niego aspekty zjawisk i zadan przedstawiono na rys. 7.1.

Bazowy model obiektowy

Gléwnym zadaniem bazowego modelu obiektowego jest wyodrgbnienie czesci
wspolnej rozwazanych typow zjawisk i zadan symulacyjnych. Powinien on rowniez
udostgpnia¢ aspektom odpowiednia funkcjonalno$¢ do operowania na nim (np. dodanie
atrybutu obliczeniowego).

System symulacji zjawisk fizycznych

Bazowy model

\L" Aspekty zjawisk ||
obiektowy: %

_ gleg(l)il(gryczne || Aspekt sterowania ||

- materiaty,
- struktury danych,

- zegar / || Aspekt wizualizacji

Rys. 7.1. Og6lna architektura systemu symulacyjnego

Najwazniejsze klasy modelu bazowego zostaty przedstawione w gornej czesci rys. 7.2.
Wecezytaniem modelu z pliku (jego konfiguracji) zajmuje si¢ klasa Configuration. Badane
obiekty geometryczne stanowi drzewiasta struktura oparta na klasie Space. Kazdy obiekt
geometryczny (klasa Space) posiada okreslony ksztalt (klasa Shape). Obiekty geometryczne
moga mie¢ przypisany okreslony materiat (klasa Material) reprezentujacy grupg parametrow
termofizycznych.

Po wczytaniu modelu z pliku nastepuje generacja struktur obliczeniowych (klasa
DataStructure) dla wszystkich rozwazanych obiektow 1 materialéw. Te struktury
obliczeniowe sa wykorzystywane przez aspekty w trakcie kolejnych krokéw symulacji (klasa
Timer, funkcja tick).
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Rys. 7.2. Diagram klas i aspektéw systemu symulacyjnego (oddzialywanie aspektow

na bazowy model obiektowy zaznaczono liniami przerywanymi)

Aspekty

Na rys. 7.2 (oznaczone przez <<aspect>>) pokazane zostaly aspekty wystepujace w
rozwazanym systemie symulacyjnym. Bazowym aspektem dla aspektéw zjawisk jest aspekt
Phenomenon. Z aspektu tego dziedzicza aspekty trzech zjawisk:

- wymiany ciepla (realizacja w aspekcie HeatTransferPhenomenon),

- krystalizacji (realizacja w aspekcie CrystalizationPhenomenon),
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- ruchu (realizacja w aspekcie MovementPhenomenon).

W wymienionych aspektach zdefiniowane sa algorytmy realizujace odpowiednie
zjawiska. Algorytmy te sa dotaczane do cyklu obliczeniowego systemu poprzez odpowiednio
zdefiniowane punkty cig¢ i rady.

Aspekty zjawisk rozbudowuja réwniez cz¢$¢ konfiguracyjna modelu bazowego, tak by
odpowiednie atrybuty mogly by¢ wczytane z pliku modelu. Rola spetniang przez aspekty
zjawisk jest takze rozszerzenie obliczeniowych struktur danych w odpowiednie warstwy
atrybutow.

Migdzy niektorymi aspektami zjawisk zachodzi relacja zaleznos$ci (ang. requires)
pokazana na rys. 7.2 dla aspektu CrystalizationPhenomenon. Mianowicie aspekt tego
zjawiska moze by¢ natozony na model bazowy pod warunkiem wcze$niejszego natozenia
aspektu wymiany ciepta (HeatTransferPhenomenon). Wynika to z faktu, iz nie mozna
rozwazaé zjawiska krystalizacji bez okreslenia zjawiska wymiany ciepta. Aspekt wymiany
ciepta dodaje do modelu bazowego podstawowe atrybuty proceséw cieplnych, jak np.
temperatura, czy ciepto wlasciwe.

W prezentowanym systemie zrealizowano w oparciu o aspekty rowniez takie zadania

symulacyjne jak wizualizacja czy sterowanie.

Eksperyment symulacyjny

Celem przeprowadzonego eksperymentu symulacyjnego bylo  pokazanie
wspotdziatania dwoéch zjawisk: wymiany ciepta i ruchu. Na rys. 7.3 (wizualizacja
trojwymiarowa z zastosowanym efektem przezroczystosci) zostaly przedstawione wyniki
symulacji dla prostego modelu sktadajacego si¢ z prostopadioscianu, wzdluz ktérego
(wewnatrz) przesuwa si¢ ruchem jednostajnym sze$cian o mniejszych rozmiarach lecz o
wyzszej temperaturze. Pozostawia on za soba ,,$lad” ciepta.

W rozwazanej symulacji pomijany jest efekt zawirowan, ktére moga powsta¢ za

ruchomym obiektem. Takie uproszczenie jest mozliwe przy matej predkosci ruchu.
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Rys. 7.3. Otrzymane na drodze symulacji wyniki w trzech kolejnych chwilach
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Podsumowanie

Aspektowa realizacja zjawisk i zadan symulacyjnych pozwala na ich fatwe odtaczanie
1 przytaczanie (np. aspektu sterowania). Dzigki temu konfiguracja systemu symulacyjnego
jest zadaniem stosunkowo fatwym. Wystepuje tutaj wzajemna separacja modelu bazowego,
modeli poszczegdlnych zjawisk i realizowanych zadan. Dzigki temu struktura systemu jest
bardziej czytelna.

Do zalet prezentowanego rozwigzania nalezy zaliczyc¢:

- wystepuje tutaj relacja odpowiednio$ci pomiedzy zjawiskiem fizycznym (etap analizy
problemu) a aspektem zjawiska (etap implementacji oprogramowania symulacyjnego),

- kod kazdego zjawiska fizycznego oraz kod zwiazany z zadaniami symulacyjnymi
(wizualizacja, sterowanie) jest zmodularyzowany i odseparowany (zapisany w osobnej
jednostce kompilaciji),

- wystepuje analogia pomigdzy wspoétdzialaniem zjawisk (etap analizy) a przeplataniem sig
aspektow (etap implementacji),

- tworzenie réznych wersji systemu symulacyjnego dla specyficznych wymagan jest
zadaniem fatwym (wystarczy wybra¢ odpowiednie aspekty),

- implementacja konfiguracji systemu dzigki zastosowania AOP jest prosta w realizacji,

- struktura kodu jest czytelna, tatwa do zrozumienia i dalszej rozbudowy.

Algorytmy aspektow w przypadku rozwazanego systemu sa jednak duzo bardziej
ztozone niz algorytmy agentéw opisanych w rozdziale 6 (system MAFES-2). Zatem warto
rozwazy¢ potaczenie podej$cia agentowego z programowaniem aspektowym. Propozycje
takiego rozwigzania przedstawiono w nastgpnym podrozdziale.

7.4. Model agentowy z zastosowaniem podejscia aspektowego

Przedstawione w poprzednim podrozdziale rozwiazanie polegajace na zastosowaniu
jedynie koncepcji aspektéw do modelowania zjawisk 1 zadah oraz obiektowego modelu
bazowego, reprezentujacego struktury danych, prowadzi do tego, ze posta¢ aspektow staje sig
ztozona. Celem metody prezentowanej w niniejszym podrozdziale jest potaczenie zalet
programowania aspektowego i podejscia agentowego.

Zaleta systemu MAFES-1 prezentowanego w rozdziale 5 jest wystgpowanie w nim
matej ilosci typow agentéw (obliczeniowy, regulator, sterujacy). Powoduje to jednak duza
ztozono$¢ agenta obliczeniowego, ktéry realizowal wszystkie wystgpujace w modelu

fizycznym zjawiska, poza zjawiskiem ruchu (agent regulator).
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Rozwiazanie w postaci systemu MAFES-2 (rozdzial 6) rozdzielajace wlasnosci
potrzebne do odwzorowania stanu zjawisk w postaci §rodowiska od dynamiki tych zjawisk
reprezentowanych przez grupy agentéw oraz dekompozycja przestrzenna zjawiska w postaci
lokalnych agentéw ma wiele zalet, z ktérych najwazniejsza jest prostota i czytelnos¢
algorytmow dziatania tychze agentow.

Prezentowany w niniejszym podrozdziale system MAFES-3 stosuje podziat na typy
agentéw, taki jak wystepujacy w przypadku systemu MAFES-1. Ztozono$¢ agenta
obliczeniowego zostata tutaj zredukowana przez zastosowanie aspektow zjawisk
(przypominajacych dekompozycje zjawisk z rozdzialu 5 — system MAFES-2). Za pomoca
aspektow realizowane sa réwniez pozostale zadania symulacyjne (sterowanie, wizualizacja,
rejestracja wynikéw). Dodatkowo w systemie MAFES-3 wykorzystano reprezentacj¢ stanu
modelu w postaci wyréznionego srodowiska, tak jak to miato miejsce w systemie MAFES-2.

Koncepcj¢ podzielenia systemu symulacyjnego na bazowy model agentowy

i naktadane na niego aspekty zjawisk i zadan przedstawiono na rys. 7.4.

MAFES-3

N ...
\L" Aspekty zjawisk ||

Agentowy model bazowy

Agenty
Srodowisko / || Aspekt wizualizacji

| Aspekt sterowania ||

Rys. 7.4. Og6lna architektura systemu MAFES-3 (w stosunku do rys. 7.1 — zamiana

bazowego modelu obiektowego na bazowy model agentowy)

Zjawiska fizyczne mozna rozwaza¢ jako pewne reguly, prawa zmian stanu
srodowiska. Na ogdét dotycza pewnych, wybranych jego wlasnosci (masa, tadunek
elektryczny, temperatura, itp.). Istnieje bardzo duzo dziedzin fizyki starajacych si¢ opisac
zjawiska wystepujace w realnym $wiecie. Kazda z tych dziedzin dotyczy pewnego, waskiego
aspektu rzeczywistosci 1 definiuje swoje atrybuty $wiata, wielkosci fizyczne oraz prawa

rzadzace dynamika ich zmian, oddzialywan migdzy nimi, ich zachowania.



7. Model symulacyjny wykorzystujacy koncepcje¢ programowania aspektowego 107

Pojgcia takie jak przestrzen i czas sa podstawa modelowania wszelkich zjawisk,
dlatego zdecydowano si¢ na ich reprezentacje w postaci modelu bazowego. Dodatkowo w
modelu bazowym zawarta zostatla potencjalna mozliwo$¢ zmiany stanu w postaci agenta

obliczeniowego.
Bazowy model agentowy

W przypadku systemu MAFES-3 bazowym modelem nie jest model obiektowy
(rozdziat 7.3) lecz model agentowy sktadajacy si¢ z Srodowiska w postaci siatki weztow oraz
agentéw obliczeniowych przypisanych do weztéw wspomnianego $rodowiska. Srodowisko w
postaci siatki weztéw stuzy reprezentacji stanu modelowanego obszaru przestrzeni fizycznej.

Agent obliczeniowy stanowi aktywny element modelu. Zadaniem grupy agentow
obliczeniowych przypisanych do wegztéw Srodowiska jest wyznaczanie kolejnych stanow
modelu (Srodowiska). Sposéb w jaki realizowane sa zmiany stanu srodowiska opisywany jest

w aspektach zjawisk, ktére naktadane sa na agenta obliczeniowego.
Aspekty Zjawisk

Podstawowym zastosowaniem aspektow w prezentowanym podejsciu jest wydzielenie
realizacji réznych typoéw zjawisk, ktére moga by¢ przydzielone do wykonania agentom
obliczeniowym.

Aspekty zjawisk spetniaja swoja role wykorzystujac nastgpujace mechanizmy
programowania aspektowego (jezyka Aspect] opisanego w rozdziale 7.3):

- wprowadzenia, ktére dodaja do weziéw srodowiska odpowiednie atrybuty zwiazane z
danym zjawiskiem,

- wprowadzenia, ktére dodaja do agenta obliczeniowego zestaw funkcji realizujacych dane
zjawisko,

- rady, wiazace dodane funkcje z podstawowymi funkcjami agenta obliczeniowego (look i

act).

W systemie MAFES-3 wyrdzniono nastgpujace typy aspektow zjawisk (analogiczne
do typéw agentéw zjawisk z systemu MAFES-2):
- aspekt AspectT — realizujacy zjawisko wymiany ciepta,
- aspekt AspectCr — realizujacy zjawisko krystalizacji,
- aspekt AspectR — realizujacy zjawisko ruchu.

W celu obrazowego przedstawienia naktadania aspektéw zjawisk na model bazowy na
rys. 7.5 zaprezentowano przyktadowy model fizyczny i odpowiadajacy mu agentowy model
bazowy sktadajacy si¢ z dyskretnego srodowiska wraz z umiejscowionymi w jego wezlach
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agentami. Zjawisko wymiany ciepta obejmuje obiekty A i1 B. Natomiast zjawisko ruchu
dotyczy obiektu tylko B.

Legenda:

A - obiekt nieruchomy

B - obiekt ruchomy
B PP PP
| LS PP PP PP PP
///A A A A d d i ]
R P P PP PP
B P R P PP

[] wezet $rodowiska

EI’: N |_'_L~|': - _|z|' _____ |_,_£|:' - '|_,_£|: O agent obliczeniowy

Rys. 7.5. Przyktadowy model fizyczny — a)

i jego reprezentacja w postaci bazowego modelu agentowego — b)

Aspekt zjawiska wymiany ciepta dodaje do weztéw Srodowiska atrybuty takie jak:
temperatura, ciepto wlasciwe, przewodnos$¢, gestosc.

Na agenta obliczeniowego aspekt tego zjawiska naktada funkcje realizujace algorytmy
wyznaczajace zmiany wartosci temperatury w danym wezle srodowiska, do ktérego jest on
przypisany. Funkcje te sa dolaczane do podstawowych funkcji agenta obliczeniowego
obserwacji i oddziatywania. Natozenie aspektu zjawiska wymiany ciepta na model bazowy

zostalo symbolicznie przedstawione na rys. 7.6.

Legenda:

Aspekt zjawiska wymiany ciepta
nalozony na agenta obliczeniowego

Aspekt zjawiska wymiany ciepta
nalozony na wezet Srodowiska

Rys. 7.6. Aspekt wymiany ciepta nalozony na jednego z agentéw i wezty srodowiska

Aspekt zjawiska krystalizacji dodaje do weztéw srodowiska atrybuty reprezentujace
wszystkie wspotczynniki potrzebne do realizacji algorytmu tego zjawiska, Fs, N, R, CGN.

Zmiany dodane do agenta obliczeniowego zwiazane z tym zjawiskiem to nie tylko
rozszerzenie operacji obserwacji i oddzialywania. Agent ten musi przechowywa¢ informacje

o ostatniej wartosci temperatury, tak by mégt rozpozna¢ moment przechtodzenia. Obserwacja
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agenta pod wzgledem aspektu krystalizacji dotyczy tylko wtasnosci wezta, do ktérego agent
jest przypisany. Na podstawie obserwacji warto$ci temperatury i wspdlczynnikow
krystalizacyjnych wyznaczany jest przyrost temperatury wynikajacy z tego zjawiska i zmiana
parametrow krystalizacyjnych. Otrzymane nowe wartosci sa aktualizowane w wezZle

srodowiska w wyniku operacji oddzialywania.

Realizacja zjawiska przemieszczania si¢ wymaga by agent obserwowal i oddziatywat
na cala trajektori¢ ruchu (wezty srodowiska obejmowane przez nie). Operacja oddzialywania
uaktualnia atrybuty tych wegzléw zgodnie z wartoscia kroku przemieszczenia dla danej
predkosci ruchu i kroku czasowego symulacji.

Natozenie aspektu ruchu na model bazowy zostalo symbolicznie przedstawione na
rys. 7.7.

Legenda:

Aspekt zjawiska ruchu
natozony na agenta obliczeniowego

w Aspekt zjawiska ruchu natozony na
4 wezet srodowiska

Rys. 7.7. Aspekt ruchu nalozony na agenta i wezty srodowiska

Aspekty zadan symulacyjnych

W praktyce symulacyjnej pojawia si¢ wiele wymagan, ktére musza by¢ dodatkowo
realizowane przez system komputerowy (sterowanie, wizualizacja, zapisywanie wynikow).
Wkomponowanie ich w podstawowy model wiaze si¢ z koniecznosciag zmian tego modelu
przy zmianie tych wymagan lub chwilowej rezygnacji z nich. Dlatego bardzo uzyteczna rola

aspektéw moze by¢ ich reprezentacja w postaci oddzielnych modutéw aspektowych.

Implementacja

Aspekty zjawisk rozszerzaja parametry weziéw Srodowiska poprzez mechanizm
wprowadzen (dodanie atrybutéw). Funkcjonalno$¢ agentéw obliczeniowych wzbogacana jest
przez wprowadzenia (dodanie specyficznych funkcji) oraz odpowiednio zdefiniowane punkty
cig¢ i rady.

Aspekty sterowania i wizualizacji sa nieco bardziej skomplikowane, lecz uzywaja tych

samych srodkéw udostgpnianych przez jezyk Aspect].
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7.5. Podsumowanie

Wykorzystanie programowania aspektowego w potaczeniu z podejsciem agentowym
(system MAFES-3) pozwolilo na potaczenie zalet tych dwoéch metodologii tworzenia
systemOw komputerowych:

1. Uzyskano podzial rél na typy agentdw, tak jak to miato miejsce w przypadku systemu
MAFES-1.

2. Wyodrgbnienie srodowiska przechowujacego stan modelu ograniczyto ilos¢ koniecznych
interakcji bezposrednich migdzy agentami (tak jak w przypadku systemu MAFES-2).

3. Zastosowanie aspektow zjawisk podzielilo funkcjonalno$¢ agenta obliczeniowego na
zestawy funkcji zwiazane z odpowiednimi typami zjawisk zawarte w osobnych modutach
(aspekty zjawisk realizowane osobno analogicznie jak agenty zjawisk w systemie
MAFES-2).

4. Wykorzystujac koncepcj¢ programowania agentowego zachowano jednocze$nie wszystkie

zalety programowania aspektowego przedstawione w podsumowaniu rozdziatu 7.3.

Programowanie aspektowe znajduje si¢ w poczatkowym etapie rozwoju, dlatego
system MAFES-3 zostal opisany w sposéb skrétowy.

Jednym z probleméw wystepujacym przy uzyciu jezyka Aspect] jest brak mozliwosci
dodawania atrybutéw do tylko do wybranych instancji (obiektow) danej klasy. Atrybuty
mozna dodawa¢ tylko do samych klas, czyli jednoczesnie do wszystkich instancji.
Ograniczenie to spowodowato, ze atrybuty zwiazane z aspektem zjawiska krystalizacji
musiaty by¢ dodane do wszystkich we¢ziéw Srodowiska, a nie tylko do tych, ktore byly
obejmowane przez to zjawisko.

Pomimo drobnych ograniczen programowanie aspektowe rokuje duze perspektywy nie

tylko dla implementacji systemow agentowych.
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8. Uwagi koncowe

Przyjeta teza pracy wyraza si¢ w stwierdzeniu: ,,zastosowanie koncepcji agenta
i technologii agentowych pozwala na adekwatng i efektywna reprezentacje¢ ztozonych
zjawisk obejmujacych wymiang¢ ciepla w polaczeniu z ruchem fizycznych elementéw
osrodka”.

W celu jej udokumentowania, przeanalizowano cztery koncepcje zastosowania metod
agentowych w modelowaniu procesow fizycznych poprzez ztozenie zjawiska ruchu oraz
zjawiska rozptywu ciepta. Opracowane przez autora metody i relacje miedzy nimi
przedstawiono schematycznie na rys. 8.1.

MAFES-2

/ MAFES-3

MAFES-1

ABAG \

Rys. 8.1. Opracowane w rozprawie doktorskiej koncepcje symulacji proceséw

cieplnych i powiazania mi¢dzy nimi

Dla kazdej metody zostala stworzona przez autora adekwatna implementacja, w

postaci dziatajacych niezaleznie systemow.

e System ABAG wspomaga dziatanie systemu ABAQUS, pozwalajac na zmniejszenie
wplywu ograniczen istniejacych w tym systemie i dostosowanie przebiegu symulacji do
specyficznych potrzeb uzytkownika.

Zastosowanie takiego rozwiazania celowe jest wowczas, gdy uzytkownik posiada
biegto$¢ w korzystaniu z systemu ABAQUS (lub innego réwnorzednego) i chodzi jedynie
0 usprawnienie przebiegu eksperymentow.

Rozwigzanie to zaproponowano jako pewne nawigzanie do istniejacych technik
symulacji, posiada ono jednak szereg niedogodnosci (oméwionych szczegétowo
w rozdziale 4) i dlatego — w przekonaniu autora rozprawy — celowym jest poszukiwanie
bardziej radykalnych modyfikacji metod symulacyjnych.

e System MAFES-1 wykorzystuje w pelni paradygmat agentowos$ci, przypisujac
poszczegdlnym agentom dziatania odpowiadajace dynamice procesu stygnigcia metalu,
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przeptywu medium chlodzacego, a takze realizacji funkcji sterowania calym procesem
stygnigcia 1 krystalizacji. Oryginalno$¢ takiego podejscia polega na réwnoczesnym
uwzglednieniu przeptywu ciepta oraz fizycznego ruchu medium chlodzacego, co przy
wykorzystaniu  klasycznych (komercyjnych) systeméw symulacyjnych jest trudne
w realizacji.

Efektem dodatkowym jest w systemie MAFES-1 mozliwo$¢ uwzglednienia dziatan
sterujacych, polegajacych na zmianie predkosci przeptywu i/lub temperatury medium
chtodzacego.

Pozostate wlasnosci systemu MAFES-1 zostalty oméwione w rozdziale 5.

e System MAFES-2 jest rozwiazaniem alternatywnym w stosunku do systemu
MAFES-1, opracowanie go miato na celu uzyskanie pewnych odniesien do rozwiazan
zastosowanych poprzednio. I tak, zwigkszenie liczby typéw agentéw w MAFES-2
zmniejszyto ich wewngtrzna ztozonos¢, rownoczesnie jednak wzrosta ztozono$¢ struktury
calego systemu. Wprowadzenie wyodrebnionego $rodowiska, w postaci siatki weztow,
zredukowato liczbe wzajemnych interakcji pomigdzy agentami, lecz w zamian pojawita si¢
potrzeba wprowadzenia obserwacji i uwzglednienia oddzialywania na srodowisko. W efekcie,
na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, trudno jest jednoznacznie wskazaé
przewagg ktoregos z systeméw MAFES-1 lub MAFES-2.

Wydaje sig, ze pelna ocena ich wlasnosci (szczegélnie z obliczeniowego punktu
widzenia) moze by¢ sformulowana dopiero po przebadaniu wigkszej liczby zastosowan

(szczegolnie dla proceséw innych niz rozwazana w pracy wymiana ciepta).

e System MAFES-3, stanowiacy polaczenie podejscia agentowego z wykorzystaniem
idei programowania aspektowego, uznano za rozwiazanie perspektywiczne, ktére posiadac
moze istotne zalety, szczeg6lnie z obliczeniowego punktu widzenia.

Proponowane rozwiazanie systemu MAFES-3 potraktowano jako wersj¢ pilotowa,
ktéra powinna podlega¢ doprecyzowaniu — w miar¢ rozwoju metodologii 1 narzedzi

programowania aspektowego.

Przedstawione powyzej warianty systemu symulacyjnego zostaly przetestowane na
przyktadach modeli rzeczywistych wyrobéw odlewniczych, o réznych ksztattach
1 wlasnos$ciach fizycznych.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw w pelni potwierdzaja pozadana
funkcjonalnos$¢ badanych rozwiazan, co uzna¢ nalezy za wykazanie tezy przyjetej na wstepie
pracy.

Pewien niedosyt budzi¢ moze brak mozliwosci odniesienia uzyskanych rezultatéw do
danych pomiarowych otrzymanych w eksperymentach fizycznych. Ten aspekt dotyczy jednak

gtéwnie precyzji stosowanych modeli matematycznych i wartosci ich parametréw, natomiast
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przedmiotem prowadzonych w pracy rozwazan sa rozwigzania dotyczace narze¢dzi do
wykorzystania tych modeli, nie za$ ich precyzji. W tym kontekscie, przedstawione rezultaty
stanowiace potwierdzenie funkcjonalnos$ci opracowanych rozwiazan, uzna¢ mozna za
satysfakcjonujace.

Drugim watkiem, ktéry w pracy nie zostal w pelni rozwinigty, jest problem sterowania
procesem stygnigcia odlewu. Tutaj réwniez uznano, ze sama konstrukcja algorytmu
sterowania wychodzi poza zakres prowadzonych rozwazan, w zwiazku z czym ograniczono
si¢ do wykazania mozliwosci wprowadzenia takiego algorytmu w ramach danego rozwigzania

systemu symulacyjnego.

Reasumujac przedstawiony powyzej przeglad opisanych w pracy dokonan, nalezy
stwierdzi¢, ze w odczuciu autora jako najwazniejsze osiagnigcie wskazac nalezy opracowanie
koncepcji 1 konstrukcji rozwigzan systemowych wykorzystujacych technologie agentowe do
symulacyjnego badania ztozonych proceséw fizycznych, a w szczegdlnosci proceséw
termofizycznych zachodzacych w stygnacych odlewach. Koncepcje te obejmuja réwniez
wstepna faze rozwiazan opartych na wykorzystaniu programowania aspektowego.

Jako perspektywe dalszych prac w danym zakresie przewiduje sig:

— rozwinigcie 1 uszczegétowienie rozwiazan opartych na agentowiSci w potaczeniu
z programowaniem aspektowym;

— zbadanie opracowanych rozwiazan w zastosowaniu do innych proceséw fizycznych,
z uwzglednieniem mozliwosci odniesienia otrzymanych rezultatéw do wynikéw

eksperymentéw realizowanych na procesach i obiektach rzeczywistych.
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Dodatek A. Jezyk Aspectd

Aspect] [3, 49] jest prostym, jednolitym i praktycznym rozszerzeniem jezyka
programowania Java. Dodajac kilka nowych konstrukcji do tego jezyka, zapewnia wsparcie

dla modularnej implementacji przecinajacych si¢ zagadnien.

Podstawowymi pojeciami jezyka Aspect] sa:
® punkt zlqczenia - dobrze okreslony punkt wykonywania programu,
® punkt ciecia - kolekcja punktéw ztaczen,
® rada - konstrukcja podobna do funckji, ktéra jest dotaczana do punktéw cig¢,
® wprowadzenie — pole lub funkcja dodawana do istniejacej klasy,
® aspekt — jednostka modularnej implementacji przecinajacego zagadnienia, sktadajaca
si¢ z powyzszych elementow oraz z zwyktych deklaracji pdl 1 funkcji jezyka Java.

W Aspect] kod aspektowy jest dotaczany do standardowego kodu bajtowego Javy.
Istnieja rozszerzenia popularnych srodowisk programistycznych Javy (np. AJDT dla Eclipse),
pozwalajace na uzywanie jezyka AspectJ, tworzenie aspektow 1 ich elementéw, przegladanie
struktury przecinajacych si¢ aspektow w sposob podobny do przegladania hierarchii
dziedziczenia klas.

Programy napisane przy uzyciu jgzyka Aspect] sa tatwe do zrozumienia i analizy.
Punkty ztqczen i punkty cieé

Punkt zfaczenia (ang. join point) moze byc¢ interpretowany jako wegzet w obiektowym
grafie wywotan sterowania programu. Przyktadami punktow zlaczen sa:
e wywotanie funkcji (ang. call),
¢ wykonanie funkcji (ang. execution),
e odczyt lub zapis pola obiektu lub klasy,

e wywolanie procedury obstugi wyjatku.

Punkty zlaczen aspektu moga dotyczy¢ zaréwno klas jak i innych aspektéw. Punkty
ztaczen sa wykorzystywane przy definicji punktéw cig€.

Punkt cigcia (ang. pointcut) jest zbiorem punktéw zlaczen i1 ma bezposrednie
odwzorowanie w jezyku Aspect]. Stowo pointcut jest stowem kluczowym tego jezyka.

Definicja punktu cigcia sktada si¢ z dwéch cztonéw oddzielonych dwukropkiem.

Lewy czton stanowi stowo kluczowe pointcut, nazwa definiowanego punktu ztaczenia i lista
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ewentualnych parametréw. Prawa strona opisuje definiowany punkt cigcia przy uzyciu stow
kluczowych takich jak: call, execution, handler, this, target, within, cflow, i innych
odpowiadajacym odpowiednim typom punktéw zlaczen. Wystepuja w niej rowniez nazwy
typow 1 klas obiektéw do ktérych odnosza si¢ te punkty ztaczen.

Przy opisywaniu ztozonych punktéw ci¢¢ mozna uzywac operacji logicznych (takich
jak: suma, koniunkcja, negacja). Dodatkowo stosuje si¢ czesto znaki zastgpcze (¥, ..), ktére
obejmuja dowolny typ zwracany przez funkcje, klasg, pole, funkcj¢, dowolna liste
parametréw funkcji.

Rady

Rada (ang. advice) to mechanizm stuzacy do definicji kodu, instrukcji, ktére powinny
zosta¢ uruchomione dla kazdego z punktéw zlaczen nalezacych do punktu cigcia, na ktérym
jest oparta dana rada. Punkt cigcia moze by¢ anonimowy, opisany w definicji rady lub
nazwany, wczesniej zdefiniowany.

Wystepuja trzy podstawowe typy rad, bedace stowami kluczowymi stuzacymi do ich
definicji: before, after, around. Rada before wykonywana jest przed punktem zlaczenia, rada
after po nim. Natomiast rada around zastepuje kod punktu ztaczenia.

Dodatkowo mozna definiowac rade after returning i rade¢ after throwing. Pierwsza z
nich uruchamiana jest po normalnym zakonczeniu punktu zlaczenia, druga w sytuacji gdy
jego uruchomienie zakonczyto sig zgltoszeniem wyjatku.

Rada around ma specyficzna wtasciwo$¢ iz moze zamieni¢ kod punktéw zlaczen, z
ktérymi jest zwiazana, zamieniany kod moze by¢ wykonany przez specjalne wywotanie
proceed, wywotanie to moze by¢ uzaleznione od r6znych warunkéw. Pozostale typy rad maja

charakter addytywny w stosunku do kodu punktéw ztaczen.

Wprowadzenia

Jest kilka typéw wprowadzen (ang. inter-type declaration). Aspekt moze deklarowac
sktadniki (pola, funkcje, konstruktory), ktére zostana dodane do istniejacego typu (klasy,
aspektu).

Aspekt moze deklarowa¢ réwniez, ze jaka$ klasa dziedziczy z innej klasy lub

implementuje jakis interfejs, czyli moze zmienia¢ zaleznos$ci w hierarchii dziedziczenia.

Zatem wprowadzenia zmieniaja strukturg klas i ich hierarchii.
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Aspekty

Aspekt faczy punkty cieé¢, rady, wprowadzenia w modularna jednostke przecinajacej
implementacji. Przypomina definicj¢ klasy 1 moze poza wymienionymi sktadnikami posiadac
rowniez funkcje 1 pola.

Aspekt moze dziedziczy¢ z innego aspektu, wspiera to abstrakcje i kompozycje
przecinajacych zagadnien. Dziedziczone sa nie tylko pola i funkcje ale réwniez punkty ciec.
Aspekt jednak moze dziedziczy¢ tylko z aspektu abstrakcyjnego. Dopuszczalne jest rowniez

dziedziczenie aspektu z klasy lub implementowanie przez niego interfejsu.

Przyktadowy aspekt

Ponizej przedstawiono przyktad znajdujacy si¢ w dokumentacji jezyka Aspect] [3],
pokazujacy prosty aspekt sktadajacy sie¢ z opisanych wcze$niej podstawowych jego
elementow.

Pierwsza linia zawiera slowo kluczowe aspect 1 wystgpujaca po nim nazwe
tworzonego aspektu FaultHandler, ktérego definicja rozpoczyna si¢ klamra otwierajaca w

linii 1 1 konczy si¢ klamra zamykajaca w linii 23.

1 aspect FaultHandler ({
2
3 private boolean Server.disabled = false;
4
5 private void reportFault () {
6 System.out.println ("Failure! Please fix it.");
7 }
8
9 public static void fixServer (Server s) {
10 s.disabled = false;
11 }
12
13 pointcut services (Server s): target(s) && call (public * *(..));
14
15 before (Server s): services(s) {
16 if (s.disabled) throw new DisabledException () ;
17 }
18
19 after (Server s) throwing (FaultException e): services(s) {
20 s.disabled = true;
21 reportFault () ;
22 }

23}



Dodatek A.  Jezyk Aspect] 124

W linii 3 zastosowano mechanizm wprowadzenia. Mianowicie do klasy Server
dodawane jest pole typu logicznego o nazwie disabled. Tak wigc wszystkie obiekty klasy
Server beda posiadaly pole disabled, pomimo tego iz w definicji klasy Server nie
zdefiniowano takiego pola. Na tym polega mechanizm wprowadzen, rozszerzajacy strukture
istniejacych klas w sposéb nie zmieniajacy definicji klas do ktérych dodawane sa pola czy
funkcje.

Nastepnie zdefiniowane sa w przykladowym aspekcie dwie funkcje reportFault (linie
5-7) 1ifixServer (linie 9-11). Sposéb definicji p6l i funkcji aspektu jest taki sam jak
definiowanie ich w klasach w przy uzyciu jezyka Java.

Kolejnym elementem aspektu jest punkt cigcia o nazwie services (linia 13).
Parametrem tego punktu cigcia jest obiekt klasy Server. Punkt cigcia services odnosi si¢ do
wywotan (call) funkcji o dowolnej nazwie z dowolna lista argumentoéw o zasiggu publicznym.
Pierwszy element koniunkcji (& &) prawej strony definicji punktu cigcia (target(s)) ogranicza
wywotania funkcji do tych, ktére sa wywotywane dla obiektéw klasy Server (s). Punkt cigcia
okresla miejsca, w ktére moze zosta¢ dodana nowa funkcjonalno$¢ przy pomocy rad.

Na punkcie cigcia services oparte sa dwie rady. Pierwsza z nich (linie 15-17)
dotaczana jest przed wywotaniem funkcji (before) opisanych punktem cigcia, druga (linie 19-
22) uruchamiana jest gdy wywolania tych funkcji zakoncza si¢ zgtoszeniem wyjatku. Rady te
uruchamiane sa przy osiagnigciu przez sterowanie programu odpowiedniego punktu ztaczenia

nalezacego do punktu cigcia, na ktérym oparta jest definicja danej rady.
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Dodatek B. Sposoéb konfiguracji symulacji w systemach
MAFES i APSS

Dla potrzeb przygotowania danych wejsciowych dla symulacji w systemach
MAFES-1, MAFES-2 oraz MAFES-3 zostal opracowany format MMD (format pliku
tekstowego). Format MMD oméwiono w dodatku B.1.

W celu konfiguracji symulacji w systemie APSS (rozdziatl 7.3) wykorzystano format
XML, na bazie ktérego zdefiniowano odpowiedni zestaw elementéw i ich atrybutéw. Format

ten zostat przedstawiony w dodatku B.2.

B.1. Format MMD

Format MMD (ang. Mafes Model Data) pozwala na opisanie w pliku tekstowym
modelu wejsciowego dla symulacji w systemie MAFES. Odpowiednie elementy pliku MMD
definiuja obiekty geometryczne, parametry termofizyczne materiatéw, warunki poczatkowe
1 brzegowe, gestos¢ siatki wezidw, warunki realizacji obliczen (krok czasowy, czas obliczen)

oraz dane wyjSciowe symulacji.
Przyktadowy plik MMD

Ponizej przedstawiony zostal przyktad pliku MMD zawierajacego dane wejsciowe dla
symulacji schtadzania odlewu schodkowego z miedzi umieszczonego w formie piaskowe;.

W liniach 1 — 11 zostaly okreslone wymiary i potozenia prostopadtosciennych (typ
figury PP) obiektow geometrycznych — schodkéw, wchodzacych w skiad odlewu, facznie
z nadlewem. Kolejne linie (13 — 14) opisuja geometri¢ i potozenie formy wewnatrz ktorej

znajduje sig odlew.

1 PP maly (0.1, 0.01, 0.1)

2 maly.move (0.2, -0.01, O0)

3

4 PP sredni (0.1, 0.02, 0.1)
5 sredni.move (0.1, -0.02, 0)
6

7 PP duzy (0.1, 0.06, 0.1)

8 duzy.move (0, -0.06, 0)

9
10 PP nadlew(0.06, 0.25, 0.1)
11 nadlew.move (-0.06, -0.06, 0)
12
13 PP forma(0.45, 0.3, 0.2)

=
IS

forma.move (-0.1, -0.11, -0.05)
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15

16 Pipe pipe(0.01, 0.01, +3, 0.2, 0.15, -0.04, -0.05)
17

18 maly.setT (650)

19 sredni.setT (650)

20 duzy.setT (650)

21 nadlew.setT (650)

22 forma.setT (80)

23 pipe.setT (20)

24

25 Material m_cast (210, 1180, 2550)

26 Material m_mould(l, 1333, 1500)

27

28 m_cast.latentHeat (3.73E+5, 610, 577)
29

30 m_cast.applyOn (maly)

31 m_cast.applyOn (sredni)

32 m_cast.applyOn (duzy)

33 m_cast.applyOn (nadlew)

34 m_mould.applyOn (forma)

35

36 pipe.setV(0.01)

37

38 Mesh mesh (0.01)

39

40 Timer time (100, 0.1, 50)

41

42 RaportPoint m(0.25, -0.005, 0.05, 0.01)
43 m.save (T, FS, N, R)

44

45 RaportPoint s(0.15, -0.01, 0.05, 0.01)
46 s.save (T, FS, N, R)

47

48 RaportPoint d(0.05, -0.03, 0.05, 0.01)
49 d.save (T, FS, N, R)

W linii 16 wprowadzono do modelu wejsciowego dynamiczny element chtodzacy
umiejscowiony pod srednim schodkiem.

Nastgpnie (linie 18 — 22) przypisuja obiektom geometrycznym odlewu i formy
temperatury poczatkowe, natomiast w linii 23 wustalana jest wartoS¢ temperatury
wptywajacego medium chtodzacego.

Parametry termofizyczne odlewu i formy zostaly podane w liniach 25 — 28, natomiast
w liniach 30 — 34 przypisane zostaly one do odpowiednich obiektéw geometrycznych.
W wierszu 36 okreslono predkos¢ przeptywu medium chiodzacego.

Warunki realizacji obliczen obejmuja odlegtos¢ miedzy wezlami siatki weztow
(linia 38) oraz czas symulacji, krok czasowy (linia 40).

W liniach 42, 45, 48 okreslono punkty umiejscowione w schodkach odlewu,
odpowiednio matym, $§rednim 1 duzym. Dla punktéw tych beda zapisywane wyniki w raporcie
symulacji. Wielko$ci zapisywane (temperatura — T, wspotczynnik udziatu fazy stalej — FS,
ilos¢ krysztaléw — N, promien $redni krysztatéw — R) w tych punktach zostaty ustalone
w liniach 43, 46, 49.
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Geometrie obiektow

Obiekty geometryczne stuza do okreslania obszaréw przestrzeni XYZ, ktore
charakteryzuja si¢ tymi samymi parametrami termofizycznymi lub tymi samymi warunkami
poczatkowymi.

Definicja obiektu geometrycznego w formacie MMD skfada si¢ z nastepujacych

elementow:
TYP_OG 1id_og ( lista parametrdéw )

Typ obiektu geometrycznego (7YP_OG) moze przyjmowac¢ wartosci sposrod
nastgpujacych literatéw: PP, Cone, CC, Pyramid, Pipe, ktére oznaczaja odpowiednio:

e PP — prostopadlo$cian, na liscie parametrow umieszcza si¢ rozmiary w kierunkach
kolejno X, Y iZ;

e (Cone - stozek Scigty, na liscie parametrow kolejno: promien podstawy dolnej,
promien podstawy gérnej, wysokos$¢. Promien podstawy goérnej moze przyjmowac
warto$¢ 0.

e (C - figura powstata przez obrét trapezu dookota osi OY, na liScie parametrow
kolejno: odlegtos¢ prawego wierzchotka podstawy dolnej trapezu od osi obrotu,
odlegtos¢ prawego wierzchotka podstawy gérnej od osi, wysokos$¢ trapezu, odlegtosé
lewego wierzchotka podstawy dolnej od osi, odleglo$¢ lewego wierzchotka podstawy
gbrnej od osi, poczatkowy kat obrotu, koncowy kat obrotu.

e Pyramid - ostrostup S$ciety, o wysokosci w kierunku X, na liScie parametréw:
wysoko$¢, rozmiar podstawy dolnej w kierunku Y i Z, rozmiar podstawy gornej w
kierunku Y 1 Z, przesuniecie podstawy gérnej od osi OX w kierunku Y i Z.

e Pipe — rurka chlodzaca o przekroju prostokatnym, na liScie parametréw kolejno:
szerokos$¢ przekroju, wysokos¢ przekroju, kierunek ptynigcia medium (+1 w kierunku
OX, -1 w kierunku przeciwnym, +2, w kierunku OY, -2 w kierunku przeciwnym, +3
w kierunku OZ, -3 w kierunku przeciwnym), dtugos¢, wspoétrzedne X, Y, Z poczatku

rurki.

W systemie MAFES zdefiniowano takie typy obiektow geometrycznych, ktérych
potrzeba uzycia wynikata z praktyki symulacyjne;.

Identyfikator obiektu geometrycznego (id_og) stuzy nazwaniu danego obiektu, w celu
pOzniejszemu przypisaniu temu obiektowi parametréw termofizycznych 1 wartosci

poczatkowych temperatury.

Istotna rolg¢ odgrywa kolejno$¢ definiowanych obiektow. Przy generacji siatki
sprawdzana jest przynalezno$¢ danego wezla do obiektu geometrycznego w takiej kolejnosci
w jakiej sa te obiekty zdefiniowane. Zatem pierwszy obiekt zajmuje obszar jemu wilasciwy.
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Natomiast jesli obszar kolejnych obiektéw zachodzi na obszar wcze$niej zdefiniowanych, to

ten wspoOlny obszar jest z tego kolejnego obiektu odejmowany.

Tworzone obiekty geometryczne sa umiejscawiane w punkcie o zerowych wartosciach
wspotrzegdnych XYZ. W celu przemieszczenia obiektu w inne miejsce nalezy zastosowac

operacj¢ move dla danego obiektu geometrycznego:
id og . move ( dx , dy , dz )

Parametry materiatow

Parametry termofizyczne wprowadzane sa poprzez definiowanie materiatow:
Material id_mat ( cp , k , g )

W powyzszym zapisie cp oznacza ciepto wilasciwe, k — przewodno$¢ cieplna,
natomiast g — gestosc.

Dla odlewéw, w ktérych wystepuje przemiana fazowa istniej mozliwo$¢ okreslenia
parametrow krystalizacyjnych poprzez zapis:
id _mat . latentHeat ( LH , TL , TS )

Tutaj LH oznacza ciepto krystalizacji, TL — temperaturg liquidus, TS — temperaturg
solidus.

Po zdefiniowaniu materiatu, przypisanie go do wybranych obiektow geometrycznych

realizuje si¢ przez:
id mat . applyOn ( id_og )

Zaklada si¢ jednostki wartosci parametrow termofizycznych wyrazone w uktadzie

sp6jnym (np. SI).

Warunki poczqtkowe i brzegowe

Ponizszy zapis danemu obiektowi geometrycznemu (id_og), ustala temperaturg
poczatkowa réwna wartosci temp.
id og . setT ( temp )

Dla rurek chtodzacych temperatur¢ wptywajacego medium podaje si¢ w taki sam
spos6b jak temperatur¢ poczatkowa obiektow. Natomiast predkos¢ przeptywu medium

okresla sig nastgpujaco:
id pipe . setV ( v )

Budowa siatki

W symulacji realizowanej przez system MAFES tworzona jest automatycznie
regularna, prostopadtoscienna siatka weztow dla obszaru minimalnego obejmujacego
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wszystkie obiekty geometryczne. Ggsto$¢ tej siatki ustala si¢ poprzez odlegtos¢ migdzy
sgsiednimi weztami siatki (ds):
Mesh mesh ( ds )

Warunki realizacji obliczen

Symulacja w systemie MAFES realizowana jest przy statej wartosci kroku czasowego.
Wartos¢ tego kroku jest przed obliczeniami sprawdzana, ze wzgledu na warunek stabilnosci.
Wartos¢ stabilnego kroku jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtos$ci migdzy weztami siatki.

Czas catkowity symulacji (total), krok czasowy (dt), oraz ilos¢ krokéw co ile
aktualizowane sa okna wizualizacyjne (ni) opisuje si¢ W nastgpujacy sposob:

Timer time ( total , dt , ni )

Dane wyjsciowe symulacji

W celu zachowania przebiegu zmian wartosci obliczanych w trakcie symulacji, nalezy
zdefiniowac punkty raportujace, podajac ich wspotrzedne, oraz odstep czasowy (dr) — co ile
maja by¢ zapisywane wyniki.

RaportPoint id rp ( x , 'y , z , dt )

Dla okreslonego punktu (id_rp) nalezy nastgpnie wyszczeg6lni¢, ktére wielkosci maja
by¢ zapisywane (w_lista zawiera list¢ oddzielonych przecinkami symboli sposréd T, FS, N,
R).

id rp . save ( w_lista )

B.2. Format XML

Konfiguracja systemu APSS (rozdzial 7.3) odbywa si¢ przez wczytanie pliku
konfiguracyjnego w formacie XML. Plik powinien zawiera¢ opis poczatkowego stanu modelu
oraz wszystkich jego atrybutéw wymaganych przez symulowane zjawiska.

Konfiguracja zostala omdéwiona na przyktadzie. Przyktadowy plik konfiguracyjny

zostal przedstawiony na rys. B.1.
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- =mafes=
<timer start="0" stop="1024" step="1" />
<mesh grid="1" /=
- =materials=

</matenals=
- <attributes:
<attribute name="temperature" description="none" defaultvalue="0.0" />
<fattributes=
- <spaces
<coordinates =="0" y="0" z="0" /=
=shape name="cuboid" width="75" height="25" depth="10" />
<material name="air" /=
- zattributes=
<attribute name="temperature" value="0.0" /=
</attributess
- «subspaces>
- <spacex
<coordinates x="2" y="9" z="3" />
<shape name="cuboid" width="5" height="5" depth="5" /=
zmaterial name="steel" /=
<movementyector x="1" y="0" z="0" /=
- zattributes:>
<attribute name="temperature" value="1000.0" /=
</attributess
</spaces
- <Spaces
<coordinates x="10" y="20" z="2" />
zshape name="cuboid" width="17" height="5" depth="2" /=
<material name="steel" /=
- zattributes>
<attribute name="temperature" value="650.0" />
</attributess
<fspacex=
</subspaces>
</spacex
= /mafesz

<material name="air" density="10.0" specificHeat="0.1" thermalConductivity="50.0" /=
<material name="steel" density="10.0" specificHeat="0.7" thermalConductivity="25.0" /=

Rys. B.1. Przyktadowy plik konfiguracyjny

Oto elementy, ktére powinny znalez¢ si¢ w pliku konfiguracyjnym oraz ich znaczenie:

¢ mafes
Gtowny element pliku, nie zawiera atrybutéw. Oznacza poczatek konfiguracji.
e timer
Opisuje parametry czasowe symulacji. Zawiera nastgpujace atrybuty:
- start — czas rozpoczecia symulacji,
- stop — czas zakonczenia symulacji,

- step — krok symulacji.

Dzigki tym atrybutom mozna regulowaé czas trwania symulacji (start, stop) oraz jej

szybkos¢ (step).
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e mesh
Opisuje parametry siatki modelu, na ktérej odbywa si¢ symulacja. W obecnym podejsciu
zawiera jeden atrybut grid, oznaczajacy gestos¢ siatki.

e materials
Jest to element, w ktérym zebrane sa dopuszczalne materiaty, z ktérych moga by¢
zbudowane obiekty. Materialy definiowane sa w celu uproszczenia opisu obiektow
i ujednolicenia ich zachowania. Pojedynczy materiat opisany jest w elemencie material.

e material
Element podrzgdny w stosunku do elementu materials. Opisuje wlasnosci fizyczne
materiatu, wykorzystywane przez symulowane zjawiska, np. przy rozchodzeniu si¢ ciepta.
W obecnej wersji zawiera nastgpujace atrybuty:
- name — unikatowa nazwa materiatu,
- density — gestose,
- specificHeat — ciepto wtasciwe,
- thermalConductivity — przewodnos$¢ cieplna.
WiasnoS$ci materialu moga oczywiscie zosta¢ rozszerzone o nowe.

e attributes
Zawiera kolekcje fizycznych witasnosci/atrybutéw (np. temperatura, cisnienie), ktérych
wartosci sa modelowane przez symulowane zjawiska. Gléwnym przeznaczeniem tych
atrybutéw jest wykorzystanie ich w wizualizacji.

e attribute
Element opisujacy pojedyncza wiasnos¢/atrybut. Opisany jest przez:
- name — unikatowa nazwa atrybutu,
- defaultValue — warto$¢ domyslna,
- description — dowolny tekstowy opis atrybutu.

® space
Zawiera opis obiektu, ktéry umieszczany jest na scenie tworzonej symulacji. Opis obiektu
sktada si¢ z nastepujacych elementéw podrzednych:
- coordinates
Wspétrzedne obiektu, zazwyczaj okreslane wzgledem $rodka cigzkosci. Okreslane przy
pomocy trzech wartosci: x, y, z w kartezjanskim uktadzie odniesienia.
- shape
Ksztatt obiektu, w obecnej wersji dopuszczalne prostopadtoscian lub kula. Definicja
ksztaltu powinna zawiera¢ jego nazweg, atrybut name oraz opisujace go wartosci
numeryczne. W przypadku prostopadioscianu sa to wysoko$¢ (height), szeroko$¢ (width)

oraz gtebokos¢ (depth). Dla kuli bedzie to promien (radius).
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- material

Material, z ktérego zbudowany jest obiekt. Zawiera jeden, jednoznacznie identyfikujacy
go element name, czyli nazwe materialu wybrana z listy materiatéw zdefiniowanych w
elemencie materials.

- attributes

Poczatkowe wartosci fizycznych atrybutéw obiektu. Opisany przez nazwe atrybutu
(name) oraz jego warto$¢ (value).

- subspaces

Poniewaz obiekty w modelu tworza hierarchiczne drzewo z gtéwna scena symulacji jako
korzeniem, dlatego dla kazdego obiektu definiowane sa jego ,,podobiekty”, czyli obiekty,
ktére sa w nim zawarte. Lista podobiektow jest umiejscowiona w elemencie subspaces
1 sktada si¢ z elementéw space, ktore sa identyczne w opisie 1 znaczeniu jak space.

- movementVector

Element opisujacy wektor ruchu, przypisany do danego obiektu. Opisany jest przez trzy

atrybuty x, y, z, definiujace ruch w kierunku odpowiednich wspétrzednych.
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Dodatek C. Narzedzia wykorzystane przy implementaciji
systemow

W  ninigjszym dodatku dokonano wyszczegllnienia narzedzi 1 jezykow

programowania wykorzystanych przy implementacji systemow prezentowanych w pracy.

Zostato to przedstawione w tabeli C.1.

Tabela C.1. Jezyki programowania, biblioteki, narzedzia programistyczne, srodowiska

systemowe wykorzystane w implementacji systeméw omawianych w pracy

e . Narzedzia .
System Jezyki i biblioteki programistyczne System operacyjny
ABAG .
(rozdziat 4) C++ GCC, Make Linux
MAFES-1 C GCC, Make, Linux,
(rozdziat 5) + Cygwin Microsoft Windows
MAFES-2 . Linux,
(rozdziat 6) Java Eclipse, Sun JDK Microsoft Windows
APSS Eclipse, AJDT, Linux,
(rozdziat 7.3) Java, Aspect], Java3D Sun JDK Microsoft Windows
MAFES-3 I A I Eclipse, AJDT, Linux,
(rozdziat 7.4) ava, Aspect Sun JDK Microsoft Windows

Wymienione w tabeli skréty oznaczaja:

e GCC - darmowe kompilatory jezykéw C, C++, ... (ang. GNU Compiler Collection),
adres WWW: http://gcc.gnu.org/

¢ Eclipse — darmowe, profesjonalne srodowisko programistyczne (IDE) jezyka Java, dla

ktoérego dostepnych jest bardzo duza ilo§¢ moduléw rozszerzajacych,

adres WWW: http://www.eclipse.org/

¢ Sun JDK - pakiet darmowy udostgpniany przez firm¢ Sun, zawierajacy podstawowy

zestaw programow narzedziowych, bibliotek 1 srodowisko wykonawcze dla aplikacji

tworzonych w jezyku Java (ang. Java Development Kit),
adres WWW: http://java.sun.com/j2se/
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e AJDT - modut rozszerzajacy dla Eclipse, umozliwiajacy stosowanie w projektach
jezyka Aspect] (ang. Aspect] Development Tools),
adres WWW: http://www.eclipse.org/ajdt/

e Java3D - biblioteka rozszerzajaca standardowe biblioteki j¢zyka Java o mozliwos¢
tworzenia grafiki tréjwymiarowe;j,
adres WWW: https://java3dd.dev.java.net/
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Dodatek D. Instrukcja uzytkowania systemu MAFES-2

W dodatku tym przedstawiono opis instalacji 1 uzytkowania systemu MAFES-2,
ktérego zatozenia projektowe omoéwiono w rozdziale 6. Wersj¢ binarng tego systemu

umieszczono na plycie CD dotaczonej do pracy.

Instalacja programu

Wersje¢ wykonywalng programu mozna pobra¢:
a) z ptyty CD, $ciezka: ,,mafes/mafes_2_bin.zip”

b) z Internetu, adres: ,,http://home.agh.edu.pl/bieniasz/mafes/mafes_2_bin.zip”

Instalacja programu polega na rozpakowaniu pliku ,,mafes_2_bin.zip” do wybranego
katalogu na dysku twardym. Plik ten zawiera katalog ,mafes_2” z plikami: ,,mafes.jar”,

,run.bat” oraz dwoma przyktadowymi plikami MMD (dane wejsciowe dla symulacji).

Aplikacja moze by¢ wuruchomiona pod systemem operacyjnym, w Kktérym
zainstalowano wirtualna maszyne Javy 5.0 (ang. Java Runtime Environment — JRE 5.0).
JRE 5.0 (dla systeméw Microsoft Windows, Sun Solaris, Linux) mozna pobra¢ ze

strony: ,.http://java.sun.com/j2se/1.5.0/download.jsp”.

Symulator MAFES-2 byt testowany na kilku platformach sprzgtowych, z ktérych
sprzgt o najmniejszej mocy obliczeniowej charakteryzowat sig:
- rozmiarem pamigci operacyjnej: 256 MB,
- procesorem: Intel Pentium III 800 MHZ.

Nalezy zaznaczyC, ze czas obliczen i zuzycie pamigci zalezne jest od ilosci weztow

siatki obliczeniowej symulowanego modelu.
Uruchomienie programu

Program mozna uruchomi¢ w jeden z nastgpujacych wariantow:
a) w okienku interpretera polecen systemu poleceniem: ,,java -Jjar mafes.jar”,
wydanym w katalogu ,,mafes_2”, w ktérym powinien by¢ plik ,,mafes.jar”,
b) w systemie Microsoft Windows przez podwdjne kliknigcie na pliku ,,mafes.jar”,
¢) w systemie Microsoft Windows przez podwdéjne kliknigcie na pliku ,,run.bat”,
d) w systemie Linux/Unix, przez nadanie prawa wykonywania plikowi ,;run.bat” i jego

uruchomienie.
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Po uruchomieniu programu, powinno w systemie graficznym pokaza¢ si¢ okno,

przedstawione na rys. D.1.

=18l

File
Qpen NG fie Show Picture Show Plot
Pause (false) T v X v ¥ | -
Calculate Time =0

Rys. D.1. Okno gtéwne programu MAFES-2, wyglad poczatkowy (po uruchomieniu)

W interfejsie uzytkownika tego programu dostgpne sa nastgpujace operacje:

a) wczytanie modelu wejsciowego z pliku MMD (dodatek B.1) — przycisk ,,Open MMD
file”, menu ,,File — Open”,

b) wstrzymanie (wznowienie) obliczen — przycisk ,,Pause”,

¢) rozpoczecie obliczen — przycisk ,,Calculate”,

d) otwarcie okna pokazujacego podglad pola wielkosci obliczanej w symulacji (jednej
sposrod T, FS, N, R) dla wybranego przekroju (XY, YZ, ZX) — przycisk ,,.Show
Picture”,

e) otwarcie okien z charakterystykami czasowymi obliczanych wielkosci dla punktow
raportowanych zdefiniowanych pliku MMD - przycisk ,,Show Plot”.

Operacje c), d), e) dostgpne sa po pomysSlnym wykonaniu operacji a). Okien
obserwacyjnych — operacje d) i €) mozna utworzy¢ kilka, przed rozpoczeciem obliczen lub
przy ich wstrzymaniu, uaktualniane sa one co zadana w pliku MMD ilo$¢ krokow
obliczeniowych (dodatek B.1).

Przygotowanie modelu

Konfiguracj¢ przeprowadzanej symulacji w programie MAFES-2 nalezy przygotowac
w pliku tekstowym w formacie MMD opisanym w dodatku B.1.
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W ramach opisu modelu wejsciowego dla symulacji nalezy okresli¢: geometrie
obiektéw, materiaty, warunki poczatkowe i brzegowe, ggstos¢ siatki oraz warunki realizacji
obliczen (krok czasowy, czas symulacji, zapisywane wyniki).

Dwa przyktadowe pliki ,,ruch.mmd” i ,,schodki.mmd” zostaly dotaczone do wersji

binarnej programu.
Realizacja obliczen

Po przygotowaniu pliku MMD i uruchomieniu programu MAFES-2, nalezy wczyta¢
ten plik poprzez kliknigcie przycisku ,,Open MMD file”. W oknie dialogowym wyboru pliku
,Open” trzeba wskaza¢ wtasciwy katalog, a w nim dany plik.

Przy 7zZle zdefiniowanym pliku MMD, bledy pojawiajace si¢ podczas jego
wczytywaniu sa generowane na standardowe wyjscie bledéw. Dlatego, w celu
zaobserwowania tych btgdow nalezy program uruchomi¢ w terminalu (nie poprzez podwdjne

kliknigcie na pliku ,,mafes.jar”).

Przy pomyslnej operacji wczytania pliku, raport to potwierdzajacy zostanie wypisany
w polu tekstowym w dolnej czgSci okna. Zostang wowczas rowniez uaktywnione przyciski
,,Calculate”, ,,Show Picture”, ,,.Show Plot”.

W przypadku, gdyby krok czasowy nie spelnial warunkéw stabilnosci obliczen,
zostanie on dostosowany do odpowiedniej wartosci, informacja o tym pojawi si¢ we

wspomnianym wyzej raporcie.

Przed rozpoczgciem obliczen i1 przy ich wstrzymaniu mozna otworzy¢ okna
wizualizacyjne opisane w dalszej czgSci dodatku.

Rozpoczegcie obliczen nastgpuje poprzez kliknigcie na przycisku ,,Calculate”. Biezacy
czas, dla ktérego dane sa prezentowane w oknach wizualizacyjnych jest pokazywany w oknie
programu.

W trakcie obliczen mozliwe jest wstrzymanie obliczen. W tym celu nalezy klikna¢ na

przycisku ,,Pause”. Ponowne kliknigcie na tym przycisku wznawia obliczenia.

Obliczenia koncza si¢ w chwili osiagnigcia calkowitego czasu symulacji,
zdefiniowanego w pliku MMD. Aby zwolni¢ zasoby systemowe (pamig¢¢ operacyjna)
1 zakonczy¢ dziatanie programu nalezy zamkna¢ okno programu, co konczy dziatanie catej
aplikacji.

Podczas obliczen generowane sa dane z punktéw raportowania do pliku ,,rp.txt”. Plik
ten tworzony jest w katalogu, w ktérym zostal uruchomiony program. Dane te moga by¢

wykorzystane w innych programach (np. wizualizacyjnych).
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Prezentacja wynikow

Na rys. D.2 zaprezentowano wyglad ekranu dla uruchomionego programu MAFES-2.
Poza oknem gtéwnym widoczne sa cztery dodatkowe okna wizualizacyjne. W lewej, dolne;j
czesci rysunku pokazano dwa okna z charakterystykami czasowymi, natomiast z prawej
strony otwarte sa dwa okna z przekrojami. Go6rne okno przedstawia rozktad pola
wspotczynnika FS, natomiast dolne temperatury. Prezentowane wyniki dotycza czasu
symulacji réwnego 100 sekund, dla odlewu schodkowego (plik ,,schodki.mmd”).

} I ] 3
Fie
O
Open MMD file ‘ o ‘ ‘ S ‘ FS,X-Y,Z=10/20

|

Pause {false) |FS |'||x "HY |'| |s "‘

Calculate Time = 100.0

reading model from file: schodki.mmed
model Ok

ot = 0.1

Ervironrent creatad

& m - MAFES x|

‘ T \ !
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min= 48203
act= 492,03
FS
max=1.0061
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rax= 064228
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min = 0.0000
act=1.9363e+06

Rys. D.2. Przyktadowy wyglad ekranu z oknem programu MAFES-2

1 czterema dodatkowymi oknami wizualizacyjnymi

Okna wizualizacyjne w omawianym programie sa aktualizowane w trakcie obliczen co
zadana w pliku MMD ilo$¢ krokow.

Prezentacja wynikow w symulatorze MAFES-2 pozwala na dwa typy obserwacji.
Pierwszy typ ilustruje dynamike symulowanego procesu poprzez prezentowanie rozktadu
przestrzennego wybranej wielkosci (T — temperatura, FS — udzial fazy statej, N- ilos¢
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krysztatow, R — §redni promien krysztatow). Okna tego typu otwierane sa przez kliknigcie na
przycisku ,,Show Picture”, po wcze$niejszym wybraniu zadanej wielkosci i wspoirzednych
przekroju z list wyboru umiejscowionych ponizej tego przycisku. Przyktadowe okno
omawianego typu pokazano na rys. D.3.

i T - MAFES x|
.
T,X-Y,Z=10/20 ' e ' B0
519
489

459
429
399
3649
a3g
a0g
2ra
248
218
188
148
128
ar .8
G7.8
ars

Rys. D.3. Okno wizualizacyjne z przestrzennym rozkladem pola temperatury (T),
dla przekroju X-Y, warstwa nr 10 (wszystkich 20) weziéw w kierunku Z

W oknie tego typu mozna zmienia¢ warstwg¢ w trzeciej wspolrzednej przez
przesuwanie suwaka. Kolorem niebieskim oznaczona jest najmniejsza warto$¢ prezentowanej
wielko$ci, natomiast czerwonym wartos¢ najwigksza. Skala warto$ci posrednich
1 odpowiadajacym im koloréw umiejscowiona jest w prawej czg¢sci okna. Wartos¢
maksymalna i1 minimalna skali oraz warto$ci posrednie dostosowuja si¢ do wartosci

aktualnych w symulacji i moga ulega¢ zmianom w trakcie obliczen.

Drugi typ obserwacji pozwala na prezentacj¢ charakterystyk czasowych w oknach
otwieranych przyciskiem ,,Show Plot”, po wczesniejszym wybraniu punktu raportowania z
listy umiejscowionej pod tym przyciskiem. Na wspomnianej liscie dostgpne sa punkty
raportowania zdefiniowane w pliku MMD (dodatek B.1). Przyktadowe okno tego typu
pokazano na rys. D.4.
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Wykresy tego typu rozszerzane sa w pionie i poziomie od warto$ci minimalnych do
maksymalnych. Warto$ci maksymalna, minimalna i aktualna, dla kazdej prezentowanej
wielkosci sa opisywane w prawej czesci okna. Warto$¢ maksymalnego a zarazem biezacego
czasu symulacji dla tych charakterystyk jest zgodna z wartoscia widoczng w oknie gtéwnym

programu.

T
rmax = B50.00

min = B01.86
act= 60883

FS

mmax = 064223
min = 0.0000
act= 064228

N
max=19363e+06
min = 0.0000
act=1.9863e+06
R

max= 0.0042587
min=0.0000
act= 00042587

Rys. D.4. Okno wizualizacyjne z przestrzennym rozktadem pola temperatury (T),
dla przekroju X-Y, warstwa nr 10 (wszystkich 20) weztéw w kierunku Z

Mozliwosci wykorzystania wynikow w innych programach

W celu dokonania doktadniejszej analizy wynikéw symulacji wprowadzono generacje
pliku wynikowego o nazwie ,rp.txt”, ktéry jest tworzony w Kkatalogu, w ktérym zostat
uruchomiony program. Wybdr danych do zapisu w tym pliku dokonuje si¢ na podstawie
informacji o punktach raportowania zawartych w pliku MMD. Zapisywane sa wszystkie
wielkosci dla wszystkich zdefiniowanych punktéw raportowania.

Kazdy wiersz zapisu rozpoczyna si¢ od informacji o czasie kolejnego kroku, natomiast
w kolejnych kolumnach, oddzielonych znakiem tabulacji sa przedstawione poszczegdlne
wartosci (kolejnych wielkosci, kolejnych punktéw). Dzigki takiemu formatowi, dane z pliku
wynikowego mozna w prosty sposéb importowa¢ w programach arkuszy kalkulacyjnych (np.

Microsoft Excel) celem tworzenia specyficznych charakterystyk.



