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SAZETAK

Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima (ABMS) novi je pristup sustavima za
modeliranje koji se sastoje od autonomnih, interakcijskih agenata. Modeliranje zasnovano
na agentima nudi nacine za lakSe modeliranje pojedina¢nih ponasanja i kako to isto
ponasanje ujece na druge. Postoji veliki interes za razvijanje modela zasnovanih na agentima
kako bi se brze i efikasnije rijesili problemi u modeliranju i simulacijama. Razlicite situacije
i sustavi karakterizirani su prisutno$¢u autonomnih cjelina ¢ija lokalna odreduju evoluciju
cjelokupnog sustava. Agencijski modeli posebno su prikladni za podrsku definiranju modela
takvih sustava, ali i za podrsku dizajnu i implementaciji simulatora. Modeli zasnovani na
agentima i sustavi s viSe agenata (MAS) usvojeni su kako bi simulirali vrlo razli¢ite vrste
slozenih sustava, od simulacije socio-ekonomskih sustava do razrade scenarija za
optimizaciju logistike, od bioloskih sustava do urbanog planiranja. Primjena ove metode
modeliranja koristi se na trziStu dionica, opskrbnih lanaca i1 potrosackih trzista pa sve do
predvidanja Sirenja epidemija, regulacije prometa i ostalo. Takav napredak otkriva potencijal
ABMS-a i potice na sve cesce koristenje ove metode. Neki tvrde da je ABMS treci nacin
bavljenja znanoS¢u i da bi mogao uvecati tradicionalno deduktivno i induktivno

zakljucivanje kao metode otkrivanja.

Kljucne rijeci: modeliranje, simulacija, agenti, promet

SUMMARY

Agent-based modeling and simulations (ABMS) is a new approach to modeling systems
consisting of autonomous, interacting agents. Agent-based modeling offers ways to more
easily model individual behaviors and how that same behavior affects others. There is great
interest in developing agent-based models to solve modeling and simulation problems more
quickly and efficiently. Different situations and systems are characterized by the presence
of autonomous entities whose local ones determine the evolution of the entire system.
Agency models are particularly suitable for supporting the definition of models of such
systems, but also for supporting the design and implementation of simulators. Agent-based
models and multi-agent systems (MAS) have been adopted to simulate very different types
of complex systems, from simulating socio-economic systems to developing scenarios for

logistics optimization, from biological systems to urban planning. The application of this



modeling method is used in the stock market, supply chains and consumer markets, all the
way to predicting the spread of epidemics, traffic regulation and more. Such progress reveals
the potential of ABMS and encourages the increasing use of this method. Some argue that
ABMS is a third way of engaging with science and could increase traditional deductive and

inductive reasoning as methods of discovery.

Key words: modeling, simulation, agents, traffic



SADRZAJ

SAZETAK ....oviiiiiieiieies st |
SUMMARY ..ttt s bttt st e e b e et b et s et et et b et et nenre e I
SADRZAT ......oviiiiiieiiee ettt "
L UV OD ettt ettt ettt Re bt re et e e neens 1
1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANIA ......oooiiieereeeeeeeeesereeeeen, 1
1.2. RADNA HIPOTEZA ... oottt ettt et re e e aee e 1
1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA ......coitieieeeeeeeeeeeee e s 1
1.4, ZNANSTVENE METODE ...ttt 2
1.5. STRUKTURA RADA ..ottt sttt ne s 2
2. MODELIRANUJE I SIMULACIIE ...ttt 4
2.1. SVRHA SIMULACIIE ... .ottt sttt 4
2.2. PREDNOSTI I NEDOSTACI SIMULACIIE ......oooiiieeieeceeee e 5
2.3. SUSTAV I MODELLI ..ottt 8
2.3.1. VISEE SUSTAVA. ...ttt ettt ettt ettt ettt e e it e be e s se e e teeene e e nbeesnneeneas 8
2.3.2. MOdeli 1 VISt MOUEIA........ceiieieeiecieeie et 9

2.4. POJMOVI SIMULACIJE DISKRETNIH DOGADAIJA .....ccooiiieieeiee e, 11
3. MODELIRANJE | SIMULACIJE ZASNOVANE NA AGENTIMA ......ccceeeviee 14
3.1. POVIJESNI RAZVOJ I PODRUCJE PRIMJENE ABMS MODELA .................... 16
3.2. POJAM AGENTA I KOMUNIKACIJA IZMEDU AGENATA .....cccccoovveevivecinnnn 21
3.2.1. Direktna/Izravna komunikacija medu agentima..........ccccovvveiiviniiieesnneesnieee s 25
3.2.2. Indirektna/Neizravna komunikacija medu agentima............ccocevveeriiiiniienennens 26

3.3. PLATFORME ZA SIMULACIJU ZASNOVANU NA AGENTIMA........ccccvvuennn. 30
TR I I 1= 4 o [ TSP P P UP TP 30
3.3.2. REPASE I SIMSESAM ....uiiiiiiiie ittt bbbt 31
TR G T 11T T 1 TP P PP PUPP RPN 33

4. PRIMJENA MODELIRANJA U PROMETU I TRANSPORTU ...ccccoveeiiveei, 35
4.1. AGENCIJISKO MODELIRANJE PROMETNE SIMULACIJE ......cccoovvivieriiane, 35
4.1.1. ProtOK PIrOMELA .....cveiviieiieiiiieiiee ettt 36
4.1.2. Modeliranje i Simulacija Prometa.........cccceeveieiieieeie e 37
4.1.3. Prijedlog MOGEIA........ccooiiiiiiecec e 39

4.2. MODELIRANJE | SIMULACIJE ZASNOVANE NA AGENTIMA ZA DIZAIN
BUDUCEG EUROPSKOG SUSTAVA UPRAVLJANJA ZRACNIM PROMETOM NA
PRIMJIERU: CASSIOPEIA ... ..ot 43



4.2.1. Modeliranje izazova za dizajn buduc¢ih sustava za upravljanje zra¢nim

(ST (0 44 TC] (0] o PP 44
4.2.2. Pristup zasnovan na agentima - Primjer CASSIOPEIA............ccccocvvveveiiiecnnenne. 46
4.2.3. Krajnji rezultati i zakljuCak provedenih studija .........ccccoooveiiiiiiiiiiiciiicin, o4

4.3. SIMULACIJA ZASNOVANA NA AGENTIMA U DOBAVNOM LANCU.......... 55
5. SIMULACIJSKI MODUL ZASNOVAN NA AGENTIMA ... 58
5.1.PRIMJIER 1 U FLEXSIMU .....oooiiiiiiiiiiiiieese e 58
5.2.PRIMIER 2 U FLEXSIMU .....coooiiiiiiieiiiee st 63
6. PREDNOSTI I NEDOSTACH ...ttt et nee e 70
B.1. PREDINOSTL....ooiiiiiiiiieiet ettt sttt ne e 70
6.2. NEDOSTACIH ...t e et e e e et e e e b e e s aeeeannee s 71
7o ZAKLIUCAK ...coooooiiiiiieee et 72
LITERATURA et e e e e e et e e e e st e e e e e nnbaeeeeenrees 75
KAZALO KRATICA ...ttt ettt sttt nesnesae e 77
POPIS SLIKA ... oottt b ettt eebe st e s e e e be st e e e nesae e 78
POPIS GRAFIKONAL......o ottt sttt sttt et see e nesae e 79



1. UvOD

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Na osnovi relevantnih ¢injenica o problematici znanstvenoga istrazivanja moze se definirati
problem istrazivanja: Sve vise se u praksi na razli¢itim poljima primjenjuju modeliranje i
simulacije. Razlog tome je brze rjeSenje odredenog problema ili otkrivanje rjeSenja za
potencijalne dogadaje u buduénosti. Relevantne spoznaje o problematici i problemu
istrazivanja predstavljaju znanstvenu podlogu za definiranje predmeta istraZivanja:
Modeliranje i simulacije mogu se izvoditi na viSe nacina, a u ovom istrazivanju bit ¢e
detaljnije objaSnjena metoda zasnovana na agentima. Problem i predmet istrazivanja odnose
se na dva medusobno povezana objekta istrazivanja, i to da su modeli zasnovani na
agentima intuitivniji i realniji od matematickih ili statickih modela i zbog toga svoju
primjenu sve ¢eS¢e pronalaze u razli¢itim granama znanosti. U ovom radu fokus je na
modeliranju i simulacijama zasnovanim na agentima opcenito i na njihovoj primjeni u

praksi.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Sukladno bitnim odrednicama problema, predmeta i objekta istrazivanja postavljena je
radna hipoteza: Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima noviji je pristup
modeliranju koji se sastoji od viSe povezanih agenata ovim pristupom moguce je ostvariti
dalekosezne uc¢inke na nacin na koji znanstvenici koriste laboratorije za svoja istrazivanja.
Napredak tehnologije omogucio je sve vec¢i broj modela izradenih na temelju agenata u
raznim podruc¢jima modeliranja. Na taj nac¢in ovom vrstom modeliranja olaksat ¢e se brojna

istrazivanja i procesi.

1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i ciljevi istrazivanja ovog diplomskog rada jesu prikazati kako funkcionira pristup

modeliranja i simulacija zasnovanih na agentima, sve dobre 1 loSe strane ovakvog pristupa



modeliranja i prikaz na razli¢itim primjerima. Citatelji ¢e dobiti odgovore na sljede¢a

pitanja:

Koja je svrha simulacije?

Sto je to modeliranje zasnovano na agentima?

Tko su to agenti i kako medusobno komuniciraju?

Koje se platforme koriste za simulacije zasnovane na agentima?

Na koji se nacin ova metoda provodi u prometu i transportu?

S o

Koje su prednosti, a koji nedostaci ove metode?

1.4. ZNANSTVENE METODE

Prilikom pisanja ovog diplomskog rada koriStena je kombinacija sljede¢ih znanstveno
istrazivackih metoda: metoda indukcije 1 dedukcije, metoda deskripcije, metoda

komparacije, statisticka metoda te metoda dokazivanja i opovrgavanja.

1.5. STRUKTURA RADA

Rezultati istrazivanja prikazani su u nekoliko medusobno povezanih cjelina.

U prvom dijelu rada, Uvodu, navedeni su problem, predmet i objekt istraZivanja, obrazloZeni
su svrha i ciljevi istrazivanja te su navedene znanstvene metode koje su koristene tijekom

pisanja diplomskog rada.

Drugi dio rada nazvan je Modeliranje i simulacije.. U tom dijelu rada detaljno je objasnjeno
Sto je modeliranje i simulacije, koja je svrha simulacije, njezine prednosti i nedostatke.

Objasnjene su i vrste sustava i modela te pojmovi simuacije diskretnih dogadaja.

U tre¢em dijelu rada naziva Modeliranje zasnovano na agentima analiziran je povijesni
razvoj primjene ABMS modela, objasnjeno je i Sto su to agenti, kako oni medusobno
komuniciraju te su objasnjene platforme koje se koriste za simulacije zasnovane na

agentima.

Cetvrta cijelina nazvana je Primjena modeliranja u prometu i transportu. Unutar cijeline

detaljnije je objasnjeno agencijsko modeliranje prometne simulacije te je prikazan i



analiziran primjer za dizajn buduceg europskog sustava upravljanja zraénim prometom na

primejru Cassiopele.

U petoj cjelini naziva Simulacijski modul zasnovan na agentima prikazan je i analiziran

simulacijski modul zasnovan na agentima izraden u programu .
Prednosti i nedostaci ove metode navedeni su i opisani u cjelini Sest.

U posljednjem dijelu, Zaklju¢ku, dana je sinteza rezultata istraZivanja kojima je dokazivana

postavljena radna hipoteza.



2. MODELIRANJE I SIMULACIJE

Ve¢ desetlje¢ima razvoj, analiza i eksperimentiranje s modelima bili su znacajan dio
istrazivanja unutar razli¢itih grana znanosti. Modeliranje je proces analize stvarnih problema

te kreiranja matematicke reprezentacije u svrhu predvidanja ponasanja odredenog sustava.

Simulacija je model odredenog stvarnog sustava koji dopusta dinamicko izvrSavanje i
manipulaciju istoga. Postoje brojni udzbenici o modeliranju i simulacijama koji pruzaju
dobar uvod u modeliranje i simulacije opcenito ili su pak pisani sa naglaskom na odredena

podrucja.

S obzirom da je ideja modeliranja i simulacije upotreba modela umjesto pravog sustava,
najbolja moguca podudarnost izmedu prethodnog i sljedeceg je od klju¢nog znacaja.

Prihvatljiv stupanj valjanosti naravno jasno ovisi o cilju modela i simulaciji.

Moguci ciljevi mogu biti poveéanje razumijevanja izvornog sustava, njegovo optimiziranje

ili predvidanje reakcije sustava na odredene mjere.

Postoji nekoliko razli¢itih pristupa za modeliranje koji koriste razli¢ite predstavnicke
formalizme i metode simulacije. Najbolji izbor paradigme za modeliranje ovisi o svojstvima
sustava pod istragom 1 o ciljevima simulacijske studije. Razli¢ite paradigme mogu se
karakterizirati temeljnim prikazom vremena (kontinuirano naspram diskretnog) ili zrnatosti

elemenata modela (makroskopski, mikroskopski).

2.1. SVRHA SIMULACIJE

Simulacijsko modeliranje i analiza razli¢itih tipova sustava provode se u svrhu dobivanja
informacija bez da ometaju stvarni sustav, dobivanje uvida u rad sustava koji u odredenim
situacijama zna biti i problematican, razvijanje resursa za poboljsanje performansi sustava

kao i za testiranje novih sustava prije implementacije.

Koristenje simulacije u poslu je raznoliko i ¢esto se koristi kada je provodenje eksperimenata

na stvarnom sustavu nemoguce ili neprakti¢no, ¢esto zbog troskova ili vremena.

Dobivanje informacija bez da se ometa stvarni sustav omogucava da se eksperimentiranje
provodi bez da se prekida rad postojecih sustavi. U onim sustavima koji ve¢ postoje,

testiranje nekih novih ideja moze biti problemati¢no u Smislu da je provodenje testiranja jako

4



skupo, teske ili jednostavno nemoguce. Prvi korak bi trebao biti izrada zeljenih modifikacija
i odredivanje utjecaja koje one imaju na sustav, a tek onda donosenje odluka o primjeni

promjena u stvarnom sustavu.

Simulacija omoguéuje eksperimentiranje na valjanom digitalnom predstavljanju sustava. Za
razliku od fizi¢kog modeliranja, poput izrade kopija zgrade u skali, simulacijsko modeliranje
se temelji na raunalu i koristi algoritme i jednadzbe. Softver za simulaciju pruza dinami¢no
okruzenje za analizu ra¢unalnih modela dok se oni pokrec¢u, ukljuc¢ujué¢i moguénost pregleda

u2Dili 3D.!

Neki od sustava su toliko sloZeni da je vrlo teSko razumjeti interakcije i rad unutar sustava
bez izrade dinami¢kog modela. Kod razvoja procesa i resursa ve¢ postojeci sustavi zele se

unaprijediti.

Postoje dva temeljna nacina kako poboljsati postojeéi sustav, a to su promjene U poslovanju
koje mogu ukljucivati razlicite prioritete podjele poslova ili promjene u politikama resursa

koje mogu ukljucivati raspored rada.

2.2. PREDNOSTI I NEDOSTACI SIMULACIJE

Simulacijsko modeliranje rjeSava probleme u stvarnom svijetu sigurno i u¢inkovito. Pruza
vaznu metodu analize koja se lako provjerava, komunicira i razumije. U svim industrijama 1
disciplinama simulacijsko modeliranje nudi vrijedna rjeSenja pruzajuci jasan uvid u slozene

sustave, stoga simulacija kao takva ima vise prednosti nego nedostataka.

Neke od prednosti su da simulacijsko modeliranje pruza siguran nacin testiranja i

istrazivanja razli¢itih scenarija "What if?" 2

U¢inak promjene razine osoblja u postrojenju moze se vidjeti bez izloZenosti proizvodnji $to

stvara okruzenje bez odredenih rizika.

Virtualni eksperimenti sa simulacijskim modelima su jeftiniji i brze izvedivi nego
eksperimenti sa stvarnom imovinom. Marketinske kampanje mogu izvoditi testiranje bez

konkurencije ili nepotrebnog trosenja novca $to je jedna od veéih prednosti simulacije.

Y 1zvor: https://www.anylogic.com/use-of-simulation/ (15.07.2020.)
2 |zvor: Ibidem



https://www.anylogic.com/use-of-simulation/

Za razliku od analitike temeljene na proraunskim tablicama, simulacijsko modeliranje
omogucava promatranje ponasanja sustava tijekom vremena, na bilo kojoj razini detalja. Na

primjer, provjera iskoristenosti skladisnog prostora u bilo kojem trenutku.

Simulacijski model moze prikupiti puno viSe detalja od analitickog modela, pruzajuci
poveéanu tocnost i preciznije predvidanje. Takoder, eksperimentalne simulacije mogu se
izvr$iti u komprimiranom vremenu $to znaci i veliku ustedu vremena, posSto neki procesi

Znaju trajati mjesecima pa ¢ak i godinama.

lako simulacije imaju brojne prednosti primjene bitno je napomenuti da postoje i odredeni
nedostatci simulacija kojih je znatno manje, ipak stvaraju velike probleme. Da bi se odrezeni
proces simulirao potrebno je temeljito razumijevanje i1 svijest o svim ukljuenim

¢imbenicima, bez toga je nemoguce stvoriti simulaciju.

Bez obzira koliko je model dobro napravljen i razvijen, kada su ulazni podaci u simulaciji
neto¢ni, simulacija ne moze dati to¢ne i ispravne rezultate. Stoga je iznimno vazno znanje i
razumijevanje. Cest problem je §to se uzimaju stari podaci sumnjive kvalitete kako bi se

ustedjelo vrijeme prikupljanja ulaznih podataka.

Jo§ jedan nedostatak je taj da simulacija ne moze dati jednostavan odgovor na slozene
probleme. Kada se model ide pojednostaviti na nacin da se zanemare kriti¢ni elementi
sustava zakljucci ¢e u vecini sluCajeva biti netocni. Na slici 1 moguce je vidjeti graficki

prikaz prednosti i nedostataka simulacije.



Speed up or slow down Avoid danger

Avoid risk

Varied conditions

BB oisadvantages B Advantages

Slika 1 Prednosti i nedostaci simulacije
Izvor: https://www.bbc.co.uk/bitesize/quides/zvxp34j/revision/3 (15.07.2020.)

Iako neki smatraju da ¢e simulacija modela i analiza podataka mozda rijesSiti odredeni
problem, simulacija kao takva ne nudi rjeSenje problema ve¢ pruza potencijalna rjeSenja za

rjeSavanje problema.

Izrada simulacijskog modela moze zahtijevati specijaliziranu obuku $to moze biti jako
slozen zadatak jer se cjelokupni postupak obuke odnosi i na simulacijsko modeliranje i na

analizu izlaznih podataka.

Prednost primjene simulacije je usteda vremena i novca, ali nedostatak je u tome §to razvoj
sloZzenog simulacijskog modela moZe biti vrlo dugotrajan i skup. Simulacijski softver kao
takav ima vrlo visoku cijenu. Dugoro¢no gledajuéi isplati se uloziti u simulacijsko

modeliranje s ciljem olak$avanja buduée primjene.


https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zvxp34j/revision/3

2.3. SUSTAV | MODELI

Sustav je skupina interaktivnih ili medusobno povezanih cjelina koje ¢ine jedinstvenu
cjelinu. Sustav je opisan svojim prostornim i vremenskim granicama, okruzen i pod

utjecajem njegove okoline, opisan strukturom i svrhom te izrazen u svom funkcioniranju.®

Sustav se sastoji iz dijelova koji se nazivaju elementi ili komponente, gdje svaki element
sustava djeluje na neki drugi element u sustavu. Svaki element sustava ima svoje atribute

koji se opisuju s odredenim vrijednostima. Elementi sustava dijele se na stati¢ki i dinamicki.*

Schmidt i Taylor u svojoj su knjizi 1970. godine napisali da je sustav zbirka entiteta koji
zajedno djeluju prema nekom kraju, a gdje su ti entiteti poruke, ljudi, dijelovi, serveri i
drugi.®

2.3.1. Vrste sustava

Postoje dvije vrste sustava u modeliranju i simulacijama, a to su diskretni sustav i

kontinuirani sustav.®

Kod diskretnog sustava statusne varijable mijenjaju se u odvojenim tockama u trenutnom
vremenu. U tim trenucima se odvijaju dogadaji, pri ¢emu dogadaj predstavlja trenutno
pojavljivanje koje moze dovesti do promjene stanja sustava. U diskretnim modelima stanje
sustava mijenja se samo u pojedinim toCkama u vremenu (nema kontinuirane promjene
stanja). Takve promjene nazivaju se dogadaji. Na primjer, u banci ili posti promjena stanja

javlja se samo onda kada Kklijent dolazi ili odlazi.

Od racunalnih aplikacija za diskretnu simulaciju isticu se GPSS, Simula, ProModel, Arena,

AnyLogic, SIMULS i druge.

Sto se ti¢e kontinuiranog sustava, tu se stanje varijabli mijenja, kako i sam naziv kaZe,
kontinuirano u funkciji vremena. Za kontinuirane sustave karakteristicno je da do promjene
stanja sustava kao cjeline ili samo nekih njegovih elemenata moze do¢i u bilo kojem
trenutku, a promjene do kojih dolazi su blage odnosno, nisu skokovite. Preduvjet za

kontinuiranu simulaciju je postojanje kontinuiranog toka vremena tijekom kojeg se

3 Izvor: https://www.dictionary.com/browse/system (15.07.2020.)

4 Izvor: https://moodle.srce.hr/2018-2019/pluginfile.php/2008644/mod_resource/content/2/MiS1.pdf
(15.07.2020.)

5 Izvor: Schmidt, J. W., Taylor, R. E. 1970., Simulation and Analysis of Industrial Systems, R. D. lrwin, p. 4
6 1zvor: https://moodle.srce.hr/2018-2019/pluginfile.php/2008644/mod_resource/content/2/MiS1.pdf
(17.07.2020.)
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simulacija pokrece u odredenim vremenskim koracima (stanje sustava se reevaluira u

kratkim vremenskim intervalima).

Prava kontinuirana simulacija moze se izvesti samo pomocu analognih racunala, dok se
pomocu ra¢unala moZe izvoditi samo priblizno kontinuirana simulacija odnosno aproksimira
se tako da se formiraju dovoljno mali vremenski koraci da ne bi bilo tranzicija izmedu stanja
sustava od jednog do drugog koraka to jest, one se moraju aproksimirati skupom diskretnih
vrijednosti. Predstavnici racunalnih aplikacija za kontinuiranu simulaciju su: DYNAMO,

Powersim, Vensim, STELLA (iThink) i dr.

Za primjer se mogu uzeti voznja vlaka ili let zrakoplova, gdje se varijable kao $to su brzina
ili polozaj kontinuirano mijenjaju. Takoder, postoje 1 sustavi koji su djelomi¢no diskretni ili

djelomic¢no kontinuirani.
2.3.2. Modeli i vrste modela

Kako su model i sustav povezani i §to je zapravo model? Model je nacin na koji ¢ovjek moze
predociti svoje iskustvo 1 znanje o sustavu koji se istrazuje. Model se koristi za bolje
razumijevanje strukture i ponaSanje sustava. Njegova glavna funkcija je formuliranje novih
ideja, ukoliko nema teorije model se uopce ne moze izgraditi. U matematickom smislu model
mozemo definirati kao priblizni opis nekih pojava ili objekata u stvarnom svijetu uz pomo¢
matematicke simbolike. Modeli se mogu podijeliti prema vise razli¢itih stajaliSta. Modeli

se prema strukturi dijele na:’

1. fizi¢ki (koji se dalje dijele na ikonicke i analogne)

2. simbolicki (apstraktni)

Prema ponasanju u vremenu oni su:

1. staticki

2. dinamicki

Prema nacinu rjeSavanja modeli su:
1. konceptualni
2. matematicki

3. simulacijski

7 Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf (17.07.2020.)



https://bib.irb.hr/datoteka/347082.modeliranje_i_simulacija_-_v2a2.pdf

Prema posljednoj podjeli tri vrste modela su zapravo tri stupnja razvoja. Model je najprije
prikazan konceptualno, na primjer shema ili opis rije¢ima. Sljede¢e se model formalizira u
obliku matemati¢kog modela ili pak implementira kao program za elektroni¢ko rac¢unalo
kojim ¢e se simulirati promjene realnog sustava tijekom vremena. Ovdje se radi o
apstraktnim modelima. Zovu se tako jer su pojedini elementi tih modela prikazani simbolima
ili broj¢anim vrijednostima, odnosno apstraktnim pojmovima. Dinamic¢ki modeli tj. modeli
sustava, mijenjaju se tijekom vremena i upravo te promjene je potrebno ispitivati

simulacijom na racunalu.

Postoje dva osnovna tipa podjele simulacijskih modela. Prvi se dijeli prema vrsti varijable u
modelu, na taj nacin razlikujemo deterministicke i stohasticke, dok se drugi dijele prema
nacinu na koji se stanje modela mijenja u vremenu. Razlikuju se diskretni, kontinuirani i

kontinuirano diskretni modeli koji su prethodno u radu i opisani.

Kod deterministi¢ckih modela ponasanje je potpuno nepredvidivo, a novo stanje sustava u
potpunosti je odredeno prethodnim stanjem. Stohasti¢ki modeli su obrnuti, ponaSanje se

moze unaprijed predvidjeti i moguce je odrediti vjerojatnost promjene stanja.

Veliku vaznost u izradi dobrog modela imaju razumijevanje problema, sposobnost
apstrakcije, sistemati¢nost, sposobnost razlikovanja bitnog od nebitnog i iskustvo. Upravo

zbog toga tvrdnja da je modeliranje umijece, a ne znanost ima savr§enog smisla.

Slika 2 prikazuje dio ra¢unalnog modela. Racunalni model je rac¢unalni program osmisljen

racunalni modeli koriste u podru¢jima kao $to su simulacija performansi potresa ili izrada

modela zgrada.®

8 1zvor: https://www.sciencenewsforstudents.org/article/explainer-what-computer-model (17.07.2020.)
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Slika 2 Raé¢unalni model
Izvor: https://hr.flipperworld.org/pc/racunalni-model-je-koncept-stvaranje-i-primjeri-uporabe-racunalnih-

modela (17.07.2020.)

2.4. POJMOVI SIMULACIJE DISKRETNIH DOGADAJA

Osnovni pojmovi, odnosno komponente kod simulacije diskretnih dogadaja, su entiteti,
redovi &ekanja i resursi.’ Navedene tri komponente ne mogu funkcionirati zasebno i

medusobno se povezuju.

Entiteti su zapravo ljudi ili objekti koji mijenja stanje odredenog sustava. Na slici 3
prikazani su primjeri entiteta u sustavu. Broj entiteta koji pristizu u sustav u istom
vremenu naziva se niz entiteta ili veli¢ina serije. Vrijeme izmedu dolazaka entiteta u
sustav je reciprocna vrijednost broja dolazaka. Atributi entiteta su varijable koje imaju

vrijednosti jedinstvene za svaki pojedini entitet u sustavu.

Simulacijski programi takoder mogu koristiti globalne varijable. Globalne varijable ne treba
mijeSati s atributima entiteta te se varijable razlikuju od atributa entiteta po tome $to svaka
globalna varijabla moze imati samo jednu vrijednost u odredenom vremenu.
Tipi¢na uporaba globalne varijable u simulacijskom programu je

varijabla koja prati vrijeme izvodenja simulacije.

% Izvor: op.cit. p. 30.
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Slika 3 Primjeri entiteta
Izvor: Izradila studentica

Kada entiteti pristignu, obi¢no odlaze u red ¢ekanja. Jednostavni sustavi obi¢no rade po
principu FIFO (First In, First Out) gdje entiteti koji prvi udu u red ¢ekanja, prvi iz njega i
izlaze te bivaju opsluzeni. Karakteristika jednostavnih sustava je da kada entiteti udu u

sustav moraju u¢i i u red ¢ekanja.

Nakon reda cekanja, entiteti odlaze prema resursima koji ih procesuiraju. Resursi mogu biti
strojevi, radnici, serveri, agenti i slicno. Kod jednostavnih modela, resursi mogu biti
neaktivni ili zauzeti. Kada su resursi neaktivni to znaci da nema vise entiteta u redu ¢ekanja,
a kada su zauzeti zna¢i da obraduju neki entitet. Oni uzimaju odredeno vrijeme za obradu

entiteta.

Na slici 4 u programu Flexsim prikazan je ulaz, red ¢ekanja 1 mjesto opsluzivanja, U ovom

slucaju stroj kao resurs, enitet koji prolazi kroz model pojavljuje se u obliku kutije.

12
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Ulaz u skladiste

Stroj

Slika 4 Komponente sustava u programu Flexsim
Izvor: lzradila studentica

Osim pojmova, vazno je objasniti i mjere izvedbe. Mjere izvedbe su izlazni podaci koji sluze
kako bi se mogla izvrsiti usporedba sa alternativnim oblicima modela. Cetiri su najéesée
mijere izvedbe.l® Vrijeme provedeno u sustavu je ukupna koli¢ina vremena koje entitet
provede u sustavu od trenutka kada stigne u sustav do trenutka izlaska iz sustava. Vrijeme
provedeno u redu cekanja je slicno prethodnoj mjeri no ovdje se ra¢una samo ono vrijeme
koje entitet provede u redu ¢ekanja. Prosjecan broj entiteta u redu cekanja je statisticki
podatak koji ovisi o vremenu, odnosno prosjecan broj entiteta koji se moze ocekivati u redu
¢ekanja u bilo kojem trenutku dok god je simulacija aktivna. Posljednja mjera je iskoristivost
resursa koji je takoder vremenski ovisan statisti¢ki podatak gdje u bilo kojem trenutku neki

resurs moze biti neaktivan ili zauzet.

10'1zvor: Ibidem, p. 33.
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3. MODELIRANJE | SIMULACIJE ZASNOVANE NA AGENTIMA

Model zasnovan na agentima je klasa racunskih modela za simulaciju akcija i interakcija
autonomnih agenata s ciljem procjene njihovih u¢inaka na sustav u cjelini. Ona kombinira
elemente teorije igara, sloZenih sustava, nastajanja, ra¢unalne sociologije, sustava s vise

agenata i evolucijskog programiranja.!

Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima (ABMS) jedan je od novijih pristupa u
racunalnoj simulaciji. Ova vrsta simulacije uglavnom se Kkoristi za modeliranje slozenih
sustava, a temelji se na autonomnim agentima i njihovim medusobnim interakcijama. Agenti
imaju svoje karakteristike, pravila donoSenja odluka, sposobnost interakcije s drugim

agentima u sustavu i okolini na temelju kojih mogu promijeniti i prilagoditi svoje ponasanje.

Ovim nac¢inom modeliranja moraju se identificirati aktivni entiteti, poznatiji kao agenti i
mora se definirati njthovo ponaSanje. To mogu biti ljudi, kuéanstva, vozila, oprema,

proizvodi ili tvrtke, to¢nije bilo Sto, $to je povezano sa sustavom.

Posljednjih godina ABMS ima primjenu u razliitim znanstvenim granama, a najvecu
primjenu je nasla u drustvenim znanostima. Cesto se koristi za simulaciju fenomena u
ekonomskim i tehnickim znanostima. Do pojave ovih modela modeliranje pojava u drustvu
najéesce se svodilo na pojednostavljenu prezentaciju drustvenih pojava, a vrlo ¢esto su to

bili samo verbalni modeli.

U ABMS modelima, kojima se modeliraju druStvene pojave i procesi, agenti predstavljaju
covjeka, a kroz njithovu medusobnu komunikaciju i1 pravila ponaSanja modeliraju se
drustveni procesi i socijalna komunikacija. Glavna pretpostavka je da se ljudi i njihove
socijalne vjeStine mogu realno modelirati, ako ne u potpunosti onda na razumnom nivou

apstrakcije.*?

Simulacijski modeli u pravilu imaju velik broj ulaznih i izlaznih varijabli, a vrlo ¢esto su
promatrani sustavi medusobno ovishi. Izlazne varijable iz jednog promatranog sustava
predstavljaju ulazne varijable u drugi sustav. Jedan od najce$¢ih primjera u literaturi je
deregulacija elektroprivrede gdje postoji velika meduovisnost podsustava (na primjer

proizvodnja elektri¢ne energije, eksploatacija i transport sirovina itd.). Neki sustavi su

1 Izvor: Cavoski, S. (2016). Simulacioni modeli zasnovani na agentima kao podrska odlucivanju u
elektronskom poslovanju, Doktorska disertacija, Beograd: Sveuciliste u Beogradu
12 1zvor: Ibid. p. 14,
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oduvijek previSe slozeni da bi se mogli adekvatno modelirati. Takvi sustavi (na primjer
modeliranje ekonomskog sustava) uvijek se modeliraju s odredenim pretpostavkama, $to

smanjuje sloZzenost modela, ali i utjece na krajnje rezultate simulacije.

Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima pruzaju realnije modele 1 dovode do novih
mogucnosti u modeliranju i simulacijama. Agenti koji se koriste u ovim simulacijskim
modelima potjeCu iz podrucja robotike i umjetne inteligencije. Danas, agenti ABMS vise
nisu vezani za dizajn i razumijevanje umjetne inteligencije. Osnovna primjena je u

modeliranju ljudskog socijalnog ponasanja, druStvenih pojava i individualnog odlucivanja.

Uz ocite prednosti koje modeliranje i simulacije zasnovane na agentima donose, sve je veci
broj simulacijskih modela razli¢itih drustvenih ponasanja, a omoguéeni su zbog konstantnog
napretka IT industrije, prije svega hardvera koji postaje sve brzi i novih tehnologija koje
olaksavaju modeliranje i pokretanje simulacijski eksperimenata opcenito. Sada se moze
napraviti veliki broj mikro simulacija koje se nisu mogle napraviti prije samo nekoliko

godina.

Putnici zele Sto prije napustiti aerodrom koji gori, a zra¢na luka im pokuSava pronaci najkraci
i najsigurniji put do izlaza koji takoder moze biti ometen krhotinama i dimom.*2 Ovo je jedan
od primjera koji je okarakteriziran kao slozeni adaptivni sustav koji se moze istraziti pomoc¢u
modeliranja i simulacija zasnovanim na agentima. Osnovna ideja ovdje je koristenje
simuliranih agenata za stvaranje fenomena koji ¢e se analizirati, reproducirati ili predvidjeti.
Ova generativna priroda modeliranja i simulacije odozdo prema gore pruza veliki potencijal
za suoCavanje sa problemima u kojima konvencionalne paradigme modeliranja i simulacije
imaju poteskoce.

Na slici 5 prikazan je ABMS, to¢nije agenti u procesu i njthova medusobna povezanost.

3 1zvor: Kligl, F., Bazzan, A. (2012). Agent-Based Modeling and Simulation, Ai Magazine
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Slika 5 ABMS — Agenti
Izvor: https://www.anylogic.com/use-of-simulation/agent-based-modeling/ (01.08.2020.)

3.1. POVIJESNI RAZVOJ I PODRUCJE PRIMJENE ABMS MODELA

Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima povezane su sa nizom znanstvenih
podrucja, ukljucujuéi teoriju sustava, dinamiku sustava, IT tehnologiju, upravljanje,
drustvene znanosti 1 ,,tradicionalno* modeliranje i simulacije. ABMS iz svih ovih podrucja
uzima teorijski temelj, konceptualni svjetonazor i filozofiju i primjenjivost tehnika

modeliranja. Izravni povijesni korijeni ABMS-a leze u slozenim adaptivnim sustavima.

Istrazivanja na tom podrucju motivirana su razvojem podrucja sloZzenih adaptivnih sustava
prilagodba i nastanak bioloskih sustava. Ovi sustavi imaju moguc¢nost samoorganiziranja i
dinamickog prepoznavanja komponenti sustava na nacin koji omogucéava da opstane i
napreduje u njihovom okruzenju. Zanimljivo je da se ta prilagodljiva osobina pojavljuje u

velikom broju slucajeva.
John Holland, definira zajedni¢ka svojstva i mehanizme svih adaptivnih sustava, a to su:**

1. Grupiranje — moguc¢nost formiranja vise grupa

2. Nelinearnost —u tim sustavima nije moguca jednostavna ekstrapolacija (proSirivanje
zakonitosti utvrdene u jednom uzem podrucju na Sire podrucje)
Tokovi — oni omogucuju prijenos i transformaciju resursa i informacija

4. Raznolikost — koja omogucava agentima da se ponasaju drugacije jedni od drugih,

§to sustav ne ¢ini robusnim

1% 1zvor: Macal, C., North, M. (2005). Tutorial on Agent-Based Modeling and Simulations, Proceedings of the
2005 Winter Simulation Conference
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Kolonija mrava ili jato ptica obi¢no su predstavljena u literaturi kao primjeri slozenih
adaptivnih sustava. Ti bioloSki sustavi nemaju jasnu hijerarhiju, nemaju vodu i stalno se
prilagodavaju promjenama u okolini. Slozenost kolonije mrava proizlazi iz jednostavnih
lokalnih interakcija. Mravi ostavljaju svoj trag (feromon) koji drugi mravi slijede i na taj
nacin se drze zajedno i pronalaze hranu. Dok se krecu, mravi mijenjaju svoje okruZenje, §to
kasnije mijenja ponaSanje drugih mrava. Taj neizravni utjecaj agenta (U ovom primjeru
mrava) kroz promjene u okolini (okolina oko agenta) naziva se stigmergy odnosno
stigmegrija. Stigmegrija predstavlja mehanizam neizravne koordinacije izmedu agenata ili
radnji. Princip je da ,trag® koji neka radnja ostavlja na svoju okolinu potice izvrSavanje
sljede¢e radnje istog ili drugog agenta. Kasniji se postupci oslanjaju i nadograduju na
prethodne, koji onda dovode do stvaranja spontanih aktivnosti. Na slici 6 prikazana je

stigmegrija na primjerima agenata i okolisa.

:9\
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Slika 6 Stigmegrija
lzvor: https://www.researchgate.net/figure/The-core-mechanism-of-stigmergy figl 280314681
(01.08.2020.)

Sljedeci primjer stigmegrija efekta je interakcija koja se razvila prilikom posjete internetske
stranice za online kupnju knjiga i druge robe. Opcenito koriStenjem interneta, potrosaci
ostavljaju svoj trag (kao u prethodnom primjeru mravi feromon) kroz informacije o
proizvodima i uslugama koje su kupili ili koristili. Te informacije dostupne su i svim drugim
korisnicima na internetu i upravo to dovodi do stigmergije. Drugi potrosac¢i na temelju tih
informacija odlucuju kupiti ili koristiti iste usluge i proizvode kao i njihovi prethodnici.
Popularni sadrzaji na internetu dobivaju sve vise publike kako se broj pregleda povecava i

to nam obja$njava kako je neki sadrzaj na internetu postao toliko popularan.
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Emergence ili pojava je sljede¢i fenomen vezan za sloZene adaptivne sustave. U filozofiji,
teoriji sustava, znanosti i umjetnosti pojava se dogada kada se opazi da entitet ima svojstva
koja njihovi dijelovi nemaju. Ta svojstva ili ponasanja nastaju samo kada dijelovi djeluju u
Siroj cjelini. Studija pojave na makro nivou moze se svesti na razumijevanje posljedica
agentskog ponasanja na mikro razini. Jedan od najpoznatijih primjera ovog fenomena je
stvaranje alternativnog puta u parkovima. Naime, vrlo Cesto u parkovima mozemo vidjeti
,,staze koje ljudi formiraju kao alternativu ve¢ postoje¢im stazama. Te novoformirane staze

nekog ocitog razloga.

Slozeni prilagodljivi sustavi i pojave odreduju ono §to nazivamo ,,bottom up process
tocnije procesom odozdo prema gore. Klasi¢ne tehnike simulacije uglavnom se rade
procesima odozgo prema dolje u kojima postoji jasna hijerarhijska struktura i precizne upute
o tome $to se treba napraviti kako bi se postigli ciljevi promatranog sustava. Takvi se sustavi
najceS¢e mogu opisati nekim matematickim modelom, koji se u kasnijim fazama

modeliranja pretvara u simulacijski model.

Povijest AMBS-a moze se pratiti sve do 60-ih godina kada je John Vaughn Neumann
dizajnirao i izgradio uredaj koji je kasnije nazvan stani¢ni automat. U 70-im godinama John
Conway razvio je igru zivota, odnosno dvodimenzionalni stani¢ni automat. Stanica je imala
dva stanja - ziva i mrtva. Stanje stanice ovisilo je o stanju susjede u prethodnom vremenskom

koraku.®

Sredinom 90-ih Joshua Epstein i Robert Axtell razvili su inteligentni sustav naziva
Sugarscape®, koji je obuhvacao osnovne pojmove drustvenih znanosti. U modelu su praceni
agenti sa specifiénim metabolickim potrebama, koje su zadovoljavali tako $to su u svom
kretanju pronalazili i jeli Se¢er. AKo se negdje ponestane zaliha Secera, agente se seli na novo
mjesto (lokaciju) gdje ima dovoljno secera kako bi zadovoljili svoje potrebe. Ovaj
jednostavan sustav pravila doveo je do migracija. U daljnjem razvoju modela autori su dodali
jo§ jedan izvor hrane koji agenti mogu razmjenjivati. U sljede¢em koraku dodali su
sposobnost agenta da se razmnozavaju u sluc¢aju da imaju dovoljno hrane $to je dovelo do
formiranja dobne piramide i razvoja drugih demografskih karakteristika. Ostala pravila koja

su u meduvremenu dodana u sustav dovela su do ratova i drugih drustvenih dogadanja. Ovaj

15 1zvor: lbidem, p. 37.
18 1zvor: Ibidem, p. 38.
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je sustav pokazao kako jednostavna pravila mogu stvoriti slozeno dru$tvo putem pristupa

odozdo prema gore, slika 7.

Slika 7 Pristup odozdo prema gore u procesu modeliranja realnih sustava
Izvor: Izradila studentica

Na temelju jednostavnih pravila ponasanja i interakcije agenata, prirodni sustavi
manifestiraju kolektivnu inteligenciju, ¢ak 1 bez postojanja ili vodenja srediSnje vlasti.
Prirodni sustavi ne samo da mogu prezivjeti, nego se mogu i bolje prilagoditi okolisu,
optimizirajuéi na taj nacin svoje vlastito ponasanje tijekom vremena. Kako je moguce da se
kolonija mrava ili jato ptica moZe organizirati i provesti sloZzene operacije, poput prikupljanja
hrane, a istovremeno pokazati ogroman stupanj elasticnosti ako dode do poremecaja u
koloniji? Inteligencija jata potaknula je pojavu prakticnih tehnika optimizacije, poput
optimizacije kolonije mrava koja se koristi u rjeSavanju prakti¢nih problema planiranja i

usmjeravanja.

Na samom pocetku razvoja ABMSa, simulacijski modeli zasnovani na agentima Koristili su
se za modeliranje bioloskih sustava. Danas se njihova primjena uvelike prosirila te se sada
naj¢escée koriste za modeliranje socijalnih procesa. Razlog sve vece upotrebe ovih modela u
prvom redu lezi u ¢injenici da oni lakse opisuju stvarne pojave koje postaju sve slozenije. U
primjeni modela zasnovanih na agentima na podrucju drustvenih procesa modeliraju se ljudi
kao agenti, a njihove socijalne interakcije i drustveni procesi modelirani su kao interakcije

izmedu agenata.

Glavna se pretpostavka ogleda u ¢injenici da se ljudi i njihove drustvene interakcije mogu
vjerodostojno modelirati, ako ne u potpunosti onda u razumnoj razini apstrakcije. S aspekta

ABMS modeliranja mogu se postaviti sljedeca pitanja:
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e Koliko znamo o vjerodostojnom modeliranju ljudskog ponasanja?

¢ Koliko znamo o modeliranju socijalne interakcije ljudi?

Thomas Schelling zasluzan je za razvijanje prve socijalne simulacije temeljene na agentima
u kojem agenti predstavljaju ljude, a interakcija izmedu agenata predstavlja drustveno
relevantni postupak.l’” Njegov je model dokazao da uzorci koji proizlaze iz ponasanja
agenata ne moraju biti povezani s ciljevima pojedinih agenata. Ovo je bilo vazno
promatranje koje je privuklo paznju javnosti i usmjerilo Schellinga prema podru¢ju ABMS-
a. Schellingovi originalni modeli nisu radeni uz pomo¢ rac¢unala i ratunalnih simulacija veé

je on koristio nov¢ice koji su predstavljali agente i koje je pomicao po Sahovskoj ploci.

Modeliranje zasnovano na agentima ima svoju primjenu i u ekonomiji. Neke od klasi¢nih

pretpostavki standarne mikroekonomske teorije jesu:8

1. Agentiu ekonomiji su racionalni, §to dovodi do toga da agenti imaju jasno definirane
ciljeve i da su sposobni mijenjati svoje ponaSanje Sto predstavlja osnovu za model
racionalnog agenta.

2. Agenti u ekonomiji su homogeni, tj. agenti imaju identi¢ne karakteristike i pravila
ponasanja.

3. Odrzavanje dugoro¢ne ravnoteze stanja sustava.

Svaka od ovih pretpostavki olak$ana je u primjeni ABMS-a na ekonomske sustave.
Bihevioralna ekonomija, odnosno ekonomija ponasanja je relativno novo podrucje koje
ukljucuje eksperimentalne zakljucke dobivene iz psihologije o kognitivnim aspektima, koji
SuU povezani sa agentovim donoSenjem odluka, a s ciljem odredivanja ekonomskog ponasanja

stvarnih ljudi.

Antropolozi su takoder radili na razvoju modeliranja i simulacija zasnovanih na agentima 1
to na temu drevnih civilizacija kako bi objasnili njihove uspone i padove na temelju
arheoloskih podataka. ABMS se primjenjivao kako bi se bolje razumjeli socijalni i kulturni
faktori.

7 zvor: Schelling, Thomas C. (1971). Dynamic Models of Segregation, Journal of Mathematical Sociology
1:143-186.

18 1zvor: Macal, C., North, M. (2008). Agent-based modeling and simulation: ABMS examples, Proceedings
of the 2008 Winter Simulation Conference
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Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima primjenjuju se 1 koriste jos 1 u sociologiji,
politici, fizici, biologiji i ostalim znanstvenim granama. U ovom radu detaljnije ¢e biti

objasnjena primjena ABMS-a u prometu, transportu i logistici opéenito.

Sustavi u kojima modeliranje i simulacije zasnovane na agentima mogu pruziti kvalitetnije

modele u odnosu na tradicionalne pristupe modeliranju su:*°

e Kada promatranu prirodnu pojavu mozemo predstaviti agentom,

e Kada postoje odluke i ponasanja koje se mogu definirati na diskretan nacin,

e Kada je nuzno da se agenti prilagodavaju i mijenjaju svoje ponasanje,

e Kada je bitno da agenti uce,

e Kada je potrebno da agenti imaju dinamic¢ke veze sa drugim agentima i da se iste
slobodno formiraju i prekidaju,

e Kada je nuzno da agenti formiraju organizacije,

e Kada proslost ne odreduje buducnost direktno,

e Kada je vazno prosiriti model do proizvoljne proporcije.

Dolazi se do zakljuc¢ka da se prakticno modeliranje i simulacija zasnovani na agentima
aktivno primjenjuju u razli¢itim znanstvenim granama. Primjena ABMS-a seZe od primjene
modeliranja u trzi$tu dionica, lancima opskrbe, logistike i transporta pa sve do modeliranja
epidemije. Modeli zasnovani na agentima mogu biti minimalisti¢ki akademski modeli, ali i
veliki sustav za podrsku o odlu¢ivanju velikih razmjera. Minimalisti¢ki modeli se baziraju
na skupu idealiziranih pretpostavki, koji su osmisljeni da prikazu samo najbitnije
karakteristike sustava. Modeli za podrsku o odlu¢ivanju su uglavnom velike aplikacije i

dizajnirani su tako da daju odgovore na pitanja o trendovima u realnom svijetu.

3.2. POJAM AGENTA I KOMUNIKACIJA IZMEDU AGENATA

Iako ne postoji to¢na i konkretna definicija agenta, razlicite definicije se u velikoj mjeri slazu
jedna sa drugom. Agent je svaka vrsta neovisne komponente i to mogu biti entiteti, softveri
ili modeli. Neki tvrde da se ponasSanja tih agenata mogu razlikovati od osnovnih odluka pa
sve do slozenih adaptivnih ponaSanja. Drugi inzistiraju na tome da ponasanje neke

komponente mora biti prilagodljivo kako bi se uopée moglo smatrati agentom.

19 1zvor: op.cit. p. 40.
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Agent mora imati ugradeno ,,osnovno ponaSanje®, kao i ponasanje ,,viSe razine* odnosno
,pravila koja nemaju pravila“. Osnovna pravila ponasanja odgovaraju promjenama iz
okruzenja dok se pravila koja mijenjaju pravila prilagodavaju promjenama u sustavu. Naziv
»agent® rezerviran je za komponente koje u odredenom smislu mogu uciti iz svog okruzenja

1 mijenjati svoja ponasanja kao odgovor na odredeni problem.

Ove karakteristike i moguénost donosenja neovisnih odluka bile su predmet brojnim
istrazivanjima.

Osnovne karakteristike agenta, prikazane i na slici 8 su sljedede:?

e Agent posjeduje skup karakteristika i pravila koja upravljaju njegovim ponasanjem i
pruzaju mu moguénost da samostalno donosi odluke.

e Agent ,zivi“ u okruZenju u kojem je u stalnoj interakciji sa drugim agentima na
osnovu ugradenih pravila ponaSanja.

e Svaki agent ima ugradene ciljeve koje treba posti¢i u skladu sa svojim ponaSanjem.

e Agent je samostalan i1 kao takav moze samostalno funkcionirati u svom okruzZenju

ukoliko je to potrebno.
e Agent je prilagodljiv i sposoban je uciti i mijenjati svoje ponasanje tijekom vremena

u skladu sa prethodnik iskustvom.

‘RUGI AGENTI '
y Y

AGENIF

L 4
' oxnuism‘

Slika 8 Karakteristike agenata
Izvor: Izradila studentica

20 Izvor: op.cit. p. 3.
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Prema navedenoj podjeli moZzemo zakljuciti da je osnovna osobina agenta ta da mozZe
samostalno donositi odluke reagirati na promjene u svom okruzenju. Cesto se zna dogoditi
da agenti nemaju sve osobine koje su modelima potrebne, a to prije svega ovisi 0 samoj
prirodi i sloZenosti sustava koji se modelira. Pravila ponasanja agenata mogu biti manje ili
viSe sloZena Sto ovisi o tome koliko agent ima informacija s kojima moze upravljati i donositi
odluke. Kompleksniji modeli mogu ukljuéivati varijable iz okruzenja agenta, ukljucujuci i

reakcije i ponaSanja drugih agenata.

Interakcija je kljuéni aspekt upravljanja ABMS-om. Vecina definicija agenta naglaSava
Cinjenicu da bi ova vrsta entiteta trebala biti u moguénosti komunicirati sa svojim
okruzenjem i drugim entitetima kako bi rijeSila probleme ili jednostavno postigla svoje

ciljeve u skladu s koordinacijom, suradnjom ili shemom natjecanja.?

Sustina ABMS-a je ¢injenica da globalna dinamika sustava proizlazi iz lokalnog ponasanja
i interakcija njegovih sastavnih dijelova. Strogo gledano, za neku vrstu ABMS-a globalna
dinamika je samo zbroj lokalnih ponaSanja 1 interakcija, tako da ne mozemo uvijek govoriti
0 pojavnom ponasSanju kada govorimo o ABMS-u. Medutim, pretpostavke koje stoje na
temelju dizajna interakcijskog modela (ili izbor postojeceg za dizajn i provedbu odredene
aplikacije) toliko su vazne da imaju dubok utjecaj na definiciju samih agenata. Stoga je
gotovo ocita posljedica da mehanizmi interakcije imaju ogroman utjecaj na modeliranje,
dizajn i razvoj aplikacija temeljenih na specifi¢noj vrsti modeliranja i simulacija zasnovanih
na agentima, koja se pak temelji na odredenom modelu interakcije. Stoga ne ¢udi da je

znacajan dio istrazivanja provedenog na agentskom podrucju bio fokusiran na ovaj aspekt.

Mnogo je mogucih dimenzija i aspekata modela interakcije agenata koji se mogu odabrati 1
usvojiti kako bi se definirala moguca taksonomija. Slika 9 prikazuje predlozenu taksonomiju

modela interakcije agenata.

2L 1zvor: Bandini, S., Manzoni, S., Vizzari, G. (2009). Agent Based Modeling and Simulation: An Informatics
Perspective, Journal of Artificial Societies and Social Simulation
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INTERAKGUANZVIEDU

AGENFIA

DIREKTNA INDIREKTNA
‘ E

B  Jezik komunikacije Vodeni i posredovani Posredovano
poznanstvo agenta artefaktima okolinom agenata

Otkrivanje agenata
putem srednjih

Otkrivanje agenata
putem srednjih

agenata i modela
poznanstva

agenata

Slika 9 Interakcija izmedu agenata
Izvor: Izradila studentica

Prvi aspekt koji se ovdje razmatra za klasificiranje modela interakcije agenata povezan je s
¢injenicom da agenti komuniciraju izravno (na primjer, razmjenjuju poruke) pa model ne
ukljucuje apstrakciju stvarnog komunikacijskog kanala ili postoji neki medij koji je smjesten

medu komunikacijskim partnerima koji su izri¢ito uklju¢eni u model interakcije.

lako je raniji pristup, koji se posebno odnosi na komunikacijski jezik agenata (ACL — Agent
Communication Language)?? utemeljen na agentskom podruéju, on ima svoje nedostatke.
Na primjer, da bi uéinkovito komunicirali agenti se moraju "poznavati” §to znaci da ih se
mora okarakterizirati jedinstvenim nazivom koji ih oznacava u cjelokupnom sustavu.
Nadalje, moraju se upoznati jedni s drugima te pronaci nacine otkrivanja imena drugih
agenata u sustavu. Nacin na koji se ACL-ovi modeli interakcije bave ovim pitanjem predmet
je druge dimenzije taksonomije, pruzanje izravnog a-priori upoznavanja agenata, usvajanje
srednjih agenata radi otkrivanja informacija i razvoj slozenijih modela poznanstva za
rjeSavanje pitanja koja se odnose na zastupljenost i odrzavanje informacija o poznanstvu, ali

i na robusnost i skalabilnost infrastrukture agenta.

Medutim, postoje i drugi modeli interakcije s agentima koji pruzaju neizravnu komunikaciju
medu njima. Neki od tih pristupa omogucavaju stvaranje i iskoriStavanje artefakata koji
predstavljaju medij za interakciju agenata. Ostali modeli neizravnih interakcija viSe su
usredotoceni na modeliranje okruzenja agenta kao mjesta na kojem se odvijaju interakcije

agenata, Sto utjeCe na interakcije, a time 1 na ponasanje agenta.

22 | zvor: Ibid.
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3.2.1. Direktna/Izravna komunikacija medu agentima

Prva i naj¢eSe usvojena vrsta modela interakcije agenata pruza izravnu razmjenu
informacija izmedu komunikacijskih partnera. Ovaj pristup ignorira detalje povezane s
komunikacijskim kanalom koji omogucava interakciju i ne ukljucuje ga kao element
apstraktnog modela interakcije. Opéenito, povezani mehanizmi pruzaju protokol prijenosa
poruke od tocke do toCke koji regulira razmjenu poruka izmedu agenata. Postoje razliCiti
aspekti komunikacijskog ¢ina koji se moraju modelirati, u rasponu od niskih tehnic¢kih
razmatranja o formatu poruke pa sve do konceptualnih pitanja vezanih za formalnu
semantiku poruka i razgovora. Opcenito ovaj pristup daje definiciju prikladnih jezika koji
¢e ih pokriti aspektima. lako je ovaj pristup dobro shvacen i moze se provesti na uc¢inkovit
nacin, pogotovo jer se uvelike temelji na velikom iskustvu protokola ra¢unalnih mreza, u
kontekstu agenta zahtijeva posebna arhitektonska i konceptualna rjeSenja za rjeSavanje

pitanja koja su povezana s poznanstvima odnosno otkri¢ima agenata kao i ontoloska pitanja.

Intuitivno komunikacijski jezik agenata (ACL) pruza agentima sredstva za razmjenu
informacija i znanja. Ova nejasna definicija svojstveno ukljucuje aspekt koncepcije pojma
agent, gdje se pretpostavlja da je agent inteligentna autonomna cjelina ¢ije znacajke
ukljucuju neku vrstu drustvene sposobnosti. Prema nekim pristupima, ova znacajka je jedina

koja u kona¢nici definira agenciju u sustini.

Ostavljajuc¢i po strani diskusiju o definiciji i koncepciji agencije, ova ¢e se cjelina
usredotociti na ono $to izraz "socijalna sposobnost" zapravo znaci. Da bi se to ostvarilo
ukratko se usporeduje $to komunikacijski jezik agenata dijeli s onim pristupima koji
omogucuju razmjenu informacija izmedu distribuiranih komponenti s obzirom na definiciju
komunikacijskog kanala koji omogucéava pouzdanu razmjenu poruka preko racunalne mreze.
Ono sto razlikuje komunikacijski jezik agenata od takvih sustava su objekti diskursa i

njihova semanticka slozenost.

U praksi postoje dva aspekta s kojima se distribuirani racunalni protokoli i arhitekture ne

moraju baviti, a to su:?®

1. Autonomija interaktivnih komponenti: sastavni dijelovi modernih sustava, iako mogu

biti prilicno slozeni 1 mogu se smatrati samodovoljnim u odnosu na pruzanje

23 |zvor: Ibid.
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odredene usluge imaju nizi stupanj autonomije od onog koji se obi¢no povezuje s
agentima
2. Informacije prenesene u porukama opcenito ne zahtijevaju sveobuhvatan ontoloski

pristup, jer se strukture i kategorije mogu smatrati dijeljenim komponentama sustava

Sto se ti¢e autonomije, dok tradicionalne softverske komponente nude usluge i obi¢no izvode
potrebne radnje kao reakcija na vanjske zahtjeve, agenti mogu odluciti da ne izvrSavaju
zadatak koji je zahtijevao neki drugi subjekt. Nadalje, agenti se smatraju opcenito vremenski
kontinuiranim 1 proaktivnim, dok to opcenito ne vrijedi za uobicajene softverske

komponente.

Sto se ti¢e druge tocke, komponente imaju specifiéna suéelja koja pretpostavljaju dogovor o
skupu zajednickih struktura podataka. Semantika srodnih informacija i semantika poruka ili
zahtjeva za uslugu dati su u nekom (vise ili manje formalno specificiranom) jeziku
modeliranja, ali usko su povezani s implementacijom komponenata. Za interakciju agenata
mora se navesti jasniji i sveobuhvatniji pogled na koncepte domene. Da bi mogli uéinkovito
razmjenjivati znanje, agenti moraju dijeliti ontologiju. Ontologija predstavlja prikaz skupa
kategorija objekata, koncepata, entiteta, svojstava i odnosa medu njima. Drugim rijeima,
isti koncept, objekt ili cjelina moraju imati jednoli¢no znacenje i skup svojstava u cijelom

sustavu.

3.2.2. Indirektna/Neizravna komunikacija medu agentima

Sa strogo tehnickog stajaliSta, komunikacija s agentima je uglavnom neizravna, ¢ak i kod
modela izravnih posrednika. U stvari, veéina ovih pristupa prihvaca neku vrstu
komunikacijske infrastrukture pruzajuc¢i pouzdan mehanizam za slanje cjelovitih poruka.
Unatoc¢ tome, usvajanje konceptualno izravnog modela interakcije agenata donosi sa sobom

1 specifi¢na pitanja koja su ranije tumacena.

Ovaj dio rada fokusiran je na modele koji osiguravaju prisustvo entiteta koji djeluje kao
posrednik (omogucava i regulira) u interakciji agenata. Ova komunikacijska apstrakcija nije

samo detalj implementacije na niskoj razini, ve¢ je prvoklasni koncept modela.

Modeli interakcije agenata koji pruzaju neizravne mehanizme komunikacije bit ¢e razvrstani
u artefakt posredovane i prostorno uzemljene modele. Razlikovanje se temelji na inspiraciji
i metafori na kojima su ovi modeli ukorijenjeni. Prvi pruzaju dizajn i primjenu artefakta koji

oponasa konkretne predmete iz okoline agenata Ciji je cilj komuniciranje autonomnih
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entiteta. Prostorno utemeljeni modeli interakcije agenta dovode do krajnosti metaforu
okruzenja agensa za modeliranje, uvidajuci da postoje situacije u kojima prostorne znacajke
i informacije predstavljaju kljucni faktor i ne mogu se zanemariti u analizi i modeliranju

sustava.

Oba ova pristupa pruzaju mehanizme interakcije koji su daleko drugaciji od razmjene poruke
od tocke do to¢ke medu entitetima. U stvari, mediji koji omogu¢uju medusobnu interakciju

predstavljaju kontekst koji utje¢e na komunikaciju agenta.

U stvarnom svijetu, broj fizickih agenata interaktivno dijeli resurse tako S§to ima
natjecateljski pristup (npr. Automobili na ulicama 1 raskrizjima), ali 1 suraduje kako bi
izvrSavao zadatke koje pojedinaéni subjekti ne mogu obavljati sami, zbog nedovoljnih
kompetencija ili sposobnosti (npr. ljudi koji zajedno nose vrlo tezak teret). Vrlo ¢esto, kako
bismo regulirali interakcije povezane s tim resursima, gradimo konkretne artefakte, poput
semafora na ulicama ili uredno postavljene rucke na velikim teSkim Kutijama. Koriste¢i ovu
metaforu, neki pristupi interakcije agenata imaju tendenciju da modeliraju i provode
apstrakcije, omogucujuci suradnju entiteta kroz zajednicki resurs Ciji je pristup reguliran

prema tocno definiranim pravilima.

Na slici 10 prikazan je prvi primjer ove vrste modela gdje su arhitekture temeljene na ploci.
,,Blackboard* je zajednicko spremiste podataka koje omogucuje suradni¢kim softverskim
modulima da komuniciraju na neizravni i anonimni nacin. Konkretno, koncept prostora u
obliku torke, prvi put predstavljen u Lindi (Gelernter 1985), predstavlja raSirenu

modifikaciju osnovnog modela ploge.?*

24 |zvor: 1bid.

27



out(tuple)

read(tuple)

Blackboard

Slika 10 Prvi model temeljen na plo¢i
Izvor: Bandini, S., Manzoni, S., Vizzari, G. (2009). Agent Based Modeling and Simulation: An Informatics
Perspective, Journal of Artificial Societies and Social Simulation

Linda (Gelernter 1985) jezik je koordinacije koji vjerojatno predstavlja najrelevantniji model
temeljen na plo¢i. Temelji se na konceptu prostora u obliku koplja, odnosno asocijativne
ploce koja omogucuje agentima razmjenu i dohvacanje podataka kroz neki mehanizam za
uskladivanje podataka (poput podudaranja uzoraka ili objedinjavanja) integriranih u plocu.
Linda takoder specificira vrlo jednostavan jezik koji definira mehanizme za pristup

prostoru.?

Obrazlozenje ovog pristupa je da se racunski i koordinacijski konteksti razdvoje $to je vise
moguée, pruzajuéi specifiéne apstrakcije za interakciju agenata. Sto se tie modela izravne
interakcije, dio tereta koordinacije zapravo se prebacuje s agenta na infrastrukturu. Evolucija

ovog pristupa u osnovi slijedila je dva smjera:

1. Prosirenje koordinacijskog jezika i infrastrukture radi poveéanja njegove
ekspresivnosti ili upotrebljivosti i

2. Modeliranje i primjenu raspodijeljenih prostora u obliku koplja.

Slika 11 predstavlja shemu uzoraka koja ilustrira oblik interakcije posredovan u okruZzenju
u kojoj prostorna struktura okoliSa ima sredi$nju ulogu u odredivanju percepcije agenata 1

njihove mogu¢nosti interakcije.

25 |zvor: Ibid.
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Slika 11 Shema uzoraka
Izvor: Bandini, S., Manzoni, S., Vizzari, G. (2009). Agent Based Modeling and Simulation: An Informatics
Perspective, Journal of Artificial Societies and Social Simulation

Dok prethodno opisani neizravni pristupi definiraju artefakte za interakciju agenata,
uzimajuéi inspiraciju iz konkretnih predmeta stvarnog svijeta, drugi pristupi dovode do

krajnosti metaforu agentovog okoliSa uzimajuci u obzir njegove prostorne znacajke.

U tim su pristupima agenti smjesteni u okruZenju ¢ija su prostorna obiljeZja eksplicitno
prikazana 1 utjecu na njihovu percepciju, interakciju i samim time na njihovo ponasanje.
Koncept percepcije, koji je stvarno apstraktan i metaforican u modelima izravne interakcije
i nema nimalo veze s fizickim svijetom (agenti percipiraju njihovo stanje uma, $to ukljucuje
ucinak primljenih poruka, poput novih ¢injenica). Povezano je s izravnijim modeliranjem
onoga S$to se Cesto naziva "lokalno glediste”. Navedeni pristupi pruzaju primjenu
infrastrukture za komunikaciju s agentima koja im omogucava uoc¢avanje stanja okolisa na
svom polozaju i na obliznjim mjestima. Takoder mogu uzrokovati lokalne izmjene stanja
okolisa, uglavnom emisijom signala, oponasanjem neke fizicke pojave ili jednostavnim
promatranjem djelovanja drugih agenata i reagiranjem na tu percepciju, u shemi

"Bihevioralne implicitne komunikacije*.?

26 |zvor: Ibid.
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U svim tim sluc¢ajevima, struktura okoliSa je centralna jer ona zapravo definira Sto agent
moze uociti u svom trenutnom poloZaju i na koji na¢in zapravo moze modificirati okolis,
kao i u kojoj mjeri njegove radnje mogu primjetiti drugi agenti i na taj na¢in komunicirati sa
njima.

3.3. PLATFORME ZA SIMULACIJU ZASNOVANU NA AGENTIMA

Uzimajué¢i u obzir raSirenu difuziju i prihvacanje agencijskih pristupa modeliranju i
simulaciji, nije iznenadujuce da raste interes za softverske okvire posebno usmjerene na
podrsku realizaciji simulacijskih sustava zasnovanih na agentima. Postoje mnoge razli¢ite
platforme za modeliranje i simulacije zasnovane na agentima, a u ovoj cjelini biti ¢e

objasnjene neke najpoznatije u svijetu IT-a.

Ove vrste alata Cesto pruzaju apstrakcije i mehanizme za definiranje agenata i njihovog
okruZenja kao podrsku njihovoj interakciji, ali 1 dodatne funkcionalnosti poput upravljanja
simulacijom, njezinu vizualizaciju, nadgledanje i stjecanje podataka o simuliranoj dinamici.
Cilj ove cjeline nije pruziti detaljan pregled trenutnog stanja tehnike u ovom sektoru, vec¢
opisati neke klase instrumenata koji su koristeni za podrsku realizacije simulacija zasnovanih
na agentima i pruziti skup referenci na odgovarajuce primjere platformi koje olaksavaju

razvoj simulacija zasnovanih zasnovanih na agentima.

3.3.1. NetLogo

Prva kategorija platforme ovih instrumenata pruza okvire opce namjene u kojima agenti
uglavnom predstavljaju pasivne apstrakcije, vrste podatkovnih struktura kojima se upravlja
ukupnim simulacijskim procesom. Mjerodavan primjer takvih alata je NetLogo, dijalekt
logotipa posebno usmjeren na modeliranje pojava koje karakterizira decentralizirana,
medusobno povezana priroda. NetLogo ¢ak ne prihvaca termin agent za oznacavanje
pojedinaca, ve¢ ih naziva kornjacama. Tipi¢na simulacija sastoji se od ciklusa koji bira i
provodi radnju za svaku kornjacu (agenta), s obzirom na njezinu trenutnu Situaciju i stanje.
Valja napomenuti da uzimaju¢i u obzir neke od ranije spomenutih definicija autonomnog
agenta, kornjacu ne treba smatrati agentom zbog gotovo odsutne autonomije ovih entiteta.
Izbor vrlo jednostavnog programskog jezika za koji nije potrebna pozadina znanja
informatike, moguénost implementacije simulacija u obliku Java appleta na vrlo jednostavan
nacin te dostupnosti jednostavnih, ali u¢inkovitih alata za vizualizaciju uéinili su NetLogo

izuzetno popularnim. Treba napomenuti da postoje i druge platforme i alati koji se temelje
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na jeziku logotipa (npr. StarLogo, StarLogoT), ali ne predstavljaju relevantne razlike s

gledista ove klasifikacije.?’

NetLogo dizajniran je za krajnjeg korisnika, u osnovi se sastoji od tri sucelja. Prvo sucelje
je vrsta programa za uredivanje samog modela gdje jezik podsje¢a na Starlogo. Drugo
suCelje NetLoga omogucuje vizualizaciju okolisa i njegovih parametara, a korisniku
omogucuje igru s parametrima modela pomocu klizaca. Trece sucelje sadrzi strukturiranu
dokumentaciju. NetLogo postaje sve popularniji zbog svoje opsezne dokumentacije,
razli¢itih tutoriala i velike baze (zbirke) postoje¢ih modela od kojih su neki prikazani na slici
12.

Slika 12 Zbirka uzoraka modela u programu NetLogo
Izvor: https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ (17.08.2020.)

3.3.2. Repast i SimSesam

Druga kategorija platformi pruza okvire koji su razvijeni sa slicnim obrazlozenjem,
pruzajuci vrlo sli¢ne alate za podrSku, ali ti se instrumenti temelje na programskim jezicima
opée namjene i nazivaju se Repast. Repast je naziv za Recursive Porous Agent Simulation
Toolkit $to bi u doslovnom prijevodu znacilo rekurzivni porozni agencijski simulacijski
priru¢nik. 22 Repast predstavlja Siroko koristenu simulacijsku platforma utemeljenu na Java

jeziku.

27 1zvor: lbid.
28 1 zvor: Op.cit. p. 33.
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Objektno orijentirana priroda temeljnog programskog jezika podrzava definiranje ratunalnih
elemenata koji Cine ove agente autonomnijima, takoder i blizim uobi¢ajenim definicijama
agenata, podrzavajuci ekapsulaciju stanja, djelovanja i mehanizma za odabir radnji u klasi
agenta. Izbor prihvacanja programskog jezika opée namjene s jedne strane €ini primjenu
ovih instrumenata tezima kod modeliranja bez podrijetla informatike dok s druge strane

pojednostavljuje integraciju s vanjskim i postoje¢im zbirkama modela.?®

Repast se u svojoj trenutnoj verziji moze lako povezati s instrumentima za statisticku

analizu, vizualizaciju podataka, izvjestavanje i geografskim informacijskim sustavima (slika
13).
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Slika 13 GIS pracenje agenata
Izvor: https://repast.github.io/screenshots.html (20.08.2020.)

29 1zvor: Bandini, S., Manzoni, S., Vizzari, G. (2009). Agent Based Modeling and Simulation: An
Informatics Perspective, Journal of Artificial Societies and Social Simulation
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Pocetni fokus Repasta bila je drustvena znanost. Repast je dizajniran za drustvene
znanstvenike, ali nije ograni¢en samo na njih. Primjeri koriStenja Repast-a navedeni su u

nastavku:

1. Politika — teritorij uspona i padova

2. Ekonomija — bankovne strategije, evolucija poduzeca, dinamika izmedu
poduzeca, trzista elektri¢ne energije

3. Segregacija, pjeSacko modeliranje, prijenost, bolesti

4. Fizicko okruzenje — modeliranje vodostaja

5. Urbanizacija

Tre¢a kategorija platformi predstavlja pokuSaj pruzanja jezicne podrSke viSe razine,
pokuSavajuc¢i smanjiti udaljenost izmedu modela zasnovanih na agentima i njihovih

implementacija.

Na primjer, najnoviju inacicu Repast-a karakterizira prisustvo sucelja na visokoj razini za
definiranje ponasanja agenta koje se temelji na skupu primitivnig funkcija za specificiranje
radnji agenta. SimSesam definira skup primitivnih funkcija kao osnovne elemente za
opisivanje ponaSanja agenata, a takoder nudi vizualne alate koji podrzavaju implementaciju

modela.

3.3.3. Swarm

Jedan od najranijih alata za implementaciju ABMS-a i sloZenih sustava koji u doslovnom
prijevodu predstavlja ,,roj*. Swarm je platforma za modele zasnovane na agentima koja

ukljucuje:

1. Konceptualni okvir za projektiranje,

2. opis i provodenje eksperimenata na modelima,

3. softver koji implementira taj okvir i pruza mnoge prakti¢ne alate i
4

zajednicu korisnika i programera koji dijele svoje ideje, softver i iskustva.

Swarm se sastoji od zbirki koje pruzaju jezgru iz koje programeri mogu ugraditi svoje
ABMS sustave. Programeri iz ovih jezgri takoder mogu i prikupljati i analizirati podatke te
omoguciti prikaze kontrolnih parametara modela. I1zvorne zbirke temeljile su se na programu

Objective-C, ali trenutno se koristi Java. lako su zbirke osigurane, korisnik koji nema
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vjeStine programiranja u Swarmu morati ¢e provesti odredeno vrijeme na edukaciji o

kodiranju.
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4. PRIMJENA MODELIRANJA U PROMETU | TRANSPORTU

Modeliranje je mocan alat koji omogucuje promatranje uzro¢no-posljedi¢nih odnosa u
pojavama koje se dogadaju presporo ili prebrzo da bi se vidjele. Ukljucuju opasnosti ili
sigurnosna pitanja, pojavljuju se na skali koja je prevelika ili premala za proucavanje, nisu
Cesta pojava ili se jednostavno ne mogu realizirati u stvarnom okruzenju sa stvarnim

entitetima. Na taj na¢in modeliranje svoju primjenu pronalazi u prometu i transportu.

4.1. AGENCIIJSKO MODELIRANJE PROMETNE SIMULACIJE

Studije o tome kako promet tece klju¢ne su za oblikovanje boljih cestovnih mreza. Ukoliko
bi se prometni tok mogao u potpunosti razumjeti tada bi se mogle predvidjeti razine prometa
1 izbje¢i zaguSenja. Prometna zaguSenja glavni su problem mnogih vozaca i to dovodi do
izgubljenog vremena i povec¢anog pritiska. Na primjer, kasnjenja na posao ili fakultet $to za
neke ljude moze rezultirati ¢ak i otkazom. Jednako tako emisija Stetnih plinova i buka koja

uzrokuju prometna sredstva mogu utjecati na okolis i zdravlje lokalnog stanovnistva.

.....

odnosi na ve¢inu percipiranih uzroka guzve. Na primjer, nesrece, kvarovi i radovi na cestama
smanjuju raspolozivi kapacitet ceste, dok poveé¢an promet uzrokovan odlaskom u $kolu i
tijekom praznika povecava obujam prometa. Guzva za mnoge ljude smanjuje kvalitetu
Zivota i potrebno ju je rijesiti kako bi normalan prijevoz bez zastoja bio dostupan svima, u

tom kontekstu razmatra se modeliranje zasnovano na agentima.

Da bi se definirao ovaj model, voza¢ se smatra autonomnim agentom c¢ije se ponasanje
temelji na aktivnostima odlu¢ivanja u njegovom okruzenju. Promet koji nastaje rezultat je
interakcije svakog agenta s propisima, cestovnom infrastrukturom i ostalim sudionicima u
prometu. Svrha ove cjeline je pokazati da modeliranje simulacije prometa zasnovano na
agentima predstavlja vrijedan alat za inZenjere u prometu koji ocjenjuju alternativne sheme.
Cilj je razviti jedinstveni sustav simulacije prometa koji se moze koristiti za proucavanje
teorije prometa, procjenu mrezne infrastrukture i kontrolu promjena. Glavni ciljevi ukljucuju
razumijevanje teorije prometa, ucenje glavnih znacajki i problema simulacije prometa i

ocjenu modeliranja temeljenog na agentima kao sredstva za simulaciju prometa.
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Ovaj cjelina dijeliti ¢e se u 3 podcjeline. Podcjelina 4.1.1. ispituje protok prometa. Podcjelina
4.1.2. detaljno razmatra dizajnerske znacajke sustava za modeliranje i simulaciju prometa

dok podcjelina 4.1.3. predstavlja prijedlog modela u prometu.
4.1.1. Protok prometa

Ekonomski utjecaj upravljanja prometom raste svakim danom. Dobro dizajnirani i dobro
vodeni sustavi autocesta smanjuju troSkove prijevoza robe, smanjuju potroSnju energije i
Stede velik broj sati voznje automobilom. Da bi smanjile zagusenje mnoge zemlje ulazu
velike novce u izgradnju cesta, ali i u poboljsanje sustava kontrole prometa. Da bi pojava
protoka prometabila razumljiva, potrebno je zapoceti sa pregledom onoga $to se ve¢ dogada
na cestama. Ankete o prometu koriste se za mjerenje trenutne situacije i ukljucuju
prebrojavanje broja vozila koji u odredenom iznosu prijedu odredenu to¢ku u odredeno
vrijeme. Medutim, jednostavno poznavanje protoka nije previse korisno. Gustoca prometa
opisuje broj vozila na odredenoj cesti, a za proracun je potrebna i brzina vozila uz protok
prometa. Gustoca se obi¢no mjeri u vozilima po km, po voznom traku. Optimalna gusto¢a

na standardnoj cesti trebala bi biti oko 40 vozila po km, po traku.®

Poboljsanje infrastrukture je skupo, stoga se za svaki takav projekt mora pomno procijeniti
njegov utjecaj na promet. Rac¢unalni simulacijski modeli mogu predstavljati vrijedan alat za
izradu takvih procjena na isplativ nacin. Takvi se modeli mogu Koristiti za ocjenu
modifikacija ne samo pod nominalnim uvjetima, ve¢ i pod hipotetskim scenarijima koji bi

se u stvarnom svijetu mogli vrlo tesko promatrati.

Fizicari pokusavaju opisati pojave prometa najmanje pola stolje¢a. 1950-ih godina James
Lighthill, struénjak za fiziku protoka tekucine, sugerirao je da je protok prometa na cesti
slican struji teku¢ine u cijevi. Ova teorija sa modelom Lighthill-Whitham-Richards
predstavljala je protok prometa u potpunosti matematickim jednadzbama te zanemarila
pojedine vozade. ! Ova vrsta modela naziva se makroskopska i Gesto moze dati realne

rezultate, ali nedostaje sloZenosti u modeliranju realisti¢nih ponaSanja vozaca.

Sljedeci pristup bio je tretirati vozila kao pojedina¢ne jedinice umjesto neprekidnog protoka
1 vidjeti kakvo se ponaSanje pojavljuje kada se vozilima daju jednostavna pravila koja moraju

slijediti. Svako vozilo kretalo bi odgovaralo njegovoj brzini, a da pritom odrzava sigurnu

30" 1zvor: Benhamza, K., Ellagoune, S., Seridi, H., Akdag, H. (2012). Agent-Based Modeling for Traffic
Simulation, Courrier du Savoir, p. 51-56
3L 1zvor: Ibid. p. 52.
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udaljenost izmedu automobila. Ovo je vrsta mikroskopskog modela koji moZze varirati po
sloZzenosti ovisno o ciljevima simulacije. Jedan poznati model je stani¢ni model automata

koji su osmislili Nagel i Schreckenberg.®

Rezultati ovih modela i prometnih studija pokazuju da su protok i gusto¢a prometa na
zanimljiv nacin povezani. Normalno, protok raste kako raste gustoca, a tada je vise vozila
na putu. Medutim, kada gustoca dosegne takozvanu "kriticnu gustocu", protok se pocCinje
smanjivati i promet postaje zagusen. Na slici 14 prikazana je jedan tipi¢an prometni zastoj u

velikim gradovima.

Slika 14 Prometni zastoj
Izvor: http://adigaskell.org/2017/06/20/how-autonomous-vehicles-could-improve-road-safety/ (20.08.2020.)

4.1.2. Modeliranje i simulacija prometa

Definiranje modela jedna je od prvih faza izrade simulacije prometa. To ukljucuje

odluc¢ivanje kako predstaviti objekte (npr. vozila, vozace, semafore) u simulaciji i koje ¢e

32 Izvor: Ibid. p. 52.
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parametre svaki objekt zahtijevati. Takoder ukljucuje utvrdivanje nacina predstavljanja

okolisa (npr. ceste, prometne trake i raskrizja), kao 1 u¢inaka koji ima na ostale objekte.

U simulaciji bi se vozila i vozaci najvjerojatnije modelirali kao isti entitet. Medutim, u
stvarnom svijetu to nisu pa pri odlu¢ivanju o tome kako ih modelirati potrebno ih je
promarati kao zasebne entitete. Modeliranje vozila prilicno je jednostavno, nekoliko
parametara moZe opisivati njegove znacajke i ponasanje, a to su: najveca brzina, maksimalno
ubrzanje i usporavanje vozila. Ubrzanje je osobito vazno jer utje¢e na brzinu praznjenja reda
¢ekanja. Dimenzije se Cesto primjenjuju, omogucujuci razlikovanje kamiona i autobusa od
automobila. Tijekom simulacije potrebni su trenutni polozaj i smjer u okruzenju da bi se

pratilo trenutno stanje.

Neki istrazivaci sugeriraju da se odluke koje vozaci moraju donijeti mogu podijeliti na mikro
i makro ciljeve. Makro ciljevi su odrediste i preuzeta ruta, dok mikro ciljevi ukljuc¢uju odluke
u svakom trenutku u interesu postizanja makro cilja. Makro cilj ukljucuje svakodnevno
planiranje i generiranje funkcija ruta, ¢esto ulaznih podataka iz podataka o podrijetlu i
odredistu. Mikro ciljevi su odluke koje ukljuc¢uju kontrolu vozila, poput Zeljene brzine,
pretjecanja i skretanja. Svi vozaci imaju razlicite stilove voznje koji su regulirani njihovim

individualnim karakteristikama, poput agresivnosti, samopouzdanja i vozackog iskustva.

U simulaciji prometa, okruZenje u kojem voze vozila predstavlja cestovna mreZza koja se
sastoji od segmenata veza (Cvorovi i raskrizja) i upravljackih znacajki koje su obicno dio
¢vora. Svaka veza moze imati jednu ili viSe traka i moze raditi u jednom ili oba smjera. Veze

imaju svojstva kao $to su duljina, broj traka, ograni¢enje brzine itd.

Modeli (vozila, vozaci i okoli§) nisu od koristi ako se njima ne moze manipulirati tijekom
simulacije. Simulacija ukljucuje koriStenje pravila ponasanja kako bi se modeli s vremenom
mogli promijeniti. To ukljuéuje pomicanje svakog vozila na temelju njegovih parametara i
odluka vozaca. Simulirati pojedina¢ni automobil na dugoj ravnoj cesti je prili¢no
jednostavno, jer bi vozilo samo doslo do Zeljene brzine za vozaca. To isto vozilo postaje sve
sloZenije jer se drugim vozilima uvodi vise traka i cesta, a da bi se rijesili ovi problemi

koriste se modeli za praéenje vozila i mijenjanje traka.®

Promet se moZe promatrati kao sloZen sustav. Razvoj makro modela jedan je od glavnih

pristupa modeliranju slozenih sustava. Makro modeli slijede pristup odozgo prema dolje, u

33 1zvor: Ibid. p. 53.
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kojoj simulacija za prednost ima to §to vrijeme tréanja moze biti prili¢no kratko i dovoljno
je samo grubo predvidanje uvjeta kako bi bilo od koristi. Mikro modeliranje koje
potencijalno moze rezultirati boljom kvalitetom je pristup odozdo prema gore. SloZeni
sustav promatra se kao veliki skup malih, medusobno povezanih komponenti. Problemi s
mikro simulacijom su racunski rad, troskovi i razvoj softvera. Mikro simulacije provode se
na vrlo detaljnoj razini, oponasajuci ponasanje svakog pojedinog entiteta U sustavu, pa su
racunalno vrlo intenzivne. Mikroskopski modeli prometnog prometa usredotoceni su na
proucavanje interakcije izmedu vozila i istrazivanje sintetskih karakteristika slozenih

prometnih pojava.

Postoji nekoliko razlicitih vrsta simulacija prometa, a to su modeli koji prate vozila, stani¢ni
modeli i sustavi sa vise agenata (Multi-Agent System = MAS).** Modeli koji prate vozila
temelje se na Newtonovoj dinamici. Stani¢ni modeli su dodatno proucavani posljednjih
desetljeca, ali ne ukljuCuju realno ponasanje vozaca 1 vozila. Vozila su modelirana kao

Cestice koje imaju nerealnu brzinu ubrzanja i usporavanja.

Metafora agenta pokazala se kao obecavaju¢i izbor za izgradnju slozenih i adaptivnih
softverskih aplikacija jer se bavi klju¢nim pitanjima za postavljanje slozenosti na veé
konceptualnoj razini. Agentska tehnologija je podrucje istrazivanja koje se brzo razvija i ima
potencijal da potakne i doprinese Sirokom rasponu znanstvenih podrucja. Sustavi s vise
agenata nude alternativno tumacenje klasi¢nih modela protoka prometa kao i razvoj
opcenitijih 1 u€inkovitijih okvira za modeliranje ponasSanja vozaca na kognitivnoj razini.
MAS modeli dobili su sve vefu paznju u upravljanju prometom, kontroli signala,
usmjeravanju rute i sl. Takoder sustavi sa viSe agenata nude odredene prednosti. To su: brzi
odziv, veca fleksibilnost, robusnost, dijeljenje resursa, graciozna degradacija i bolja

prilagodljivost integriranja postojecih i samostalnih sustava.
4.1.3. Prijedlog modela

Prijedlog modela napravila je tvrtka Carrefour, francuska multinacionalna korporacija
specijalizirana za maloprodaju. Na ovom primjeru implementirani su glavni subjekti u
simulatoru prometa, a to su vozila, segmenti ceste, raskrizja 1 semafori koji su modelirani
kao agenti i objekti. Predlozeni model koristi reaktivna sredstva. Agent vozila sadrzi fizicke

atribute vozila kao $to su duljina, ubrzanje 1 tip. Takoder ukljucuje ponasSanje automobila

34 1zvor: Ibid. p. 53.
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koji slijedi 1 mijenja trake. U provodenju tih ponasSanja, agent mora kontinuirano
komunicirati s vozilima oko sebe i s okolinom. Reaktivni agenti koriste pravila stimuliranja
kako bi reagirali na trenutno stanje okolisa koje opazaju njihovi senzori. Cisti reaktivni
agenti nemaju reprezentativan ili simbolicki model svog okruZenja i nisu u mogucénosti
predvidjeti $to ¢e se dogoditi. Glavna prednost reaktivnih agenata je u tome $to su robusni i
imaju brzo vrijeme reakcije te pokazuju brzo ponaSanje s jednostavnim pravilom:

inteligentnim ponasanjem. Na slici 15 prikazano je okruZenje simulacije.

Slika 15 OkruzZenje simulacije
Izvor: Benhamza, K., Ellagoune, S., Seridi, H., Akdag, H. (2012). Agent-Based Modeling for Traffic
Simulation, Courrier du Savoir, p. 54.

Zadatak voznje agenta podijeljen je u nekoliko podvrsta koje su automatizirane pravilima
neovisnog ponasanja. Na ovaj nacin funkcija agenta moze se lako prosiriti bez ikakvih
modifikacija postojeeg ponaSanja. Pravila koriStenog ponaSanja u velikoj mjeri ovise 0
okruzenju agenta. Potrebno je imati na umu da dizajn agenta u ovom primjeru ima

sposobnost voznje u drugim sredinama. Postoji moguénost da ¢e agent svoja ponaSanja
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ponasanja:®

1.

2.

Potrebno je slijediti ceste (put) — Za odrzavanje sigurnog prijevoza odgovorno je
ponasanje koje agent ima dok slijedi cestu. Osim kontrole bo¢nog poloZzaja agentova
vozila (postavljeno na temelju udaljenosti od ruba ceste i traka) ponaSanje agenta na
putu takoder ima utjecaj na njegovu brzinu. Na taj nac¢in agent osigurava usporavanje
u zavojima dok na ravnim cestama ubrzava do Zeljene brzine, odnosno one brzine
koja je postavljena u parametrima ponasanja.

Krizanje/mijenjanje smjerova — AKO se agent priblizi raskrizju, smanjuje se njegova
brzina, te se kre¢u primjenjivati pravila prioriteta, gdje agent odabire jednu od
sporednih cesta. Ovaj se smjer bira nasumi¢no i ponasanje u smjeru moze se
podijeliti na nekoliko pod-ponasanja, po jedno za svaku vrstu raskrizZja.

Semafori — Semafor, kao i u stvarnom svijetu, sluzi kako bi se agent zaustavio ili
krenuo. PonaSanje semafora osigurava da se agent zaustavi na crvenim semaforima,
odnosno provjerava da li osjetilo semafora regulira trenutnu traku agenta i usporava
li agent vozilo.

Potrebno je slijediti automobil — PonaSanje automobila osigurava da agent ne naleti
na neko drugo vozilo po putu i ne izazove sudar. Ako drugo vozilo vozi ispred agenta
njegova brzina se postepeno prilagodava brzini vozila ispred. Precizno kocenje ovisi

o razlici brzine izmedu vozila i drugog agenta vozila i udaljenosti izmedu njih.

Na ovom primjeru izraden je prototip programa simulatora prometa kako bi se testirao

dizajn vozila. Programski jezik koji je koriSten za izradu simulatora je Java. Java je

jednostavan i zagonetni jezik, vrlo pogodan za brzo prototipiranje.

Program simulatora otprilike se sastoji od cetiri elementa: korisnicko sucelje

namijenjeno za pruzanje vizualnih povratnih informacija, simulacijski kontroler,

okruzenje koje sadrzi simulirane predmete i model voznog sredstva. Zadatak

simulacijskog kontrolera je pokrenuti, pauzirati ili zaustaviti pokretanje simulacije i

pratiti vrijeme trajanja procesa.*® Na slici 16 prikazana je simulacija.

35 1zvor: Ibid. p. 54.
36 Izvor: Ibid. p. 54.
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Carte

Slika 16 Prikaz simulacije
Izvor: Ibid. p. 54

Prikazan je model reaktivnog voznog sredstva koji se moze koristiti za upravljanje vozilima
na mikroskopskom prometnom simulatoru. Preliminarni eksperimenti na ovom primjeru
pokazali su da primijenjeni agent pokazuje ljudsko ponasanje u voznji. Na temelju
istrazivanja slijede rezultati eksperimenta sa sljede¢im parametrima simulacije:*’

- Brojvozila=70

- Broj sporog vozila =10

- Broj vozila s prioritetom (agresivno) = 10
S ovim postavkama parametara postoji zastoj u prometu na jednom od Carrefourovih

primjera Sto se jasno vidi na slici 17.

37 1zvor: Ibid. p. 55.
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Slika 17 Zastoj u prometu
Izvor: Ibid. p. 55.

4.2. MODELIRANJE | SIMULACIJE ZASNOVANE NA AGENTIMA ZA
DIZAJN BUDUCEG EUROPSKOG SUSTAVA UPRAVLJANJA ZRACNIM
PROMETOM NA PRIMJERU: CASSIOPEIA

Upravljanje zra¢nim prometom (Air Traffic Managament = ATM) primjer je sloZenog
sustava s velikim brojem interaktivnih, heterogenih pojedinaca (npr. zrakoplovne tvrtke,
kontrolora zra¢nog prometa, regulatorna tijela, putnici itd.) koji djeluyju u zamrSenom i
ograni¢enom okruzenju (npr. zra¢ne rute, vremenski raspored, medunarodni propisi itd.).
Proucavanje ponasanja ATM sustava vazno je za razvoj novih metoda pobolj$anja aspekata
izvedbe zracnog prometa kao §to su sigurnost, transportni kapacitet, ekonomicnost i briga za
okolis. Modeliranje i simulacije zasnovane na agentima uspjes$no se primijenjena na velikom
broju ATM sustava. Posljednjih godina razvijene su vazne inicijative za modernizaciju
upravljanja zratnim prometom. Na primjer, SESAR (Single European Sky ATM Re-search)
ambiciozan je program koji sluzi za istrazivanje i razvoj, a financiran je od strane Europske

Unije i Europske organizacije za sigurnost zra¢ne plovidbe. Krajnji cilj SESAR-a je razviti

43



buduéi sustav ATM-a za Europu, osiguravajuci sigurnost i fluidnost zratnog prometa u

upravljanja zraénim prometom.

Svrha ove cjeline je predstaviti rezultate istrazivackog rada u okviru projekta CASSIOPEIA
(Kompleksni adaptivni sustavi za optimizaciju performansi u ATM-u) koji je razvijen u
kontekstu SESAR programa. Prvo su identificirani novi izazovi modeliranja zasnovanih na
agentima za dizajn buduc¢ih ATM sustava, a naknadno je predstavljen pristup zasnovan na
agentima koji je 1 osmiSljen za te izazove. Koriste¢i ovaj pristup, istrazivaci su razvili
rjeSenje za simulaciju novih strategija suradnje dionika na ATM-u u velikim geografskim
podru¢jima na nivou apstrakcije koji je izmedu mikroskopske i makroskopske razine.
Istrazivacki pristup je razvijen kao prakti¢no sredstvo koje je otvoreno i ponovno se koristi

za razli¢ite probleme s ATM-om, a uspjesno je primijenjeno u tri razlicite ATM studije.

4.2.1. Modeliranje izazova za dizajn bududéih sustava za upravljanje zra¢nim
prometom

Prema Europskoj organizaciji za sigurnost zra¢ne plovidbe, upravljanje zraénim prometom
odnosi se na procese, postupke i resurse koji su ukljuceni u osiguravanje sigurnog vodenja
zrakoplova od svog mjesta polaska pa sve do svoje destinacije. ATM sustav sastoji se od tri
glavna komplementarna podsustava, a to su: upravljanje zraénim prostorom (AM), Koji
uspostavlja najbolje zracne rute za sve veci broj letova, upravljanje protokom zracnog
prometa (ATFM) koji uskladuje letove s raspolozivim kapacitetom i kontrolom zracnog

prometa (ATC) koja upravlja zrakoplovima dok lete i kre¢u se u zra¢nim lukama.

Opcenito, ATM je slozen, druStveno-tehnicki sustav u kojem razli€iti dionici kao §to su
kontrolori prometa zra¢ne luke, koordinatori utora i pruzatelji usluga zra¢ne plovidbe
komuniciraju s tehni¢kim sustavima (navigacijska pomagala, piste itd.) koji stvaraju
socijalni kontekst u sustavu u kojem djeluje. Suvremeni sustavi za upravljanje zracnim
prometom su sloZeniji jer nova pravila organizacije i mehanizmi komunikacije stvaraju
nove, geografski rastrkane procese donosenja odluka u suradnji i ukljuc¢uju nekoliko dionika
s vlastitim setom poslovnog ponaSanja (vodeno osobnim interesima i1 djelomi¢nim

odgovornostima). Raspodijeljene odluke postoje na viSe razina (strateska, takticka i

% |zvor: Molina, M., Carrasco, S., Martin, J., (2014). Agent-Based Modeling and Simulation for the Design
of the Future European Air Traffic Management System: The Experience of CASSIOPEIA, Communications
in Computer and Information Science, p. 22-33
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operativna) koje slijede razli¢ite vremenske i prostorne razmjere. Osim toga, sustavi za
upravljanje zraénim prometom djeluju kao adaptivni sustavi, koji se mogu samoorganizirati
kad se promijene vanjski uvjeti (npr. zra¢ne luke i zrakoplovne tvrtke mogu mijenjati
prometne rute tijekom poremecaja u prometu). Europski sustav upravljanja zra¢nim
prometom u 2014. godini upravljao je dnevno sa oko 26 000 letova u slozenoj mrezi. Od
1989. zra¢ni promet povecao se za 33%, a o¢ekuje se da ¢e se gotovo udvostruciti u sljedecih

20 godina.®®

Proucavanje ponaSanja ATM sustava pomocu alata za modeliranje i simulacije moze pomoci
u razvoju novih metoda poboljsanja performansi zra¢nog prometa. Zbog njihove znacajne
slozenosti, tesko je razumjeti i predvidjeti ponasanje ATM sustava na makroskopskoj razini.
Pristup zasnovan na agentima uspjesno je primijenjen kao rjeSenje za razvoj modela koji
biljeze odluke i interakcije u zranom prometu s odgovaraju¢om razinom detalja. Nakon §to
su provedene pocetne studije o strategijama suradnje za izbjegavanje sudara i kontrolu
prometa u stvarnom vremenu, modeli zasnovani na agentima stekli su popularnost kao

ucinkovit pristup modeliranju i simulaciji specifi¢ne dinamike ATM sustava.

U studijama o ATM-u primijenjeni su razliciti pristupi koji se odnose na kontolu zra¢nog
prometa (ATC). Modeli zasnovani na agentima predstavljaju procese zraénog prometa kao
Sto su putanje vozila, izbjegavanje sudara, rad aerodroma itd. U ovoj kategoriji modela
mozemo spomenuti Air MIDAS, ACES, AgentFly i alate kao $to su AirTop i CAST.* Ovi
pristupi mogu simulirati kako kontrolori zracnog prometa upravljaju avionima dok lete i
kreéu se u zra¢nim lukama s visokom razinom detalja. Na primjer, Air MIDAS simulira
ponasanje konacnog pristupa zrakoplova u terminalnom zratnom prostoru i njihovu

interakciju izmedu pilota i kontrolora leta radi procjene rizika.

Istrazivanja o ATM-u koja se odnose na upravljanje protokom zra¢nog prometa (ATFM)
izvedena su koristeéi i pristup zasnovan na agentima. Opc¢enito, oni simuliraju ATFM na dan
leta. Na primjer, IMPACT simulira odluke zrakoplovnih kompanija kada meteoroloski uvjeti
utjecu na planiranje leta, a ti uvjeti ogranicavaju kapacitet nekih zra¢nih luka. Medutim,
studije za budu¢e ATM sustave moraju uzeti u obzir i nove ATFM procese (npr. daleko prije
dana leta). Ove studije obi¢no zahtijevaju primjenu novih algoritama za zajednic¢ko ljudsko

odlucivanje u vezi s planiranjem i zakazivanjem.

39 1zvor: Ibid. p. 23.
40 Izvor: Ibid. p. 24.
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Modeli ATM studija zasnovani na agentima pokrivaju razli¢ita vremenska i zemljopisna
proSirenja. Opcenito, postoje¢i modeli pokrivaju mali broj sati ili jedan dan leta u
ogranicenom broju zracnih luka (pet ili deset zrac¢nih luka, najviSe nekoliko desetaka).
Modeli su definirani na mikroskopskoj razini i uzimaju u obzir detalje kao Sto su zrakoplovni
pristup, piste, taksiji, kretanje zrakoplova i povremeno kretanja autobusa, ponaSanje putnika
tijekom prijave itd. Stoga se razvijaju modeli za velika podrucja s ovakvom razinom detalja
koja zahtijeva znacajan napor i zna¢ajne koli¢ine podataka koji ponekad nisu dostupni. Za
dizajn novog ATM sustava u Europi vazno je razumjeti uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu
politi¢kih odluka i njihovog utjecaja u velikoj mjeri. Stoga je potrebno koristiti nove prikaze
s manje detalja za modeliranje i ucinkovito simuliranje podru¢ja s ve¢im proSirenjima,

uzimajuci u obzir djelomi¢nu dostupnost podataka.

Dizajn budué¢eg ATM sustava zahtijeva aktivno sudjelovanje istrazivacke zajednice u
provodenju nekoliko razli¢itih studija 0 ATM-u. Da bi se to uspjeSno promoviralo, vazno je
osigurati prakti¢ne alate (npr. softverske alate) koji su jednostavni za uporabu i otvoreni za
zajednicu. Niz postojecih pristupa dizajniran je i koriSten kao op¢i, viSekratni alati za
razli¢ite studije (ACES, AirTop i CAST).* Ti alati omoguéuju ponovnu uporabu sustavima
za upravljanje zracnim prometom agentskih klasa (ACES) ili korisni¢kim suceljima za
model konfiguracije koriste¢i vrijednosti parametara (AirTop i CAST). Pored ove vrste alata,
takoder je vazno razviti prakticnija (otvorena i viSekratna) rjeSenja koja smanjuju napor i

troSkove studija.

4.2.2. Pristup zasnovan na agentima - Primjer CASSIOPEIA

CASSIOPEIA (slozeni prilagodljivi sustavi za optimizaciju performansi u ATM-u) projekt
je Europske organizacije za sigurnost zra¢ne plovidbe programa SESAR (Istrazivanje
jedinstvenog europskog neba 0 ATM-u). Op¢i cilj projekta CASSIOPEIA je predlaganje
pristupa modeliranju, Koriste¢i tehnike slozenih sustava i paradigmi informatike, koji
kreatorima politika mogu pruziti sredstva za razumijevanje i istrazivanje inicijativa koje
utjecu na slozene ATM mreze, omogucujuci im da testiraju potencijal koncepata, propisa 1
mehanizama za upravljanje Sirenjem kas$njenja, ograni¢enjima kapaciteta, zaguSenjima
mreze 1 drugim pojavama ATM-a. Projekt je zamiS$ljen kao rjeSenje kako bi se olaksalo

razumijevanje uzro¢no-posljedicne veze izmedu odluka politike u razli€itim sektorima

L 1zvor: Ibid. p. 24.
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zrakoplovstva 1 performansi zracnog prometa za razli¢ite domete i razmjere primjene
propisa. Kao rezultat projekta dizajniran je pristup modeliranja zasnovan na agentima i
uspjesno je primijenjen u nekoliko studija o razli¢itim propisima u kontekstu europskog
sustava za upravljanje zratnim prometom. U nastavku ¢e biti opisane karakteristike

CASSIOPEIA modela zasnovanog na agentima.

Model CASSIOPEIA ukljucuje agente koji odgovaraju razli¢itim dioni¢arima u ATM-u. Na
primjer, postoje agenti poput upravitelja mreza, zrakoplovnih tvrtki (s agentovim
podklasama: mrezna zrakoplovna kompanija, teretna zrakoplovna kompanija,
niskobudzetna zrakoplovna kompanija itd.), zraéne luke (s informacijama poput
zemljopisnog polozaja, kategorije itd.) i zrakoplova (s podacima kao $to su model, kapacitet,
emisija CO, tezina itd.). Model takoder ukljucuje predmete koji se odnose na okolis i opce
procese donosenja odluka poput planova leta, vremenskih intervala i zemljopisnog sektora.
Agencijski modeli slijede BDI pristup, s vjerovanjima, ciljevima i planovima. Na slici 18
prikazan je djelomicni primjer modela zra¢nog prijevoznika, gdje su vidljive komponente

povezane s reprogramiranjem plana rada mreze.

Airline Agent
Input Messages Output Messages
------------------- / Plans \ PN A e RSy
, i CFP schedule i
INFORM flights Reschedule flight \ ACCEPT schedule '
PROPUSE scheaule »| Add schedule Lt REJECT schedule i

INFORM operation plan Select schedule

. ! DISCONFIRM operation plan |
Change operation plan .. ! CONFIRM operation plan

Goals

Use capacity

Beliefs
Candidate reschedules
Homebase airport

Alternate airports ... j

sef” Flight number .
‘: Departure Time v
* Destination ... ¢

Slika 18 SaZetak modela zra¢nog prijevoznika (povezan s rasporedom letova)
Izvor: 1bid. p. 26.
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U ovom su modelu implementirani algoritmi za zajednicki odabir proces koji odgovaraju
budu¢im ATM sustavima. Na primjer, simulirano je na koji nacin zrane luke stupaju u
interakciju sa zrakoplovnim kompanijama i drugim zra¢nim lukama kako bi predlozili nove
rasporede letova (novo vrijeme dolaska ili novo odrediste). Zrakoplovni agent moZe primati
ulazne poruke od ostalih agenata (aerodrom koji predlaze novi raspored letova) i
zrakoplovnih tvrtki koje koriste lokalna pravila odlu¢ivanja za odabir najboljih prijedloga.
Slika 19 prikazuje sazetak jednog primjera interakcije radi uspostavljanja novog vremena
polaska na kojojbrojevi u zagradama opisuju vremenski redoslijed poruka. Prvo, zra¢na luka
EGLL stupa u interakciju sa zracnom lukom WSSS kako bi odredila novo vrijeme polaska
za let koji mora biti odgoden. Zatim, zrakoplovna kompanija BAW dobiva novo vrijeme
dolaska koje su predlozile zracna luka EGLL 1 EGSS. Konacno, zrakoplovna tvrtka prihvaca

jedan od prijedloga, a drugi odbija.

LOCAL DECISION RULE
IF Distance(Current-airport, Alternate-airport) < 200km,
|Current-arrival-time — New-arrival-time| > 2h,
Current-airportis-not Airline-hub
1 THEN Accept-proposal

Propose
arrival time

Accept
(3)

)

Propose
arrival time

(4)

Reject

(6)

Propose
departure
time

Accept
(1)

(2)

7

Slika 19 Primjer interakcije agenata tijekom kolaborativnog donosenja odluka
Izvor: 1bid. p. 26.
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U modelu CASSIOPEIA implementirani su i algoritmi koji simuliraju nacin na koji
aviokompanije komuniciraju kako bi licitirale i prodale utore za zra¢ni promet u svrhu
odgode plana leta s nizim troskovima. Provede su razliite strategije licitiranja i prodaje na
temelju novih studija koordinacije. Zrakoplovne tvrtke koriste lokalne skupove pravila za

odlucivanje prihvacanja ili odbijanja ponude.

Primjer pravila je ako je [trosak (sp) - q - k] < trosak (sr), zatim prihvat (b), gdje je sp
ponudeni utor od strane ponuditelja, sr je trazeni termin od strane prodavaca, g je iznos novca
kojeg osigurava ponuditelj, trosak (x) je procijenjeni trosak, K je konstanta izmedu 0 i 1 Cija

vrijednost ovisi o odabranoj strategiji, a b je prijedlog ponude.*2

CASSIOPEIA je uvela algoritme za simulaciju odredenih procesa zra¢nog prometa nakon
srednje razine apstrakcije koristeci stohasticki pristup. Umjesto modeliranja svih preciznih
detalja, Sto iz prakti¢nih razloga nije moguce, niz komponenata nije izri¢ito modeliran, a
pomocu rezultata moguce je procijeniti samo ishode distribucije vjerojatnosti. Na primjer,
slijedi se ovaj pristup kako bi se simuliralo na koji na€in aviokompanije koordiniraju
zrakoplove u prisutnosti kasnjenja. Model zracnog prijevoznika ukljucuje i odredene
planove, koriste¢i pravila odlucivanja, kako bi se utvrdilo na koji nacin je moguce
promijeniti ponasanje zrakoplova, a da se povrate kasnjenja. Primjerice, zrakoplovna
kompanija odlu¢i da avion s ka$njenjem od 23 minute, mora smanjiti na 10 minuta.*® Da bi
se to postiglo, zrakoplovna kompanija izra¢unava novi indeks troskova za zrakoplov (broj
koji zrakoplov koristi za prilagodbu svoje brzine tijekom leta) i Salje zrakoplovu poruku s
novim indeksom troskova. Simulira se kretanje zrakoplova izmedu zra¢nih luka koriste¢i

stohasticki pristup koji je prikazan na slici 20.

42 1zvor: Ibid. p. 27.
3 1zvor: Ibid. p. 27
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{;: Estimated time

\ t;- Actual time

Pre-flight |  Taxi-out Climb Cruise Approach | | Taxi-in
to hot hty y t ty ty ts ts ts ts

e

Time

Slika 20 Simulirani dogadaji koji odgovaraju razli¢itim fazama leta
Izvor: 1bid. p. 27.

Model zrakoplovnog agenta ukljucuje plan koji simulira razli¢ite faze letova. Faze su
predstavljene kao skup dogadaja E = {prije leta, izlazak iz taksija, uspon, krstarenje, prilaz,
ulazak u taksi}. Prema ovom planu, stvarno vrijeme za dogadaj generira se kao tj = tj + At
+ Ati"gdje je ti predvideno planirano vrijeme dogadaja ei, At je akumulacijsko odgadanje
dogadaja ei, Ati" je vrijednost buke. Vrijednost za At" generira se automatski kao slucajni
broj nakon distribucije vjerojatnosti N [0, [a (ti — ti-1)] 2], gdje je a konstantna vrijednost (na
primjer, a. = 0,015). Primjenjuje se i stohasticki pristup kako bi se simulirali ostali procesi u
zra¢nom prometu (npr. trajanje odredene faze leta pomocu logicke distribucije vjerojatnosti
LnN).*

Arhitektura u CASSIOPEIA-i dizajnirana je tako da bude opceniti (otvoren i za visekratnu
uporabu) alat za primjenu u raznim studijama ATM sustava. Arhitektura integrira open-
source komponente za olakSavanje ponovne upotrebe uz smanjene troskove. Op¢i alat za
modeliranje zasnovan na agentima — Jadex koristio se za formalizaciju agenata i kontrolu
simulacije zajedno s relacijskom bazom podataka za pohranjivanje instanci agenta i rezultata

simulacije.

Modeli agenata specificirani su koriStenjem deklarativnog jezika XML, zajedno s
algoritmima implementiranim u jeziku Java za planove agenta, sa zbirkama klasa za
visekratnu upotrebu. Arhitektura ukljucuje alat za vizualizaciju razvijen u ovom projektu

kako bi se vizualizirale slozene interakcije agenata s velikim brojem poruka. Ovaj alat

4 1zvor: Ibid. p. 27.
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uskladuje informacije koristeéi razli¢ite dimenzije (prostorne, vremenske, vrste poruka, vrste
agenata itd.) i prikazuje informacije koriste¢i animacije na geografskim kartama (koristeci

OpenStreetMaps) i odredene vrste hijerarhije i tablice.

U lijevom dijelu slike 21 lijevo prikazano je stablo poruka izmedu zrakoplovnih kompanija
1 zra¢nih luka zdruzenih uzastopnim vremenskim to¢kama dok je s desne strane prikazana

zemljopisna karta sa porukama koje odgovaraju odredenom vremenu simulacije.

-

i) Messages RBoH
Message Tree

¥ & Messages o -
P g = / : -
» | T1: 117 messages \  ed

Y @ T2 234 messages

» | Amencan Alfines (AAL) New_schedule_t L/” e N <

* | Aegean (AEE) New_schedule_request

» | Aerofiot (AFL) New_schedule_request /
» [ Air France (AFR). New_schedule_request / 3 . I 9
» (i Aitalia (AZA) New_schedule_request /if ; ~, ]
¥ (@ British Avways (BAW) New_schedule_re / / ‘ | oy

Stansted (EGSS "' /
* \l European Air Transport (BCS). New_schy

» ([ British Midtand International (BMA) New_

» | Lufthansa (DLH) New_schedule_reques s : o |

Slika 21 Alat za vizualizaciju koji prikazuje poruke interakcije agenata
Izvor: 1bid. p. 28.

Pristup temeljen na agentima u u projektu CASSIOPEIA koristen je u tri razlicite studije:

1. Studija 1 — analizirati u¢inke novih propisa o okoliSu (npr. ograni¢enje no¢nog
prometa u odredenim zra¢nim lukama radi smanjenja zagadenja Stetnih plinova i
bukom)

2. Studija 2 — analizirati u¢inak ograni¢enja kapaciteta uzimajuci u obzir da nova
strategija kojom zrakoplovne tvrtke moze razmjenjivati utore u prometu

3. Studija 3 — analizirati u¢inak novih metoda prilagodbe brzine zrakoplova na temelju

okolisa kao uvjeta

Za ove studije koristili su se podaci o zracnom prijevozu u Europi iz viSe izvora. Vecina
podataka prikupljena je od Europske organizacije za sigurnost zra¢ne plovidbe i one
ukljucuju informacije o putanjama za sve letove koji su prelazili europski zraéni prostor od

1. ozujka do 31. prosinca 2011. U tom periodu bilo je 10.3 milijuna letova. Podaci su
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navedeni u velikoj tekstualnoj datoteci (vise od 350 Gb) 1 bilo ih je potrebno na odgovarajuci
nacin ocistiti, filtrirati, potvrditi i pohraniti u bazu podataka. Takoder, koristili su se i podaci
iz drugih izvora za nadopunu ovih skupova podataka s dodatnim informacijama (zemljopisna

imena, vremenske zone...).*®

Ovi podaci koristeni su kao ulazni podaci za ove studije. Svaka je studija ukljucivala
nekoliko simulacija s razli¢itim ulaznim podacima koji odgovaraju razli¢itim scenarijima.
Na primjer, za studiju 1 CASSIOPEIA je koristila podatke sa 79 852 letova, 838 zra¢nih
luka i 84 zrakoplovne tvrtke i generirali su otprilike 4 500 poruka o interakciji (tijekom jedne
od simulacije). Za studija 2, koristili su podatke sa 20 529 letova i 272 zrakoplovne tvrtke i
generirali su 4 938 interaktivnih poruka; a za studiju 3 koristili su podatke sa 676 letova, 114
zracnih luka 1 generirali su otprilike 2 000 poruka. Arhitektura softvera CASSIOPEIA
koriStena je za razvoj modela agenta za tri studije. Ponovno su iskoristili 78% specifikacije

agenta na XML jeziku, 72% Java koda i 91% dizajna baze podataka.*®

Podaci su takoder koriSteni za procjenu odredenih zajednickih kvantitativnih parametara za
razli¢ite scenarije, to je u€injeno rucno i jednostavnim statistickim postupcima. Nisu se
koristili ovi podaci za vrednovanje rezultata simulacije. Umjesto toga, simulirali su odredene
scenarije za sustave upravljanja zracnim prometom koji su bili sli¢ni scenarijima kori§tenim
u drugim studijama o ATM-u, a eksperti za domenu potvrdili su da su stvorili sli¢ne rezultate

simulacije.

Na slici 22 prikazani su rezultati simulacije, usporeduju¢i dvije razliCite strategije za
oporavak odgode: 1 — oporaviti kasnjenje na preostalih 10 minuta i 2 — optimalna strategija

troSkova.

45 1zvor: Ibid. p. 28.
46 1zvor: Ibid. p. 29.
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Slika 22 Usporedba dvije strategije
Izvor: 1bid. p. 29.
Analizom rezultata dobiveni su zakljucci koji se odnose na uzro¢no-posljedi¢ne veze u ATM
sustavima. Primjeri zakljuCaka koje su utvrdili stru¢njaci za domene su sljedeci: prometna
ograni¢enja u jutarnjim satima imaju losije ekonomske ucinke nego nocu (studija 1), izravno
trgovanje na automatima izmedu zrakoplovnih kompanija moze smanjiti troSkove za
otprilike 30% (studija 2), a smanjenje kasnjenja dobiva se pri novom letu zrakoplovne tvrtke
i zrakoplovi primjenjuju strategiju prilagodbe brzine (dinamicni troSak indeksna strategija)
(studija 3). Rezultati su opcéenito pokazali simulirane udinke povezane sa slozenim
adaptivnim sustavom ponaSanja poput prilagodbe sustava, ponaSanja u nastajanju i efekata
varanja. Ovi slucajevi simuliraju kako se sustav ATM-a uspio prilagoditi ograni¢enjima
okolisa koriste¢i se samoorganizacijom. Na primjer, uvela su se ograni¢enja prometa na
odredenim zra¢nim lukama u studiji 1. Simulacija je pokazala kako aviokompanije i zra¢ne
luke mogu suradivati na prilagodavanju navedenim ograni¢enjima pronalazenjem alternative
staze 1 novim voznim redom te reprogramiranjem planova leta. Odredena ponasanja sustava
na makroskopskoj razini, koja su bila tesko dostupna stru¢njacima za domenu na ovoj razini
apstrakcije, pojavile su se kao rezultat interakcije izmedu agenata i njihove okoline. Na
primjer, u studiji 1 u¢inak nastao u vezi sa akumuliranjem prometa u blizini granica
ogranicenih vremenskih intervala, koja su bila jaca u jutarnjim satima. Jo§ jedan primjer
ponasanja u nastajanju je globalni uc¢inak lokalnih strategija odlu¢ivanja u vezi s povratom
kasnjenja. Slika 21 pokazuje da je globalno kaSnjenje letova znatno manje kada se primijeni
strategija kasnjenja za oporavak na preostalih 10 minuta, umjesto optimalne strategije
troskova. Simulacije su takoder pokazale valove efekata. Primjerice, u studiji 1, promatralo

se kako se ograni¢enja prometa na odredenim zra¢nim lukama Sire na druge zracne luke i
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njihove rasporede letova. Primjena u podru¢jima velikih razmjera za simulaciju bilo je od

iznimne vaznosti za analizu ove vrste u¢inka.

4.2.3. Krajnji rezultati i zakljucak provedenih studija

U kontekstu europskog programa SESAR, vazno je osigurati politiku proizvodaca sa
sredstvima za analizu inicijativa koje utjeCu na buduce mreZze sustava za upravljanje zracnim
prometom na multinacionalnoj ljestvici u Europi. U projektu CASSIOPEIA cilj istrazivanja
bio je pokazati kako modeliranje i simulacija na bazi agenata mogu pomoc¢i u tom pogledu.
U ovom projektu je pristup zasnovan na agentu gdje agent koristi nove metode zajednickog
ljudskog odlucivanja u upravljanju protokom zra¢nog prometa. Uvedene su i metode
temeljene na novim modelima koordinacije u ATM-u koja se temeljila na novim i okretnijim

mehanizmima komunikacije izmedu dionika.

U projektu CASSIOPEIA slijedi se srednja razina apstrakcije (mezoskopska razina, izmedu
mikroskopske i makroskopske). Brojni zra¢ni prometni procesi su apstrahirani stohasti¢kim
pristupom. Ova razina zastupljenosti bila je korisna za simulaciju ve¢ih geografskih podrucja
(koja sadrze stotine zra¢nih luka) i vecih vremenskih intervala, koriste¢i dostupne
djelomi¢ne podatke. Simulacije koriStenjem ovog pristupa generirale su novonastala

ponasanja koja su stru¢njaci domena na makroskopskoj razini teSko mogli predvidjeti.

U zracnom prometu tesko je prikupiti podatke iz stvarnog svijeta za studije ATM-a iz vise
razli¢itih razloga. Problem predstavljaju velike koli¢ine podataka kada su velike studije u
pitanju, tajne informacije koje su tesko dostupne, visoki troskovi prikupljanja podataka 1
mnoge druge. U CASSIOPEIA-i su se kroz istrazivanje susreli sa nekim od tih problema i
zbog toga su imali kasnjenje u dobivanju podataka Sto je naravno utjecalo na vrijeme
istrazivanja. Ono S§to je svakako bilo korisno kod istraZivanja je pribavljanje dodatnih
podataka iz otvorenih izvora kao $to su OpenFlights, OurAirports i Geonames. U buduc¢nosti
se svakako oCekuje da se prikupljanje podataka za ovakvu vrstu istrazivanja pojednostavi,
odnosno da ti podaci postanu pristupacniji uz pomoc¢ inicijativa poput otvorenih podataka

(open data) i povezanih podataka s eksplicitnim standardnim metapodacima.*’

Vazno je isto tako imati i prakti¢ne alate (otvorenije i za ponovnu upotrebu) i metodologije
koje olaksavaju razvoj modela za razne studije upravljanja zra¢nim prometom. U ovom

istrazivanju su implementirali softversku arhitekturu slijede¢i otvoreni koncept s

47 1zvor: 1bid. p. 30-31.
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deklarativnim prikazima za ATM agente i alate otvorenog koda. Koristili su se i XML
jezikom za formuliranje eksplicitne deklarativne definicije za agente (npr. zrakoplovne
tvrtke, zracne luke itd.) koje su onda ponovno koriStene u raznim studijama o upravljanju
je namijenjen da pomogne u analizama sloZenih interakcija agenata koje sadrZe tisuce

poruka.

Modeliranje i simulacija zasnovana na agentima uspjeS$no je koriStena za studije ATM-a
(npr. za probleme kontrole zracnog prometa). Medutim, dizajn budu¢ih ATM sustava kakav
je definiran programom SESAR u Europi, predstavlja nove izazove kao $to je modeliranje
nove razine strateSskih odluka, razvijanje novih metoda zastupanja za velike razmjere
razvoj studija za istrazivacku zajednicu. U buduc¢nosti CASSIOPEIA planira nastaviti
istrazivanja kako bi pruzili dodatna rjeSenja za ATM izazove koriste¢i pritom nove pristupe

zasnovane na agentima s praktiénim softverskim alatima i metodologijama.*®

4.3. SIMULACIJA ZASNOVANA NA AGENTIMA U DOBAVNOM LANCU

Dobavni lanci su okosnica svake trgovine. To je cijeli sustav proizvodnje i isporuke
proizvoda ili usluge, od samog pocetka isporuke sirovina do konac¢ne isporuke proizvoda ili
usluge krajnjim korisnicima. Dobavni lanac sadrzi sve aspekte proizvodnog procesa,
ukljucujuéi aktivnosti ukljucene u svakoj fazi, informacije koje se komuniciraju, prirodne
resurse koji se pretvaraju u korisne materijale, ljudske resurse i druge komponente koje ulaze

u gotov proizvod ili uslugu. Slika 23 prikazuje tijek dobavnog lanca i sudionike u njemu.

“8 1zvor: Ibid. p. 32.
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Slika 23 Dobavni lanac
Izvor: https://corporatefinanceinstitute.com/resources/knowledge/strategy/supply-chain/ (23.08.2020.)

Logistika dobavnog lanca Cesto koristi razli¢ite prometne koridore u svrhu rada. Prometni
koridori medunarodnih dobavnih lanaca ukljucuju razli¢ite infrastrukturne elemente (npr.
vaga, oprema za rukovanje itd.). U ovoj cjelini biti ¢e prikazano kako upotreba simulacije

zasnovane na viSe agenata utjeCe na aspekte prijevoznih koridora.

Model zasnovan na viSe agenata pruza nacin modeliranja odnosa izmedu dionica kako bi se
omogucila koordinacija u okruzenju prometnog koridora. Simulacije troSkova ukrcaja i
iskrcaja kontejnera te vremena c¢ekanja u redu provedeno je koristenjem skupova
prikupljenih podataka. Rezultati simulacije daju potencijalne smjernice u donoSenje odluka

o optimalnoj raspodjeli resursa za usluge u dobavnom lancu trgovine.

Dobavni lanac uglavhom se formira kao mreza dobavljaca, tvornica, skladista,
distribucijskih centara i prodavaca putem kojih se kupljene sirovine transformiraju i
isporu¢uju kupcima. Dobavni lanac koristi operativne prakse koje osiguravaju ucinkovitu
integraciju dobavljaca i kupaca. Zbog toga se kupljena roba proizvodi i distribuira u pravim
koli¢inama, na pravim mjestima i u pravo vrijeme kako bi se optimizirali troskovi u cijelom

sustavu. Konkretno planiranje prijevoza dobavnog lanca je sloZzen zadatak, jer samo nekoliko

56


https://corporatefinanceinstitute.com/resources/knowledge/strategy/supply-chain/

rukovoditelja ima prikladne vjestine i alate za rukovanje i shvacanje kako razlicite strategije

utjeCu na ovaj zahtjevan drustveno-tehnicki problem nesmetanog rada prometnog koridora.

Sve je veca pozornost od strane akademika i prakti¢ara posveéena prometnim koridorima i
njihovom utjecaju na rad dobavnog lanca. Osobito se to odnosi na povecanje broja

kontejnera za pomorski prijevoz.

Posljednjih godina u istrazivanju logistike 1 transporta koriste se agentske tehnologije.
Inteligentni agenti predstavljaju organizacije unutar transportnog podruéja dobavnog lanca i
modeliraju svoje logisticke funkcije, procese, strucnost i interakcije s drugim
organizacijama. Zbog slicnosti u karakteristikama izmedu inteligentnih agenata i
organizacija, agentska tehnologija je odgovarajuci izbor za modeliranje u dobavnom lancu i
istrazivanju transporta. Neka istrazivanja povezana sa agentima simuliraju korisnike koji su
ukljuceni u promet. Dok se ostali simuliraju pomoc¢u prijevoznih subjekata (automobili,
kamioni, brodovi, zrakoplovi) ili elemenata iz prometne infrastrukture. Pristupi zasnovani
na vise agenata vrlo su pogodni za domene koje zahtijevaju integraciju i interakciju sa vise

izvora, rjeSavaju probleme sukoba interesa ili imaju vremenski ogranicenu obradu podataka.

Kada se usporedi sa matematickim modeliranjem, modeliranje i simulacija zasnovana na

agentima u dobavnom lancu ima sljedeée prednosti:*®

Bazira se na temelju logickih pravila
Snima dinamiku simuliranog sustava
Mogu se koristiti centralizirani ili decentralizirani pristupi

Pruza realnu sliku dobavnog lanca

S A

Potrebno je razviti u€inkovite strategije optimizacije izmedu agenata

49 Izvor: Pal, K. (2015). Agent-Based Simulation for Supply Chain Transport Corridors, World Academy of
Science, Engineering and Technology International Journal of Computer and Information Engineering, p.
1677 - 1681
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5. SIMULACIJSKI MODUL ZASNOVAN NA AGENTIMA

Sustav agenata sastoji se od:

e Skupa objekata ili agenata

e Skupa ponaSanja

Sustav agenata odrzava odnose blizine (eng. proximity) izmedu agenata i svaki agent moze
imati aktivirano jedno ili viSe ponaSanja (eng. behaviors) u bilo kojem trenutku. Ova
ponasanja omogucuju agentima da donose odluke na temelju drugih agenata u njihovoj
blizini. Sustav agenata pruza skalabilnu i prostornu komponentu opée namjene za svijest
agenta o okolini. Sustav agenata odrzava ograni¢enu hijerarhiju svih lokacija svojih agenata.
Ovom strukturom podataka omogucuje se skalabilnije otkrivanje susjednih agenata unutar
prostorne blizine objekta u odnosu na usporedbu mjesta objekta sa svim ostalim objektima

u cijelom modelu $to postaje racunski neizvedivo kad broj agenata dosegne tisuce.

U nastavku ovog poglavlja biti ¢e prikazan nacin rada u FlexSimu pomocu Agent System

Tool-a. Primjeri su napravljeni u verziji FlexSim 20.2.2.

5.1. PRIMJER 1 U FLEXSIMU

Nakon pokretanja FlexSim-a, prvi korak je postaviti objekte, u ovom primjeru to ¢e biti 4

operatora. Prikaz na slici 24.

"‘l

Operator2 i

Operator3

=
!

Operator5

Slika 24 Operatori kao objekti

Izvor: izradila studentica

58



U drugom koraku potrebno je sve objekte oznaditi i sa desnim klikom mi$a otvoriti ¢e se
izbornik u kojem ¢e se nuditi moguénost odabira Agent System (slika 25). Biti ¢e ponudene
dvije mogucnosti, a u ovom primjeru odabrana je prva mogucnost (Proximity Detection
System). To bi bio sustav koji na temelju odabira ponaSanja omogucava agentima da medu

viSe agenata pronadu svoje susjede sa istim ponaSanjem.

Operator2

Operator3

—L

Add to New Proximity Detection Systemn ‘

Edit

View

Process Flow
Ohbject Groups
Agent Systems
Follow

Model Views

Add te New Social Force System

W R W W v

Explore Tree
Properties

© Help

Operatora

Slika 25 Agent System moguénosti
Izvor: Ibid.

U trecem koraku otvara se izbornik sustava agenata u kojem su prikazani agenti (u ovom
slucaju 4 operatora) i njihova ponasanja, odnosno izbornik za postavljanje odredenih

ponasanja agenata. Agenti mogu imati jedno ili viSe ponasanja. (slika 26)
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Slika 26 Svojstva
Izvor: Ibid.

Ponasanje agenata kroz sustav moze se aktivirati ili deaktivirati. Dva su moguc¢a ponasanja

agenata. PonaSanje u blizini i ponaSanje socijalne sile (Proximity Behavior 1 Social Force

Behavior) prikazane na slici 27. U ovom primjeru agenti rade na princip ponasanja u blizini.
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#5, Agent System Properties - O X
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Update Interval g Proximity Radius m Threading | Single-Thre Proximity Detection Behavior

Social Force Behavier

Active Rules

Triggers
g v

g T:E 4 Apply Cancel

Slika 27 PonaSanje agenata
Izvor: Ibid.

Svako ponaSanje ima interval azuriranja u kojem ¢e se u odredenom vremenu azurirati svi
agenti na temelju odredenih pravila. Takoder se postavlja i polumjer blizine na osnovu kojeg
se agenti medusobno prepoznaju. Prikazano na slici 27. Ponasanje u blizini simulaciji
omogucava da otkrije blizinu izmedu razli¢itih agenata. Na taj nacin agenti u sustavu dolaze
do svojih susjednih agenata koji imaju podeseno ponasanje jednako kao i oni. Kada ga agent
pronade, tada ¢e uci u blizinu sa tim agentom. Aktivirat ¢e se u tom dogadaju, a zatim za
svakog susjeda koji je neki agent u blizini, on ¢e aktivirati dogadaj iz blizine i na svakom
vremenskom intervalu azuriranja. Kada napusti blizinu, odnosno kada izade iz blizine

odredenog susjeda, aktivirat ¢e dogadaj izlaza iz blizine. Sve prikazano na slici 28.
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Triggers

On Enter Proximity
On Exit Proximity
On In Proximity

Slika 28 Dogadaji kako se agenti aktiviraju
Izvor: Ibid.

Na primjeru simulacije u programu FlexSim agenti su obojani u zelenu boju. Kada se model
pokrene, objekti su postavljeni da se nasumi¢no kre¢u i hodaju jedni oko drugih. Kada agenti
dodu u blizinu jedni sa drugima postanu crveni, a kada napuste blizinu jedni drugih postanu

ponovno zeleni. Prikaz na slici 29.

Slika 29 Prikaz agenata u modelu
Izvor: Ibid.

Interval azuriranja postavljen je na 0.2 sekunde, a polumjer blizine na 0.5 metara. Slika 30.
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Active Rules 4
Triggers
g -

On Enter Proximity | Color Red |ff Q g X
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O [T=| [#a] [« ¥ Apply Cancel

Slika 30 Svojstva agenata u modelu
Izvor: Ibid.

U vecini jednostavnih modela ovaj na¢in modeliranja zasnovan na agentima trebao bi biti
dovoljan ukoliko se radi o simulaciji samo za detektiranje tko je u blizini i ako se na osnovu

toga prikupljaju podaci ili donose neke odluke, azuriraju se odredena stanja ili vrijednosti.

5.2. PRIMJER 2 U FLEXSIMU

Na osnovu proslog modela napravljen je model za socijalnu distancu u kojem poradi lakseg
uocavanja kontakta izmedu objekata koristi se metoda vizualizacije ,,intenzitetom topline*

(eng. heat map) odnosno crtaju se crvene tocke, razliCitog intenziteta, gdje se dogadaju
blizinski kontakti, slika 31.
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Slika 31 Model za socijalnu distancu
Izvor: 1bid.

Ako se objektu posalje poruka, dodati ¢e se crvena tocka na mjestu objekta koji Salje poruku,

slika 32. Implementirani su okida¢i objekta OnReset, OnMessage i OnDraw kako bi se
dobila navedena funkcionalnost.

Slika 32 Model za socijalnu distancu - kontakt
Izvor: Ibid.

Jednom kad se ostvari kontakt, sustav blizine (eng. proximity system) salje poruku od

ukljucenog objekta kao dio okida¢a OnEnterProximity.
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L= |Proximity5yshern | 3 dh
Behaviors  Agents General
| Proximity Behavior v | ' Rl
Update Interval s Proximity Radius m Threading | Single-Threaded ~
Active Rules o
Triggers
ga -
On Enter Froximity 4 | 5end a message with an optional delay, or conditioned upon P ? Q g8 X
the result of some expression.
From agent.object - /0
To Model. find(HeatMap?) - /0
Delay Time NoDelay = /f
Condition frue -7
Parameter 1 |0 - }
Parameter 2 |0 - /0
Parameter 3 |0 - /0
s
O = # Apply Cancel

Slika 33 Okida¢ OnEnterProximity
Izvor: 1bid.

Statisticka analiza se radi pomocu sakuplja¢a (eng. statistics collector) nazvanog
ProximityTimes koji preslusava dogadaje OnEnterProximity i OnExitProximity iz sustava
blizine objekata i u skladu s tim prikuplja podatke.
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|l, | ProximityTimes | [] Enabled
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de || X |Ba| X 3 Name | Praximity Behavior - On Enter Proximity |
Proximity Behavior - On Enter Proximity Object [ProximitySystem =variables behaviors Proximity Behavior
Proximity Behavior - On Exit Proximity | | ‘/‘
Event On Enter Proximity kil
Parameters Event Data Label Name | Action
Agent agent Assign
Meighbor neighbor Assign
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£ >
Condition Always 4
Additional Labels g
Shared: object
Promote to Shared
Row Value(s) [[data.agent, data.neighbor]] - & f
[CIFinish involved rows after this event
(2] Apply Close

Slika 34 Sakuplja¢ Proximity Times
Izvor: Ibid.

Sakuplja¢ ProximityTimes prikuplja pojedinaéna vremena na osnovu kojeg je stvoren
grafikon 1 Vrijeme provedeno u kontaktu. Za ostale grafikone izraCunata je tablica za
zdruzivanje vrijednosti. Tablica ProximityAggregates, slika 35, objedinjuje podatke

potrebne za grafikon 2 Ukupno vrijeme u kontaktu, grafikon 3 Broj kontakata i grafikon 4

Prosje¢no vrijeme u kontaktu.
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#% Proximityfggregations — O *
| ProximityAaggregations | Enabled
Tables/Metrics  Subsets  Partitions/Sorting  Calculations  Display Format  General @
Tables
i
Primary Table ProximityTimes | %
Metrics
o'
~
Metric Name TotalTime | b
ii Metriclayout | Add a new column for this metric w
Aggregation Sum ~ | of | Duration w
Metric Name ProximityCount | b
ii Metriclayout | Use the shared name/fvalue columns for this metric ~
Aggregation Count ~ | of | Duration b
Metric Mame AvgTimeInProximity | '}(
ii Metriclayout | Add a new column for this metric w v
[2) Apply Cancel

Slika 35 Tablica ProximityAggregates
Izvor: Ibid.

Nakon izvodenja simulacije u ukupnom vremenu od 3600 sekundi dobiveni su slijedeci

grafikoni.

Vrijeme provedeno u kontaktu

M Duration

300
250
200
150
100

50

[] — r— a—— S — — ——

1.00 39880 7881 11771 186.62 19562 23442 27333 31223 351714

Grafikon 1 Vrijeme provedeno u kontaktu
Izvor: 1bid.
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Ukupno vrijeme u kontaktu

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Grafikon 2 Ukupno vrijeme u kontaktu
Izvor: Ibid.
Broj kontakata
0 10 20 30 40 50 B0 7O 80 90

Grafikon 3 Broj kontakata
Izvor: Ibid.
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Grafikon 4 Prosje¢no vrijeme u kontaktu
Izvor: 1bid.
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6. PREDNOSTI | NEDOSTACI
6.1. PREDNOSTI

Prednosti modeliranja i simulacije zasnovane na agentima u usporedbi sa drugim metodama

modeliranja (npr. matematicka) mogu se iskazati u éetiri izjave:>°

1. ABMS biljezi pojave u nastajanju
2. ABMS pruza realan opis sustava

3. ABMS je fleksibilan
4

ABMS ima niske troskove i Stedi vrijeme

Sposobnost ove metode modeliranja da se bavi novim pojavama je upravo ono Sto pokrece

ostale prednosti.

Pojave nastaju medusobnim interakcijama pojedinacnih entiteta. Primjerice, zastoj u
prometu Kkoji se pojavljuje kao rezultat ponaSanja i interakcije izmedu vozaca, koji se
potencijalno mogu kretati u smjeru nasuprot automobilima koji ga uzrokuju. Ove
karakteristike za nastale pojave tesko je razumjeti i predvidjeti, a modeliranje zasnovano na

agentima upravo takve situacije znatno olaksava.

U mnogim je slu¢ajevima ABMS pristup modeliranja najrealniji i najprirodniji za opisivanje
i simuliranje sustava sastavljenih od ,,bihevioralnih* entiteta. Bilo da se radilo o prometnom
zastoju, burzi, glasa¢ima ili poslovanju odredene organizacije ova metoda modele ¢ini
realnijima, odnosno sli¢nija onima u stvarnom svijetu. Na primjer, prirodnije je opisati kako
¢e se vozila kretati trakom, nego osmisljavati jednadzbe koje upravljaju dinamikom gustoce

vozila.

Fleksibilnost ovog nadina modeliranja moZze se promatrati uz viSestruke dimenzije.
Primjerice vrlo je jednostavno dodati viSe agenata u proces modeliranja. ABMS takoder
pruza prirodni okvir za podeSavanje sloZzenosti agenata kao S§to su ponaSanje, stupanj
racionalnosti, sposobnost ucenja, a takoder se razvijaju i pravila interakcija. Jos jedan
primjer fleksibilnosti kod ovog nacina modeliranja je sposobnost promjene razine opisa i

zdruzivanje sa okolinom ili drugim agentima.

%0 1zvor: Bazghandi, A. (2012.) Techniques, Advantages and Problems of Agent Based Modeling for Traffic
Simulation, International Journal of Computer Science Issues, p. 115-119
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Simulacija se opisuje kao ucinkovit alat koji se koristi za reprodukciju i analizu Siroke
raznolikosti sloZzenih problema koje je teSko proucavati kroz druge na¢ine modeliranja koji
mogu biti jako skupi, ali i opasni. Promet se promatra kao slozen sustav pa je simulacija
pogodan alat za analiziranje prometnih sustava. Simulacija prometa najsuvremenija je
metoda koja se koristi za procjenu i ocjenu shema prijevoza za smanjenje zagusSenja.
Ekonomski utjecaj prometnog sustava raste iz dana u dan. Dobro dizajniran model sustava
autoceste zasnovan na agentima smanjuje troSkove prijevoza robe, potro$nju energije i Stedi

bezbroj sati nepotrebne voznje.

6.2. NEDOSTACI

Prvi problem u simulaciji prometnih sustava predstavlja priroda drustvenih pojava s previse
sloZenih ¢imbenika. Na primjer, U prometnom sustavu ponaSanje vozaca znatno se razlikuje
ovisno o zemljopisnom poloZaju, 0sim toga to ponasanje s vremenom se i mijenja. U
stvarnosti su najceS¢e ukljuceni ljudski agenti s potencijalno iracionalnim ponasanjem,
subjektivnim odabirom i slozenim psihologijama. Naravno, bolje je da ovaj problem
smatramo karakteristi¢nim za drustvene pojave. lako je ovoj metodi modeliranja posveéeno
puno akademske paznje postoji vrlo malo prometnih aplikacija koje bi potencijalno mogle
olaksSati prometni sustav. Pretpostavlja se da je to tako radi poteskoca koje se dogadaju kod
prikupljanja podataka za mjerenje parametara. Socijalna simulacija prometa do sada nije bila
vrlo uspjesna jer je fokus bio na koriStenju alata za predvidanje umjesto alata za ucenje. Na
primjer, inzenjer prometa moze bolje razumjeti zagusenja u prometu na nac¢in da ih simulira

pomocu agenata.

Jedan problem povezan sa primjenom ABMS-a u prometnoj simulaciji zajednicki je svim
metodama modeliranja, a radi se o tome da model mora sluziti svrsi jer model opée namjene
nije funkcionalan. Model mora biti izgraden na pravoj razini opisa, s pravom koli¢inom

detalja koja sluzi svojoj svrsi.

Jo§ jedan problem je taj Sto alati koji se primjenjuju u modeliranju i simulacijama
zasnovanim na agentima u prometu ukljucuju veliki broj ogranicenja performansi.
Primjerice, s velikim brojem agenata, brzina izvrSenja znatno opada. Obi¢no ovi alati nisu

dizajnirani za opsezne simulacije.

71



7. ZAKLJUCAK

Primjena ABMS metode modeliranja i simulacije ima svoje prednosti koje uvelike
olakSavaju i pomazu kod rjeSavanja odredenih problema. Ova metoda primjenjuje se u
raznim podru¢jima pa tako i u prometu. U simulaciji povezanoj S prometom, prednost
ABMS-a je visestruki. U stanju je uhvatiti sve potrebne detalje na entitetskoj razini, kao i za
reprodukciju modela odozdo prema gore u kojoj uspijeva stvoriti realne situacije kao kod
stvarnih sudionika u prometu. Takoder omogucuje modeliranje slozenog odlucivanja s
obzirom na viSestruke ¢imbenike i dinamicke informacije. ABMS metoda omogucava prikaz
ponasanja pojedina¢nih vozaca ili tijeka vozila koji se mogu vizualizirati, nadzirati i
provjeriti, olakSavajuéi tako testiranje 1 otklanjanje pogresaka. Jedna od glavnih prednosti
ABMS-a je njegova sposobnost da rijesi heterogenost ili odredene neobi¢ne osobine na
razini pojedinih agenata. Takvo Sto koristi se na primjer za modeliranje ponasanja pojedinih
vozaca. Posebice u scenarijima izbora rute putovanja gdje svaki vozac ima strategiju za izbor
najboljeg puta. Medutim, putovanje na posao sve vise ovisi o emitiranju informacija, $to
moze imati ozbiljan utjecaj na stabilnost prometnih uvjeta. Ba$ iz tog razloga ABMS je
vazan alat u razumijevanju takvih utjecaja. S druge strane simulacija prometa predstavlja
zanimljiv izazov modeliranju i simulacijama zasnovanim na agentima, a koji se ticu
modeliranja i dizajniranja interakcije izmedu autonomnih agenata koji donose odluke i
izmedu agenta i njegovog okruzenja. Simulacija prometa takoder je zanimljiva s
metodoloskog stajaliSta baveci se potrebnom razinom detalja i potrebnim znanjem te

integriranjem razli¢itih razina apstrakcija prisutnih u prometnim sustavima.

Modeliranje i simulacija zasnovana na agentima moze se i kombinirati sa drugim metodama
modeliranja. ABMS pruza sveobuhvatni okvir za komponente modela zasnovane ne drugim
tehnikama i metodama modeliranja. Takoder moze pruziti modele agenata koji su veé
ugradeni u veéim sustavima. Svi trenutno koriSteni pristupi modeliranju izvorno su razvijeni
za rjeSavanje odredenih vrsta problema. Neki od problema su primjerice optimizacija za
pronalazenje najboljeg rjeSenja odredenog problema, diskretna simulacija dogadaja za
razumijevanje uéinaka nesigurnosti u procesu i dinamika sustava za razumijevanje

medusobne povezanosti sustava.

Standardizacija postupaka za izgradnju i analizu modela temeljenog na agentima kriti¢no je
pitanje samo po sebi. Unato¢ razvoju platformi za izgradnju i analizu simulacije temeljene

na agentima, istraziva¢i na ovom polju nasli su se uglavnom u istoj poziciji kao i ona koja je
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karakterizirala upotrebu statistickih metoda u druStvenim znanostima do izgleda softverskih
paketa, razdoblje u kojem je istrazivaC morao napisati vlastiti racunalni kod
implementirajuéi potrebne algoritme. Ova je situacija dijelom posljedica prirode same
simulacije zasnovane na agentima. Buduci da zahtijeva formalizaciju mehanizama sposobnu
generirati zadanu pravilnost, vrstu racunalnog koda potrebnog za implementaciju prikaz tih

mehanizama uvelike ovisi 0 promatranom fenomenu hipoteze kojima se Zeli formalizirati.

Postoje neka pitanja u vezi s primjenom ABMS-a na drustvene, politicke i ekonomske
znanosti. Jedno je pitanje zajedni¢ko svim tehnikama modeliranja, a to je da model mora
sluziti svrsi. Model mora biti izgraden na pravoj razini opisa, s tocno onom koli¢ina detalja
koji sluze svojoj svrsi. Drugo je pitanje povezano sa samom prirodom sustava koji se
modelira s ABMS-om u drustvenim znanostima. Oni najcesc¢e ukljucuju ljudske agente, s
potencijalno iracionalnim ponasanjem, subjektivnim izborima i slozenom psihologijom koje

je ponekad tesko kvantificirati, kalibrirati i opravdati.

Opseg ABMS-a nastavlja se Siriti i primjenjivati u razli¢itim situacijama. Svoju je primjenu
pronasao prvenstveno u rjeSavanju prakticnih problema i unapredivanju razli¢itih
istrazivanja. Zasto se uopc¢e bavimo modeliranjem i simulacijama zasnovanim na agentima?
Agenti nam omoguéuju da razmisljamo izvan okvira sadasnjeg vremena. Simulacija agenta
moze se koristiti za prouc¢avanje toga kako se uzorci i organizacije pojavljuju i kako otkrivaju
oblikovanje strukture na razini sustava koje inace nisu vidljive iz ponaSanja pojedinih

agenata.

Kako bi se nosili sa slozenos¢u logisti¢kih sustava u stvarnom zivotu, postoji sve veca
potraznja za preciznijim i ve¢im simulacijskim modelima. Primjena modeliranja zasnovana
na agentima iz tog se razloga sve vise primjenjuje. Da bi se modeli zasnovani na agentima
pretvorili u stvarnost, potrebne su velike koli¢ine skupova podataka za unos i empirijsku
provjeru valjanosti. Stoga se nove tehnike za prikupljanje takvih podataka moraju izraditi i
primijeniti. Na primjer, u slu¢aju simulacije prometa, to pocinje biti stvarnost s GPS-om i
drugim mobilnim uredajima za pracenje rute. Takoder, participativni simulacijski pristupi
koji ukljucuju dionike i stru¢njake u trajnu simulaciju mogu se dalje razvijati prema novim
tehnikama provjere valjanosti §to rezultira pouzdanijim i nevjerojatnijim modelima. Sve se
viSe istrazivaca sa podrucja softverskog inZenjerstva usmjerenog na agente zanima za
simulacijske aplikacije, u buducnosti se ocekuje i metodoloski napredak metode modeliranja

i simulacije zasnovane na agentima. To ukljucuje sve korake, od precizne formulacije cilja
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simulacije do automatskog generiranja dokumentacije modela. Medutim, da bi se zaista
mogla pruziti korisna metodoloska potpora, postupak modeliranja sam po sebi mora se bolje
razumjeti. Poducavanje ABMS-a ne bi se trebalo ograni¢iti na poducavanje koristenja
posebnog alata ili programa na odredenom jeziku. Iz tog razloga stru¢njaci na ovom
podruéju rade na identificikaciji dostupnosti jednostavnih alata kao jedan od kljuénih

izazova u sljedec¢ih 15 godina.
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