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Uvod

Svakodnevno se susrecemo s razli¢itim problemima u prometu. Kako je sudjelovanje u prometu
sastavni dio Zivota ljudi, trebalo bi ga nastojat uginit §to je moguée ugodnijim. Zivimo u 21.
stoljecu, broj automobila i ostalih vozila na prometnicama raste svakim novim danom, a skupa s
njima rastu i problemi. Prosje¢an stanovnik europskog grada izgubi vise od godinu dana Zivota
zbog prometnih zaguSenja ili neposjedovanja to¢nih informacija o odvijanju prometa. Mnogi
stru¢njaci tvrde kako bi u rjeSavanje novonastalih problema u odvijanju prometa trebalo ukljucit
neki oblik inteligencije. Op¢i ciljevi su povecanje sigurnosti i propusnosti u prometu te $to je
mogucée veca ekoloSka prihvatljivost. Navedene ciljeve je moguce ostvariti prikupljanjem
informacija u realnom vremenu, obradom prikupljenih podataka i komunikacijom ne samo
sudionika nego i ostalih elemenata prometa putem mreze. Kako sam student koji svakodnevno ima
predavanja na razli¢itim lokacijama, moram koristiti gradski prijevoz koji zbog zaguSenja u
prometu ¢esto nije pouzdan. Uzevsi to u obzir, ideja za povecanjem proto¢nosti prometa mi se
svidjela 1 odluc¢io sam tome posvetiti svoj zavrsni rad. Nakon odabira teme, preostalo je jo§ samo
odabrati nacin realizacije projekta. Tijekom Skolovanja na ovome fakultetu, napravio sam nekoliko
projekata koji su se temeljili na objektno orijentiranom programiraju. S tim predznanjem nije mi
teSko zapoceti izradu viSeagentskog sustava. Odlucio sam napraviti viSeagentski sustav zato $to
volim nove izazove jer na taj nac¢in dodatno u¢im nove stvari, a 1 sama izrada projekta mi bude
zanimljivija. Stovige, inteligentni agenti su podruéje usko vezano za podru¢je umjetne inteligencije
koje mi se posebno svida. U nastavku rada nalaze se teoretske osnove podruéja koja su vezana za

ovaj zavrSan rad i1 nacin realizacije projekta.



1. Inteligentni agenti

Postoje mnoge definicije inteligentnih agenata ( eng. intelligent agents ), a posebno se isti¢e ona
koja ih definira kao programsku podrsku koja ima sposobnost da samostalno i bez intervencije
korisnika izvrSava postavljeni zadatak, u tom slucaju, krajnji korisnik se izvjeStava o zavrSetku
zadatka ili samoj pojavi ocekivanog dogadaja [1]. Kako bi §to uspjesnije rijeSio dani zadatak, agent
je u interakciji s okolinom u kojoj se mogu nalaziti i drugi inteligentni agenti. Prema tome, agent
radi u nekom okruzenju koje moze bit stvarno ili virtualno. Okruzenje opaza putem razlicitih
senzora kao $to su npr. senzor za boju ili senzor za temperaturu. Osim $to opaza okruZenje u kojem
se nalazi, on na njega i djeluje. Agent moze imat jedan ili vise zadataka za izvrSiti, u tom slucaju
on sam odlucuje poredak ili zadatak koji ¢e izvrsiti. Nerijetko agent ima i sposobnost ué¢enja. Kod
inteligentnih agenata, inteligencija je sposobnost kako agenti prihvacaju zadane ciljeve, te kako ih
izvrSavaju. Inteligencija odrazava razinu kvalitete razmisljanja i naucenog ponasanja. Inteligentni
agenti su prije svega programske komponente i sluze kao posrednici izmedu svojih korisnika i
raCunala. Prisutni su u nasem svakodnevnom zivotu. Vezano za temu koju obraduje ovaj zavrsni
rad, danas imamo inteligentne agente koji nam daju izvjeSc¢e o stanju na cesti, pomazu paralelno
parkirati automobil, postoje i sustavi za izbjegavanje sudara, kontrolu krivoga smjera, adaptivno
upravljanje vozilom u pokretu itd. Uz inteligentne agente se ¢esto veze i pojam PACO ( eng. PAGE
), Sto dolazi od , percepti ( eng. percepts ) , akcije ( eng. actions ), cilj ( eng. goal ) i okolica ( eng.
environment ). Kako bi se §to lakSe objasnio pojam, sljedeca tablica prikazuje nekoliko primjera
(Tablical).



Inteligentni Agent za upravljanje vozilom Pametna kuéa

agent
Percepti Kamera, GPS, brzinomjer ... Termometar, sat, senzor
pokreta, zvucni senzor ...
Akcije Kreni, stani, ubrzaj, uspori ... Ugrij/ohladi prostoriju,
upali/ugasi svjetla ...
Cilj Sigurna, brza i ugodna voznja po propisima Smanjiti troskove, bolje
iskoristiti energiju ...
Okolica Cesta, parkiraliste ... Prostorije s ljudima i bez njih,

razlicito doba dana ....

Tablica 1 Inteligentni agenti - PACO ( eng. PAGE )

1.1. Arhitekture inteligentnih agenata

U danasnje vrijeme, inteligentni agenti imaju Siroku primjenu, Koriste se u komercijalnim
aplikacijama, elektroni¢kom poslovanju, ra¢unalnim igrama, razli¢itim poslovnim procesima i
mnogim drugim mjestima. U spomenutim primjerima njihova uloga se bitno razlikuje. Tako
razlikujemo i arhitekturu inteligentnih agenata. U sustini, arhitektura inteligentnih agenata je skup
koji sadrzi strukture podataka, operacije nad tim strukturama podataka i tok podatak izmedu njih
[2]. Svim inteligentnim agentima je zajedni¢ko da opazaju okolinu preko senzora, te pomocu

aktuatora u nju $alju odredenu akciju ( Slika 1).



senzor ( ulazm podatak )

Inteligentni
agent

Okolica
akeya ( 1zlazm podatak )

Slika 1 Odnos inteligentnog agenta i okolice

Da bi se agent smatrao inteligentnim, treba bit autonoman. U tom slucaju je sposoban djelovati
bez neposredne intervencije i ima kontrolu nad svojim akcijama. Takoder treba bit i adaptivan.
Adaptivnost oznacava mogucénost prilagodljivosti i ucenja. Kako je ve¢ ranije spomenuto, agent
se nalazi u nekoj okolini, moguce je da se u toj okolini nalaze i drugi agenti. Agent treba bit

drustven, odnosno sposoban za komunikaciju s drugim agentima.

1.1.1. Jednostavan reaktivan agent ( eng. Simple Reflex Agent )

Kao $to 1 sam naziv kaze, rije€ je o jednostavnom agentu Cije akcije ovise o perceptima, povijest
mu nista ne znaci nego se oslanja na ono $to sam trenutno dozivi. Implementiacija se provodi po
tzv. stanje-akcija pravilima ( eng. condition-action rules ). Kao primjer ¢e nam posluziti robot za
razvrstavanje poste. Njegova okolina je poStanski ured, a zada¢a mu je svako pismo staviti u
pretinac ovisno o tome u koju drzavu se Salje, npr. ako pismo ide u Split, onda stavi pismo u
pretinac ,,Hrvatska“ ili npr. ako pismo ide u ,,Berlin®, onda stavi pismo u pretinac ,,Njemacka“. (

Slika 2 ) detaljnije prikazuje arhitekturu jednostavnog reaktivnog agenta.
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Slika 2 Jednostavan reaktivan agent

1.1.2. Cilju orijentiran agent ( eng. Goal Based Agent)

Cilju orijentirani agent je nesto slozeniji od prethodno spomenutog. Ovakav tip agenata ima
namjeru, nije samo reaktivan. Nastoji ispuniti svoj cilj, informacija vezana za cilj agenta opisuje
situaciju ili stanje koje je pozeljno. Tako npr. ukoliko agent ima visSe moguénosti, odabire onu koju
mu pomaze u ispunjavanju cilja. Dakle, ima sposobnost rasudivanja. Pomocu pretraga i planiranja
pravi redoslijed akcija koje ga dovode do ispunjavanja cilja. Same pretrage i planiranja su dio
umjetne inteligencije, $to podrucje vezano za inteligentne agente ¢ini dodatno zanimljivim. Bitna
odlika cilju orijentiranog agenta je to $to u obzir uzima i buduénost, postavlja si piranje: ,,Sto ée
se dogoditi ako ja napravim akciju N ? ,,. Primjer je robot koji se nalazi u labirintu, njegov cilj je
1za¢i iz labirinta. Moze postojati jedan ili viSe izlaza iz labirinta. Robot ima moguénost izbora
smjera u kojem se krece. Na njemu je da odluci gdje ¢e se kretati 1 na koji nacin ¢e ispuniti svoj

cilj. Arhitektura cilju orijentiranog agenta je prikazana na ( Slika 3 ).



Agent I Percepti
g *_ | Senzon e P
:
4|_> |
Kako se svijet mjenja i 7 ie svij
E et myen) Kak::; éz iwjet 0]
[._Eto rade moje akcijeﬂ - - k
8]
'_.". Sto ¢e se dogm.i.iti ako 1
napravim akcyju N ?
1
C
d
I Koju_akciju
napraviti sada ?
v o Akcije
Aktuaton J—1—

Slika 3 Cilju orijentirani agent

1.1.3. Koristi orijentiran agent ( eng. Utility Based Agent)

Za razliku od cilju orijentiranog agenta koji razlikuje samo ciljno i ne-ciljno stanje, koristi
orijentiran agent ima mjeru prema kojoj vidi koliko je poZeljno odredeno stanje. Dakle, agent u
svakom trenutku zna koliko je ,,zadovoljan® trenutnim stanjem. Opcenito, agent moze vrednovati
stanja, usporedivati ith 1 odluciti s kojim stanjem je zadovoljniji, odnosno koje stanje mu je
pozeljnije. Ovakav tip agenta treba mijenjati i pratiti okolicu. Npr. agent ¢isti odredenu prostoriju,
agent Cisti i ispituje okolicu, zna koliko je ocistio i moze vrednovati svoj u¢inak. Moguce je da
nije ,,zadovoljan* Cistocom prostorije pa nastavlja radit, nakon nekog vremena dodatnog ¢is¢enja
agent postaje zadovoljniji, u trenutku kada postane ,,potpuno zadovoljan‘ svojim u¢inkom, prekida

¢is¢enje. Arhitektura koristi orijentiranog agenta je prikazana ispod na ( Slika 4 ).
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Slika 4 Koristi orijentiran agent

Osim spomenutih arhitektura inteligentnih agenata, postoje i mnogo sloZenije arhitekture kao $to
su hibridni agenti, agenti s deduktivnim rasudivanjem itd. Kako tema ovog zavr$nog rada nije usko

vezana za arhitekture inteligentnih agenata, neCemo detaljnije ulaziti u razradu istih.

2. ViSeagentski sustav ( eng. Multiagent System )

Viseagentski sustav je sustav sastavljen od barem dva agenta koja medusobno komuniciraju kako
bi izvrsili sloZzene zadatke [3]. Takvi sustavi su se poceli proucavati jo§ 1980., dok petnaestak
godina kasnije postaju opce priznati kao znanstveno podrucje. Od tada broj ljudi zainteresiranih
za viSeagentske sustave enormno raste. Unutar viSeagentskih sustava postoje mnoga podrucja
istrazivanja kao $to su semantika, komunikacija, prikazivanje znanja, planiranje, ucenje itd. Veliki
broj podru¢ja koja se nalaze unutar viSeagentskih sustava su se razvila iz umjetne inteligencije.
Viseagentski sustavi su s vremenom postali metafora za razumijevanje i izgradnju sustava koje mi
danas ugrubo zovemo umjetni drustveni sustavi ( eng. artificial social systems ). Takvi sustavi

imaju skup ograni¢enja vezanih za agentovo ponasanje u viSeagentskom okruzenju [4]. Uloga

11



ograni¢enja je da omoguce agentu postojanje u dijeljenoj okolini i postizanje ciljeva u prisutnosti
drugih agenata. Da bi to bilo moguce, bitno je da agenti imaju dobar na¢in komunikacije. Npr.
neka dva agenta medusobno komuniciraju zato §to jedan agent zeli kupiti neki predmet od drugoga.
Bitno je da za opisivanje predmeta koriste istu terminologiju. Prvi agent mora bit u moguc¢nosti
reci koja su tocna svojstva predmeta, dok drugi ta svojstva mora razumjeti i znati §to npr. znaci

,,boja“, a §to “Zzuta“ ili ,,plava“ zna¢i. Komunikacija dva agenta prikazana je ispod na ( Slika 5)

Olovka ?
21ute 7
_ boje ?
Agent 1 Olovka zute boje R Agent 2

Slika 5 Komunikacija dva agenta

Komunikacija je oduvijek bila bitna tema u podrucju racunarstva, do sada su razvijeni mnogi
protokoli kako bi komunikacija unutar sustava ili komunikacija izmedu nekoliko sustava bila
moguca. Tipi¢an problem je sinkronizacija vise procesa, $to se uvelike istrazivalo 1970.-ih i 1980.-
ih. U sustini, dva procesa trebaju bit sinkronizirana ukoliko postoji moguénost da interferiraju na
njima Stetan nacin. Klasican primjer takvog problema interferencije dva procesa je neispravno
azuriranje vrijednosti neke varijable. Zbog jednostavnijeg razumijevanja, problem ¢e se detaljnije
razloziti. Recimo da imamo jedan viSeagentski sustav. Dva agenta al i a2 mogu promijeniti
vrijednost varijable v. Agent al zapocinje proces mijenjanja vrijednosti varijable v, prvo procita
trenutnu vrijednost varijable v, zatim mijenja vrijednost varijable i na kraju novu vrijednost spremi
u varijablu v. Izmedu ¢itanja i spremanja nove vrijednosti koje je izvrSavao agent al, agent a2 je

promijenio vrijednost varijable v spremajuc¢i neku vrijednost u nju. Kada agent al spremi

12



vrijednost u varijablu v, izmjena vrijednosti koju je izvrSavao agent a2 je izgubljena. Slic¢an

problem se Cesto pojavljuje u programima koji komuniciraju pomocu dijeljenih struktura podataka.

( Slika 6 ) prikazuje interferenciju dva procesa.

Agent 1 fita mjenja . sprema .
Agent 2 Eita mjenja sprema
— —_— - -
Slika 6 Interferencija dva procesa
2.1. Jezici za komunikaciju izmedu agenata ( eng. Agent

Communication Languages )

Kao $to ljudi imaju jezike pomocu kojih komuniciraju, isto tako i agenti imaju svoje zajednicke
jezike kako bi mogli razmjenjivati informacije. U ranim 1990.-ima DARPA ( eng. Defence
Advanced Research Projects Agency ) je osnovala KSE ( eng. Knowledge Sharing Effort ) s ciljem
razvijanja protokola za razmjenu znanja izmedu autonomnih sustava [2]. Danas imamo veliki broj
jezika namijenjenih za komunikaciju izmedu agenata, a u nastavku ¢e se obraditi nekoliko

najpoznatijih.

2.1.1. KQML ( Knowledge Query and Manipulation Language )

KQML je porukama orijentiran ( eng. message-based ) jezik za komunikaciju izmedu agenata [2].
Definira zajednicki format poruka. Zbog jednostavnijeg razumijevanja, koristit ¢e se pojmovi
vezani za objektno orijentirano programiranje. Kod KQML-a poruka je isto $to i objekt kod
objektno orijentiranog programiranja, svaka poruka je instanca neke klase ( performative ),
pogledati ( Tablica 3 ), svaka poruka ima odredeni broj parametara ( Tablica 2 ). Parametri su

atribut-vrijednost parovi.

13



Parametar

Znacenje

:content

Sadrzaj poruke

:reply-with

Ocekuje 1i posiljatelj odgovor, i ako oc¢ekuje, identifikator za odgovor

rin-reply-to

Referenca na : reply-with parametar

:sender

Posiljatelj poruke

treceiver

Primatelj poruke

Tablica 2 Parametri KQML poruke

Performative

Znacenje

forward Agent 1 zeli da Agent 2 proslijedi poruku drugom agentu
reply Agent o¢ekuje odgovor
sorry Agent ne moZe dati odgovor s viSe informacija

recommend-all

Agent 1 Zeli imena svih agenata koji mogu odgovoriti Agentu 2

recommend-one

Agent 1 Zeli ime agenta koji moZe odgovoriti Agentu 2

Tablica 3 Performative KQML poruke

Sada kada imamo osnovno znanje vezano za KQML poruke, navest ¢emo primjer jedne takve

poruke. ( Kod 1) prikazuje primjer jedne jednostavne KQML poruke.

14



( ask-one
:content ( DATE Today ?2date )
:reciever agenti4
:language LPROLOG

:ontology NYSE-Ticks

Kod 1 Primjer KQML poruke
Bez posebnog poznavanja KQML jezika, samim ¢itanjem poruke nije teSko zakljuciti da posiljatelj
poruke pita agenta pod nazivom agent4 Kkoji je danas datum. Performativa ove poruke je ask-
one, pomoc¢u nje je nazna¢eno da agent postavlja pitanje na koje oc¢ekuje tocno jedan odgovor.
Poruka sadrzi i atribute :content 1| :reciever. Atribut :content specificira sadrzaj
poruke, u ovom primjeru pitanje koji je datum danas. Atribut : reciever oznacava primatelja
poruke, u ovom primjeru to je agent4. U poruci se jo$ nalaze i atributi : language i
:ontology. Atribut : laguage oznacava jezik kojim je iskazan sadrzaj, pretpostavlja se da
primatelj poruke razumije taj jezik, koji je u ovom primjeru LPROLOG. Na kraju, atribut,
‘ontology definira terminologiju koriStenu u poruci, ali time se ne¢emo posebno baviti. U

nastavku se nalazi primjer dijaloga izmedu dva agenta ( Kod 2 ).

(evaluate
:sender Agentl
:reciever Agent2
:language KIF
:rontology time
:reply-with Q

:content ( DATE Today ?date )

(reply
:sender Agent?2
:reciever Agentl

:language KIF

15



:ontology time
:in-reply-to Q

:content ( Today: 03.07.2015.)

Kod 2 Primjer KQML dijaloga
U navedenom dijalogu, Agent1 $alje upit agentu Agent2, nakon ¢ega dobiva odgovor. Upit je
vezan za vrijednost datuma. Agent1 je upitu dao ime Q, tako da se kasnije Agent2 moze
referencirati na njega kada bude odgovarao. Atribut :ontology ima vrijednost time, ocito
ontologija definira terminologiju vezanu za vrijeme. Odgovor koji Salje Agent 2 kaZe da je danas

03.07.2015. ( Slika 7)) predstavlja navedeni primjer KQML dijaloga.

evaluate N

Agentl Agent?
reply

Slika 7 Primjer KQML dijaloga

KQML jezik je znacajan za komunikaciju u viSeagentskim sustavima, veliki broj viSeagentskih
sustava je napravljen na nacin da se komunikacija odvija upravo putem njega. [2] Unato¢ takvom
uspjehu, uslijedile su mnogobrojne kritike na KQML jezik kao §to su sljedece:

e Osnovni skup performativa KQML jezika nije strogo ogranicen, stoga su razvijene
razli¢ite implementacije KQML-a, pa takvi sustavi nisu mogli suradivati.

e Mehanizmi za prijenos poruka od Agental do Agenta2 nikada nisu to¢no definirani, zbog
¢ega je suradnja agenata koji pricaju tim jezikom dodatno oteZana.

e Semantika jezika nije strogo definirana.
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2.1.2. FIPA ACL (eng. FIPA agent communication language )

Jos 1995., Foundation for Intelligent Physical Agents ( FIPA ) je zapocela razvijati standarde za
agentske sustave. Naglasak je bio na razvoju jezika za komunikaciju agenata [2]. FIPA je sluzbeno
prihvacena od strane IEEE-a 2005. godine [5]. Jezik je dosta sli¢an ranije spomenutom KQML
jeziku. Definira 20 performativa, kao $to je npr. inform, koje definiraju kako interpretirati

poruku. Neke od njih nalaze se u ( Tablica 4) .

Performative Znacenje
agree Posiljatelj poruke javlja da ¢e se pobrinuti za izvrSenje traZzene akcije
cancel NaglaSava da viSe nema potrebe za izvrSavanjem akcije iz prethodne

request poruke.

inform Posiljatelj ove poruke Salje izjavu u koju vjeruje da ¢e primatelj poruke
povjerovati.
failure Izvrsavanje odredene akcije nije uspjelo
propose Posiljatelj poruke Salje prijedlog primatelju.

Tablica 4 FIPA performative

U nastavku se nalazi primjer FIPA poruke ( Kod 3).
(inform
:sender Agentl
:receiver Agent?2
:content ( month todayMonth July )
:language K

rontology time

Kod 3 Primjer FIPA poruke
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( Slika 8 ) prikazuje komunikaciju izmedu dva agenta putem prethodno spomenute inform

poruke.

todayMonth: July todayMonth: AZpril

todayMonth: July todayMonth: April
inform
Agentl » Agent?
todayMonth: July todayMonth: July

Slika 8 FIPA inform poruka
Sada je ve¢ ocito da je FIPA jezik dosta slican KQML-u , glavna razlika izmedu ta dva jezika je
skup permativa koje pruzaju. Kako je ve¢ ranije spomenuto, veliki broj kritika je upucen prema
KQML-u zbog nedostatka adekvatne semantike, zbog toga nije zacudujuée da su tvorci FIPA

jezika dali veliku vaZnost stvaranju opsezne formalne semantike u njihovom jeziku.

2.1.3. Telescript

Telescript je prvi komercijalni jezik za komunikaciju izmedu agenata koji je razvila tvrtka
,,General Magic* [6]. Telescript se zapravo smatra tehnologijom a ne samo jezikom, vise nije u

procesu razvijanja. Kod Telescripta se sve svodi na dva osnovna koncepta: agente i mjesta ( eng.
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places ). Mjesto nudi usluge ( eng. services ) agentu. Svaki agent se nalazi na odredenom mjestu i
moZe se micati s jednog mjesta na drugo. Stovise, agenti koji se nalaze na istom mjestu mogu imati
sastanke ( eng. meetings ). Za vrijeme sastanka agenti mogu komunicirati na nacin da pozivaju
metode jedni od drugih. [6] Telescript tehnologija se sastoji od tri glavnhe komponente. Prvu
komponentu ¢ini objektno orijentirani programski jezik za razvijanje agentske programske
podrske. Druga komponenta je stroj ( eng. engine ) za izvrSavanje tih programa, a treca

komponenta je skup protokola koji omoguéavaju komunikaciju izmedu agenata.

3. ViSeagentski sustavi u prometu

U proslom poglavlju su detaljno opisani viSeagentski sustavi. Sljede¢i korak je prikazati njihovu
primjenu u podru¢ju vezanom za ovaj zavrSni rad. U nastavku ¢e se navesti neki primjeri

viSeagentskih sustava u rjeSavanju problema nastalih u prometu.

3.1. MARLIN-ATSC

MARLIN-ATSC je skracenica za ,,Multi-Agent Reinforcement Learning for Integrated Network
of Adaptive Traffic Signal Controllers* [7]. Projekt MARLIN je nastao u Torontu, Kanada 2012.
godine. Voditelji projekta su Samah el-Tantawy i Baher Abdulhai. Rije¢ je o viseagentskom
sustavu koji pomocu principa umjetne inteligencije i teorije igara nastoji smanjiti vrijeme ¢ekanja
na raskrizjima. Sustav radi u virtualnom okruzenju i uspio je smanjiti vrijeme ¢ekanja za 40%, $to
bi znacilo da se uStedi oko 12 1 pol minuta na svakih 30 kriZzanja s semaforima kroz koja prodemo.
Svaki semafor predstavlja inteligentnog agenta, opremljen je kamerama kako bi imao dobre ulazne
podatke u realnom vremenu. Semafori su medusobno povezani i mogu komunicirati. Agenti se
medusobno dogovaraju koju akciju ¢e izvrsiti kako ne bi akcija jednog agenta imala negativne
efekte na druge agente. Agenti su sposobni uditi, a znanje svakog agenta prosljeduje se drugima
putem mreZe. Za sada je sustav koriSten samo u testnom okruZenju, dao je dobre rezultate i postoji
velika moguénost da ¢e kroz odredeno vrijeme bit postavljen na ulice. Dobra strana projekta je Sto
se detaljno testira 1 kontinuirano nadograduje. Osobno mi se svida S§to agenti medusobno
komuniciraju i nastoje ostvariti globalni cilj, §to bolju proto¢nost u prometu, a nisu samo
orijentirani na lokalni cilj koji je bolja protocnost prometa u odredenom raskrizju. S druge strane,

moje misljenje je da same kamere nisu dovoljno dobar izbor senzora za stvarno okruZenje jer lako
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moze do¢i do narusavanja kvalitete slike, npr. obilne padaline ili slicno. To bi moglo rezultirati
stjecanjem neispravnih informacija. Mislim da bi bilo dobro postaviti jo§ nekoliko vrsta senzora
kao da se npr. na cestu postave senzori koji ¢e prepoznati prelazak automobila preko njih ili nesto

sli¢no.

3.2. Singapore ITS

Singapore ITS ( Intelligent Transport System ) je viSeagentski sustav koji se koristi za prikupljanje
informacije vezanih za promet. Za razliku od MARLIN-a, ovaj sustav radi u stvarnom okruzenju.
Informacije se prikupljaju od strane 5000 taksija [8], ugrubo receno , svaki taksi je jedan
inteligentni agent. Taksiji Salju svoju lokaciju i brzinu kojom se kre¢u u kontrolnu stanicu.
Kontrolna stanica zahvaljuju¢i informacijama koje dobije od taksija moze stvoriti sliku trenutnog
stanja u kojem se nalazi promet, vidi kako se promet odvija i gdje dolazi do zagusenja. Unutar
sustava postoji 1 drugi tip inteligentnog agenta, autobus. Autobus takoder zna svoju lokaciju i
brzinu, autobusne stanice diljem Singapura imaju postavljene ekrane na kojima pise za koliko
minuta otprilike dolazi koji autobus. Sustav se kontinuirano nadograduje, tako do sada ve¢ ima
implementiranu 1 komunikaciju s parkirali§tima. Tako vozaci dobivaju informacije o njima
najblizim parkiraliStima i broju slobodnih mjesta koja se tamo nalaze. Moje misljenje je da bi
kontrolna stanica trebala bit povezana s ve¢im brojem vozila kako bi dobivala ve¢i broj informacija
$to bi rezultiralo boljom slikom stanja u prometu. Stovise, smatram da bi se u sustav trebala ukljugit
1 raskriZja jer se na taj nacin otvara novi spektar moguénosti kontrole prometa kao Sto su npr.

preusmjeravanja prometa u ulice vece proto¢nosti.

3.3. Usporedba MARLIN-a i Singaproe ITS-a

Za potrebe ovog zavrsnog rada pogledao sam veliki broj radova 1 projekata vezanih za temu koju
obradujem. Ranije spomenuta dva viSeagentska sustava su mi dala odredene ideje za izradu
vlastitog projekta te ih toga smatram bitnima. Prva velika razlika izmedu sustava je ta Sto MARLIN
radi u virtualnom okruzenju dok je Singapore ITS smjeSten u stvarno okruzenje, tj. singapurski
promet. Kod MARLIN-a mi se svida to $to postoji komunikacija izmedu krizanja i vozila te
krizanja i krizanja. Dok kod Singapore ITS-a komunikaciju izmedu kontrolne stanice i vozila

smatram velikom prednosti. Na temelju toga, odluc¢io sam napraviti viseagentski sustav u
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virtualnom okruzenju koji ¢e imat komunikaciju izmedu krizanja i1 vozila, krizanja i kriZzanja te

vozila i kontrolne stanice.

4. Realizacija projekta

Danasnja vozila su opremljena razli¢itim senzorima i raCunalima jake procesorske moci. Odredeni
broj automobila su polu autonomna vozila ili vozila koja u potpunosti upravljaju samima sobom,
moze se re¢i da takva vozila imaju odredenu inteligenciju. Nazalost, ceste po kojima se takva

vozila kre¢u uglavnom ne posjeduju inteligenciju.

4.2. Definiranje zahtijeva

Cilj je napraviti viSeagentski sustav koji predstavlja simulaciju prometa. U sustavu se nalazi
nekoliko tipova inteligentnih agenata: vozila, raskrizja, kontrolna stanica i prometna signalizacija.
Program treba imati dobro korisnicko sucelje kako bi korisnik jasno vidio $to se dogada u
simulaciji. Korisnik takoder treba imati moguénost unosa odredenih parametara vezanih za
simulaciju kako bi se mogao simulirati promet u razlicitim stanjima. Za vrijeme trajanja simulacije,
korisnik je u moguénosti komunicirati s raskrizjima, moze ih onemoguciti ( simulirati radove na
cesti ) i ponovno ih vratiti u funkcionalno stanje. Ukoliko je neko raskrizje onemoguceno, ostala
raskriZzja trebaju javiti vozilima da izbjegavaju putanju do cilja koja prolazi tim raskrizjem.
Raskrizja moraju bit svjesna stanja u prometu. Kada se vozilo nalazi na raskrizju, moze poslati
zahtjev raskriZju za izracun najkrac¢eg puta do njegovog cilja, izraun se svaki puta iznova vrsi
kada vozilo dode do novog raskrizja. Stovise, korisnik mora imati uvid u instrukcije koje je
raskrizje uputilo vozilima. Korisnik mora imati mogu¢nost pauziranja simulacije kako bi se vidjelo
trenutno stanje u prometu. Potrebno je omoguciti komunikaciju izmedu vozila i raskrizja, raskrizja
i raskrizja, raskrizja i kontrolne stanice te raskrizja i signalizacije Program mora imati moguénost
spremanja rezultata simulacije u obliku datoteke i u obliku slike dijagrama.. Naglasak cijelog

projekta je na implementaciji.
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4.3. Odabir tehnologija i alata

Program je napisan u objektno orijentiranom jeziku C#. Jezik je odabran zbog toga $§to omogucava

da se agenti realiziraju kao progireni objekti. Stovise, podrzava veliki broj biblioteka i alata koji

olaksavaju izgradnju simulacije. Uz sve navedene prednosti, kada sam uzeo u obzir da vec

nekoliko godina aktivno koristim C#, izbor programskog jezika nije bio tezak. Implementacija

komunikacije izmedu agenata je bitan segment simulacije i zanimljiv je izazov. Za komunikaciju

izmedu agenata odabran je Akka.NET, alat za izradu aplikacija vodenih dogadajima [9].

Akka.NET je izabran zbog svoje stabilnosti i velikog broja aplikacija koje ga uspjesno Koriste.

Nadalje, omogu¢ava mi da elegantno ostvarim komunikaciju izmedu agenata te svoj fokus

usmjerim ka implementiranju ostalih dijelova aplikacije. Danas je ve¢ opée poznato da

kompleksna programska podrSka mora imati dobro ostvarenu komunikaciju izmedu svojih

segmenata, u mom sluc¢aju agenata.

4.4. Implementacija

U nastavku slijedi opis implementacije programa s naglaskom na inteligentne agente.

4.4.1. Inteligentni Agenti

Kako je naglasak ovog zavrSnog rada na inteligentnim agentima, u
aplikaciji se nalazi 5 razli¢itih inteligentnih agenata. Prvi inteligentni
agent predstavlja prometnu signalizaciju, preciznije semafor. U
aplikaciji je prikazan klasom pod nazivom ,TrafficLight®.
Implementirane varijable, metode i klase su imenovane engleskim
jezikom. (' Slika 9 ) prikazuje semafor ili ,,TraficLight* klasu. Semafor
ima mogucnost promjene boje, crvena ili zelena 1 odgovoriti na upit o
tome koja je trenutno boja prikazana na njemu. Direktno komunicira s

kontrolnom stanicom, a putem nje moze slati poruke do raskrizja.

- ™
TrafficLight

Class
= UntypedActor

>

* Fields

= Properties
K Color
& Direction
& d
&  PictureBox
= Methods
G’a ChangeColor (+ 1 overload)
G)a IsGreen
@, OnReceive
@ TrafficLight (+ 1 overload)

- v

Slika 9 Klasa ,, TrafficLight*
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Svaki semafor se nalazi na nekom raskrizju. Prema tome, u

aplikaciji se nalazi i raskrizje kao inteligentni agent.
Predstavljeno je klasom pod nazivom ,,Crorrsrads® ( Slika 10 ).
Raskrizje moze direktno komunicirati s kontrolnom stanicom. A
putem kontrolne stanice komunicira s drugim raskrizjima ,
semaforima, vozilima ili samo jednim vozilom. RaskriZje ima
moguénost izdavanja uputa vozilu u kojem bi smjeru bilo
najbolje da ide. Svako raskrizje zna koje upute je dalo
odredenom vozilu, korisnik im moze pristupit odgovarajuéim
upitom. Raskrizje je svjesno vozila koji se na njemu nalaze i zna
smjer iz kojega dolaze. Takoder raskrizje je svjesno i smjerova
u koje moze uputiti vozila koja mu posalju upit za istim.
Raskrizje moze biti u onemoguceno, Sto simulira radove na
cesti, tako da je promet u tom raskrizju oteZan, zbog toga ostala
raskrizja daju upute vozilima da izbjegavaju raskrizje toga tipa.
Dakle, ocita je adaptivnost raskrizja, prilagodavaju se trenutnom

stanju u prometu i u skladu s tim donose odluke.

Clazs

| Crossroads

=+ UntypedActor

* Fields

= Properties
& Directions

y

Id

= Methods

@,
@,
@,
@,

@

@,
@,
@,
®,
®,
@,
®,
@,
@,
@,

AddMewlnstruction
Changelmage
CounterDirection
CreateStatistics
Crossroads (+ 1 overload)
DizabledAlert
EnabledAlert
GetOppositeDirection
lzPointinCrossroad
OnReceive
OppositeDirections
SetVehicleWeight
TrafficLights
WehicleCanDrive
Writelnstructions

Slika 10 Klasa ,,Crossroads‘

Kako je ve¢ spomenuto, komunikaciju izmedu raskrizja i semafora omogucava kontrolna stanica.

Ona je u programu predstavljena klasom pod nazivom ,,TrafficControlStation®. Posjeduje listu

semafora i raskrizja s kojima je u izravnoj komunikaciji. Izravno komunicira i s inteligentnim pod

nazivom ,,Vehicles kada on to zatrazi, ali viSe o tome ¢emo nesto poslije. Kontrolna stanica ima

iznimnu vaznost u ovoj simulaciji. Ona omoguéava korisniku interakciju s simulacijom, vozilima

daje potrebne informacije i uskladuje procese koji se izvrSavaju unutar simulacije. Glavna uloga

ovog inteligentnog agenta je da koordinira procesima kako u simuliranom prometu tako i u cijeloj

aplikaciji. U nastavku, ( Slika 11 ) predstavlja klasu ,, TrafficControlStation*.
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| TrafficControlStation
Clazs
=+ UntypedActor

* Fields

= Properties
F Crossroads
& Trafficlights
= Methods

E’a IncreaseCounter

Eﬂ* CnReceive

':T:’a ResetCounter

@, SetCounterAndStep
TrafficControlStation (+ 1 overload)

@
@ TrafficLightColorChange

Slika 11 Klasa ,, TrafficControlStation*

Prometna infrastruktura je rijeSena, sada nam trebaju jo§ samo vozila. Svako vozilo predstavljeno
je klasom pod nazivom ,,Vehicle“. Inteligentni agent tipa vozilo ima moguénost kretanja po
prometu. Autonomno izvrSava svoje akcije vezane za kretanje kao $to su ,,idi ravno* 1i ,,skreni.
Svako vozilo ima svoj cilj, dolaskom na cilj nestaje iz simulacije. lzravno komunicira s
inteligentnim agentom ,,Vehicles“ a putem njega svoje poruke prima i $alje do ostalih agenata.
Vozila se unutar simulacije stvaraju na razli¢itim lokacijama, mogu biti slucajno odabrane ili
unaprijed odredene. Vozila su svjesna svoje lokacije i mogu je usporediti S svojim ciljem. U
simulaciji se krecu poStuju¢i prometnu signalizaciju. Kako je naglasak ovog zavrSnog rada na
implementaciji inteligentnih agenata 1 izgradnja dogadajem vodenog programa, kada dodu do
raskrizja, ostvare komunikaciju s raskriZjem i razmjenom poruka dobiju informaciju §to prometna
signalizacija pokazuje, odnosno pravilo koje vrijedi za samo vozilo. Kada dobiju informaciju da
mogu proci kroz raskrizje, komunikacija se nastavlja s drugim ciljem. Treba odrediti smjer kojim
¢e se vozilo kretati. Vozilo Salje upit raskrizju s ciljem dobivanja smjera za nastavak kretanja.
Raskrizje ovisno kako su parametri simulacije postavljeni, ili raCuna najkraci put vozila do cilja ili

slu¢ajno odabire smjer, smjer koji je odabran prosljeduje vozilu i ono se nastavlja kretati.
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| Wehicle
Clzzs
=+ UntypedActor

Fields

= Properties
& Dead
& Direction
& |d
& Location
= Methods
Changelirection [+ 1 overload)
Die
GoalReached
GoForward
IsCrossroadAhead
IsLeft
IsRight
MessageRecievedFromAllCrossroads

000

Mowe

MoveFewTimes

MeweThroughCrossroads

CnReceive

*

CppositeDirections
Cutside
ResetCrossroadsMessages
SetGoal
SetUpCrossroadsihead
TherelsCrossroadsAhead
TurnlLeft

TurnRight

Wehicle (+ 2 overloads)

@ D a0 0 0 ea 6 @ a e ad

&

Slika 12 Klasa ,,Vehicle*

U programu postoji i klasa pod nazivom ,,Vehicles“ koja predstavlja inteligentnog agenta
zaduzenog za komunikaciju vozila, agenta tipa ,,Vehicle* s ostalima. Osim toga, zada¢a ovog
inteligentnog agenta je da stvara nova vozila koja se ukljucuju u promet. Ukratko, unutar
simulacije zaduzen je za komunikaciju i stvaranje novih vozila te svih procesa vezanih za isto. (
Slika 13 ) predstavlja klasu ,,Vehicles®.
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| Wehicles

Clazs

=+ UntypedActor

Fields

= Properties

5

TrafficControlStation

= Metheds

|- UM - (RN - (AN - (RN (O N - (O - - O - U - - (R - U - I -

@ D a0 0 6 00 0 a e e aa e

&

CompareTickCounter
CreatePictureBox

CreateViehicle
DecisicnCnMakingMewVehicle
DecreaseMumberCfVehicles
GetRandomStartLocationForVehicle
GetStartLocationForVehicle
IncreaseMumberCfiehicles
IncreaseTickCounter
OnReceive

ResetTickCounter
SetfMaximumVehicles
SetMewVehiclePercent
SetMlumberCfvehicle
SetPerTick
SetVehiclesStartPoints
SimulationVehiclelimit
Wehicles [+ 1 overload)

»

Slika 13 Klasa ,,Vehicles*

Tip inteligentnog agenta

Broj inteligentnih agenata u simulaciji

TrafficLight vise

Crossroads vise
TrafficControlStation 1

Vehicle vise
Vehicles 1

Tablica 5 Broj inteligentnih agenata u simulaciji
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4.4.2. Okolina

Kako imamo inteligentne agente, treba ih staviti u okruzenje. RijeC je o simulaciji pa su agenti
smjesteni u virtualnu okolinu. Okolinu predstavljaju ceste, krizanja, prometna signalizacija itd.
Kako su sva raskrizja na poc¢etku simulacije dostupna, a postoji mogucnost da korisnik onemoguci
odvijanje prometa na odredenom krizanju, rije¢ je o dinamickoj okolini. Iako na prvi pogled
izgleda da je rije¢ o diskretnom okruzenju, okruzenje je kontinuirano §to se vidi po ponasanju
inteligentnih agenata tipa ,,Vehicle®. Okolina je takoder pristupacna, sve informacije su dostupne
1 potpune, ali i epizodna $to znaci da ako je neko raskrizje prije bilo onemoguceno pa se promet
unutar njega nije odvijao, a sada je omoguceno, stanje iz njegove proslosti ne utjeCe na nove

izracune najkraceg puta za vozila.

4.4.3. Komunikacija inteligentnih agenata

Do sada su objasnjeni inteligentni agenti koji se nalaze u programu i okolina u kojoj se nalaze.
Vrijeme je da se prikaze komunikacija u navedenom viseagentskom sustavu. Vec je ranije
spomenuto kako poruke izmedu agenata putuju od jednog do drugog. Svaki agent moze
komunicirati s bilo kojim drugim agentom u simulaciji, a komunikacija se odvija po shemi ( Slika
14).

Traffic Lights Crossroads

Traffic Control Station

Venhicles

Vehicle

Slika 14 Komunikacija inteligentnih agenata
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Navest ¢emo nekoliko primjera radi jednostavnijeg shvacanja komunikacije izmedu agenata. (
Slika 15) prikazuje komunikaciju kontrolne stanice i semafora. Kontrolna stanica javlja semaforu

da promijeni boju, nakon ¢ega semafor izvrSava trazenu akciju.

Traffic Control Station Traffic Light

TrafficLightMessages.ChangeColor
-~

ChangeColor()

<

X X

Slika 15 Komunikacija kontrolne stanice i semafora

Kako se semafor nalazi na krizanju, a u simulaciji su raskrizje i semafor inteligentni agenti.
Raskrizje ima moguénost rec¢i semaforu da promijeni boju. Takva komunikacija se odvija preko

kontrolne stanice ( Slika 16 ).
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Crossroads Traffic Control Station Traffic Light

TrafficLightMessages.ChangeColor

‘ TrafficLightMessages.ChangeColor

‘ ChangeColor()

1]

X X X

Slika 16 Komunikacija krizanja i semafora

Komunikacije izmedu vozila i raskrizja je nesto kompliciranija ( Slika 17 ).

Vehicle Vehicles Traffic Control Station Crossroads

I |

VehicleMessages.AskForDirection } :
~,

|

|

VehicleMessages.AskForDirection

VehicleMessages.AskForDirection

GetDirection()

VehicleMessages.RecieveDirection

- ———

VehicleMessages.RecieveDirection

VehicleMessages.RecieveDirecti...

|
|
| |
X X X "
Slika 17 Komunikacija vozila i raskrizja
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Vozilo prvo svoj upit posalje agentu ,,Vehicles”, on ga proslijedi do kontrolne stanice koja ga
konacno proslijedi do raskrizja. Kada raskrizje dobije upit, raCuna najkraci put, podatak stavlja u
poruku i $alje prema vozilu na nacin da poruku posalje prvo kontrolnoj stanici, ona ga proslijedi
do agenta ,,Vehicles* koji poruku dostavlja vozilu. Mozda bi bilo bolje da agenti izravno
komuniciraju jedan s drugim, ali za potrebe ovog zavrSnog komunikacija ostvarena na navedeni
nacin.

4.4.4. Uloga korisnika

Korisnik ima moguénost postaviti parametre simulacije kako bi dobio simulirani promet kakav
zeli. Nakon §to postavi i pokrene simulaciju, moze sudjelovati u njoj kao S$to je npr. opcija
omogucavanja ili onemogucavanja protoka prometa na odredenom raskrizju. Takoder moze traziti
graficki prikaz toka prometa ili uputa koje odredeno raskrizje poslalo vozilima. Na kraju, moze

spremiti dobivene rezultate.

Onemogudi
krizanje

- Omoguci
- krizanje

- - Postavi
- -2 simulaciju

~ ~ -~ -
-~ 2 .
Kortenik S ~ . } > Pnokrenln
~ ~ simulaciju

N Pauziraj
“ simulaciju

Spremi
rezultate

Slika 18 Uloga korisnika u simulaciji
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4.4.5. Rezultati simulacije

Rezultati se spremaju u obliku excel i bmp datoteke kako bi se mogli koristiti kasnije. Takoder
rezultati se mogu zatraziti i prikazati za vrijeme simulacije, u tom sluc¢aju, u prozoru simulacije se

iscrtava trazeni dijagram. U nastavku slijedi nekoliko primjera rezultata simulacije.

200

150

100 M Crossroads id

I B Number of vehicles

50 J
0 —T T 7T

123 4506 7 8 9101112153

Slika 19 Rezultat simulacije 1

m MNarth
m South
M East

West

Slika 20 Rezultat simulacije 2
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1200

1000

200

m Crossroads Id

® Number of vehicles

1

123456 7 8 910111215

Slika 21 Rezultat simulacije 3

Intelligent crossroads
® Yes No

Mavmom mumber of vehicles in traffic: B

Decision on making new vehicle ( 1 per Nticks): 10

Percentage of creating new vehicles - 5

Set simulation

‘ Start simulation |

‘ Pause simlation |

Disable crossroads: Enable crossroads:

( Click on crossroads to see communication )

Draw Vehicles-Crossroads chart

Draw Crossroads-Direction Chart

Exit

Slika 22 Slika iz simulacije 1
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Slika 23 Slika iz simulacije 2

1
4]

. A e CEEEEEEEEEEE FEEEEE

Slika 24 Slika iz simulacije 3

Intelligent crossroads
® VYes No
Masinmum mumber of vehicles in traffic: %
Decision on making new vehicle ( 1 per N ticks): 10
Percentage of creating new vehicles -
Set sinulation

Start simulation

Pause sinmlation

Disable crossroads: Enable crossroads:

( Click on crossroads to see commurication )

Draw Vehicles-Crossroads chart

Draw Crossroads-Direction Chart

Exit
Intelligent crossroads
® Yes No
Maximum mumber of vehicles in traffic: %

Decision on making new vehicle ( 1 per N ticks ): 10
Percentage of creating new vehicles
Set simulation

Start simulation

Pause simulation

Disable crossroads: Enable crossroads:

( Click on crossroads fo see communication )

Draw Vehicles-Crossroads chart

Draw Crossroads-Direction Chart

Exit
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Intelligent crossroads

® Yes
Masximum mumber of vehicles in traffic 3
Decision on making new vehicle ( 1 per N ticks): 10
Percentage of creating new vehicles - 5

Set simulation

Start simulation

Pause simulation

Disable crossroads: v|  Enable crossroads: v

Crossroads 101 To Vehicle 4: Direction South -
Crossroads 10 To Vehicle 6: Direction East
Crossroads 10| To Vehicle 5: Direction South
Crossroads 10| To Vehicle 8: Direction East
Crossroads 10| To Vehicle 19: Direction North
To Vehicle 18: Direction East
Crossroads 10| To Vehicle 16: Direction South
Crossroads 10 To Vehicle 21: Direction North
Crossroads 10| To Vehicle 17: Direction South
Crossroads 10| To Vehicle 26: Direction East
Crossroads 10| To Vehicle 30: Direction East
Crossroads 10| To Vehicle 31: Direction North
Crossroads 10 To Vehicle 27: Direction North
Crossroads 10| To Vehicle 29: Direction East
!----DISABLED---

( Click o crossroads to see communication )

‘ Draw Vehicles-Crossroads chart |
"hoth | Draw Crossroads Drection Chart_ | 10~
= South
1

 Number of vehicles. ¥ East ‘ Exit ‘
RIFETILIN

| ' -
1234567 8910111213

Slika 25 Slika iz simulacije 4

= Crossroads Id

Zakljucak

Inteligentni agenti su donijeli veliki napredak u rjeSavanju problema iz svakodnevnog Zivota.
Uspjesno se koriste u mnogobrojnim aplikacijama razli¢itih namjena. Kada uzmemo u obzir da su
nova vozila opremljena velikim brojem kvalitetnih senzora i raunalima, logi¢an korak je uvodenje
inteligentnih agenata u promet. Ali nisu samo vozila ta koja mogu bit inteligentna, nema razloga
da to ne budu i ostali elementi prometa kao $to su raskrizja. Simulacija napravljena za potrebe
ovog zavrsnog rada pruzila je mogucénost raskrizjima da budu inteligentni u virtualnom okruzenju.
Pokazalo se da je to dobra praksa. Raskrizja medusobno komuniciraju i svjesni su stanja u prometu
ne samo lokalno u njihovoj blizini, nego imaju sliku odvijanja cijelog prometa. Tako npr. u
simulaciji ukoliko dode do rada na cesti, raskrizja preusmjeravaju vozila na ceste gdje je veca
protocnost prometa. Simulacija ima moguénost nadogradnje i nije idealna. Tako se npr. moze
implementirati komunikacija izmedu vozila, u tom slu¢aju bi se mogli sprijeciti potencijalni sudari.
Takoder bi se mogla napraviti i bolja raskrizja, npr. ona s moguc¢nos¢u ucenja. Inteligentni agenti

su nam otvorili Sirok spektar novih moguénosti, na nama je da ih iskoristimo. To nisu samo
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mogucénosti za rjeSavanje problema u prometu. Veliki korak je napravljen i u svijetu informatike,

pruzaju novi pogledat na razvoj programske podrske.
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Sazetak

Inteligentnih agenti su programska podrska koja ima sposobnost da samostalno i bez intervencije
korisnika izvrSava postavljeni zadatak, u tom sluc¢aju, krajnji korisnik se izvjeStava o zavrSetku
zadatka ili samoj pojavi ocekivanog dogadaja. Danas se za rjeSavanje kompleksnih problema

koriste viseagentski sustavi.
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Summary

Intelligent agents are software which is capable of executing task independently without user
intervention, in this case, user will be informed about task when it is completed or when expected

event appears. Today we use multi-agent system to solve complex problems.
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