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Multiagentna komunikacija u kontekstu
Inteligentnih transportnih sistema

Danka Miladinowt, dr Milorad K. Banjanin, Aleksandra DimitrijeyiGoran Drakuli

SadrZzaj — U kontekstu ovog rada agent je réunarski
sistem, sposoban za fleksibilne, autonomne akcije u
dinamiénim i nepredvidivim multiagentnim domenima. U
brzim promenama okolnosti i sa dramaténo povetanom
koli¢inom informacija, dinami¢ki i otvoreni transportni
sistemi moraju da interaguju i funkcioniSu efektivno
prelazeti organizacione granice. Karakteristika tih sistema
je da zahtevaju kori&enje multiagentnih sistema i ICT.
Potreba za autonomijom u transportnim sistemima ko
omogutava komponentama da dinamiki reaguju u
izmenjenim okolnostima, predstavlja osnovu inteligstnih
transportnih sistema.

Kljuéne re¢i — agent, ICT, inteligentni transportni
sistem, multiagentni sistem, ontologija.

. UvoD

efikasnu komunikaciju agenata sve viSe strukturiraj
kontekstno svesni softverski sistemi.

Koncept inteligentnih transportnih sistema (engl.
Intelligent Transportation Systems - ITS) se zasma
primeni  savremenih informaciono-komunikacionih
tehnologija  (engl. Information Communication
Technology - ICT). ITS imaju ulogu da pruze podrsk
tradicionalnim transportnim sistemima u smanjivanju
pritiska izazvanog rastim brojem i kompleksnd$i
zahteva za putovanjem i prevozom robe, a pored toga
smanijuju i emisiju Stetnih gasova i prekomernu qtju
goriva u uslovima zastoja ili funkcionalnog otkeaiya.
Primenom ICT unapriiju se eksploatacione performanse
transportnog sistema kroz smanjenje  zaguSenja
transportnih tokova, povanje bezbednosti transportnih
sredstava i transportnog sadrzaja, smanjenje wvegati
uticaja sistema na okruzenje i obrnuto, i EEw&ju

U opStem zn&nju ,agent je svaki entitet u svetu kojienergetske performanse i produktivnost transporta.

komuncira u odrdenom kontekstu“ [4]. Prema kaonskoj

definiciji ,agent je koncept koji se eksplicitno ggoatra
kao strukturirani ili pozicionirani entitet’, dokrgma
najnovijim  metodoloskim  smernicama

1.
Prema [7] agentna tehnologija se moZe posmatréti iz

MULTIAGENTNI SISTEMI

softverskogerspektive: agenti kao metafora dizajna, agent ka

inZenjerstva ,agenti su opsta paradigma za razv@hnologija i agenti kao simulacija. Agenti kao afeta

kontekstno-svesnih, prilagodljivih i samoorganizitu
softverskih aplikacija“ [11].

Agenti kao entiteti mogu biti pozicionirani kao okruzenjima.

pojedin&ni ili u sistemima, a istrazivki rad u oblasti
multiagentnih sistema (engl. Multi-Agent System AS)
razvija se u pravcu identifikovanja novih pristupaajnu
i stvaranja koordinisanih aplikacija koje se smieSta
otvorene, dinantke i globalne scenarije. Matim, ova
istrazivanja su orijentisana na pronalaZenje rdogsti

dizajna obezhiiju novi na&in razvoja kompleksnih
ratunarskih sistema, nafito u otvorenim i dinangkim
Agenti kao tehnologija obuhvataju
speciféne tehnike i algoritme za balansiranje reakcija i
razmatranje u arhitekturama individualnih agenata,
uc¢enje od i o drugim agentima u okruZenju, pronalgZen
natina za pregovore i saradnju sa drugim agentima i
razvoj odgovarajtih nasina formiranja i upravljanja
koalicijom (i drugim organizacijama). Agenti kao

po kojoj agenti poseduju inteligenciju u otvorenimsimulacija predstavijaju snazne modele komplekshih

dinamitkim okruZenjima gde, kao “pojedit@”, stupaju
u interakciju sa drugim agentima da bi postiglitglime
cilieve. Treba istd da je joS uvek, u nekim slajevima,
potcenjena dimezija “svesti o kontekstu”. Konteksip
mikrookruzenje komunikacije, koje obedige efektivnu i
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dinamignih realnih okruZenja koji obezd&u odgovore
na kompleksne fizke ili socijalne probleme u uslovima
visokog nivoa kompleksnosti.

Prema opstoj definiciji, MAS su sistemi u kojima se
upotrebljava viSe agenata radi zajeétng izvrSenja
zadatka ili reSavanja problema. Konceptualnu osnovu
MAS nalazimo u teoriji kompleksnih sistem&oja
izucava sisteme ¢ija pravila funkcionisanja nisu
eksplicitno definisana, niti postoji centralizovaiement
koji upravlja globalnom dinamikom [3]. U takvim
sistemima, upravljanje procesom se deli na viSexaige
koji prema svojim specijalnostima preuzimaju nadbest
nad kontrolom sloZzenog procesa. Na tdjimae povéava
bezbednost sistema u situacijama otkazivanja jedmbg



agenata, tako daitav sistem moze biti automatski specifikaciju koja olakSava komunikaciju i deljezjeanja
rekonstruisan ili zaustavljen na kontrolisartina izmedu agenata, i upravo je njena glavna namena da

Makro-dinamika MAS nije definisana eksplicithoéve omogwi prenoSenje i razmenu znanja. Posteje
se razvija spontano iz interakcija agenata, odndgno metodologije za dizajniranje domena ontologija seste
dinamike na mikro nivou. Istovremeno, MAS dosledna@a speciftan domen predstavijanja u MAS. Aktuelne
slede i samu definiciju sistema: skup elemenata metodologije za dizajniranje domena ontologija su
meaiusobnoj interakciji [3], a entiteti koji sataju u izgradene kako bi opisale sve u vezi sa spé&uifn
takvim sistemima jesu inteligentni agenti. Intefife domenom. OntoloSki sistem funkcioniSe upravo kao
agent se definiSe kao program koji stremi ciljevilb@asa preduslov za budw viSekratnu upotrebu sistema.
minimalnim uputama, korisée pri tome inteligenciju ili Prednosti kori®&nja ontologija su [9]: zajedtko
heuristtku tehniku, Sto sam kompjuteiini pametnim. kori&enje razumljivih struktura iznde ljudi i/ili
Pored inteligencije, kao klime karakteristike softverskih agenata; omogavanje ponovnog korénja
inteligentnih agenata se izdvajaju: interakcia sdomena znanja; dokazivanje c¢tasti  domena
okruzenjem, autonomnost i fleksibilnost agenata. predpostavki; odvajanje domena znanja od operagivno

znanja; i analiza domena znanja.
Ill.  MULTIAGENTNA KOMUNIKACIJA Primena multiagentne komunikacije se vezuje za

Potreba za udenjem opsteg jezika agentneoblasti upravljanja poslovnim procesima, meteoriog
komunikacije (engl. Agent Communication Language €lektronske trgovine, kontrole procesa,
ACL) proizilazi iz zahteva za saradnjom MAS, Stawin telekomunikacionih  sistema, ali i upravijanja
da agent po potrebi mora da bude sposoban da stupiransportom, sakuplianja i filtriranja informacija
interakciju s drugim agentima ili liudima s ciliemupravijanja tokovima informacija. Pristupi zasnovaa
re$avanja oddenog problema ili pomaganja u njihovimMAS su veoma pogodni za domene koji zahtevaju
aktivnostima.  Uvdenje  termina  jezik agentne integraciju i interakciju viSestrukih izvora znanja
komunikacije ima za cilj da istakne neophodnoshgas razdvajanje konfliktnih interesa i ciljeva ili vremski
precizne komunikacije iznde razliitih proizvaiasa ©ograntenu obradu podatakdultiagentni sistemi koji se
agentne tehnologije koji moraju da shra. Pri tome, uglavnom koriste za reSavanije tipih problema u oblasti
postoje dve kategorije jezika agentne komunikacijéfanspotra i logistike su sistemi za podrsku oitnju,
proceduralni jezici i deklarativni jezici [6]. Gerano Sistemi logisttkog planiranja i sistemi za simulacije i
posmatrano, komunikacija izme agenata moze biti modelovanje, i oni podrzavaju i donoSenje odluka i
direktna i posredna [11]. U direktnoj komunikaciienti Planiranje.
spostvenom koordinacijom upravljaju direktno, dak s
posredna komunikacija agenata odvija preko kootdiaa IV." MULTIAGENTNE KOMUNIKACIJE U KONTEKSTU
(svaka grupacija ima svog koordinatora)  koiji INTELIGENTNIH TRANSPORTNIH SISTEMA
komuniciraju i sa drugim koordinatorima. Glavna Cilj uvodenja koncepta ITS je unagieanje analitékih
karakteristika te komunikacije je asinhrona razmengposobnosti za korektno procenjivanje uticaja posto
poruka koja je karakterisa za distribuirane i slabo strategija na efikasnost transporta Sto rezultuje
spregnute sisteme. smanjenjem kaSnjenja i emisije Stetnih gasova, i ali

Dva nage¥e kori€ena ACL-a u MAS su KQML i poveganjem kvaliteta transportnih  procesa. ITS
FIPA-ACL. ACL usvojen od strane FIPA (engl.omogiavaju razvoj sled® generacije modela za procenu
Foundation for Intelligent Physical Agents), jetaglien efektivnosti transportnih procesa, kroz upravljanje
od tela i zaglavlja poruke. U zaglavlju su poljgransportnim tokovima u realnom vremenu, za raztiku
deklarisana kao zahtev ili informacija koji izraapy trenutnin modela koji primarno razmatraju ¢ese
osnovnu nameru zbog koje posiljalac Zeli da konivmic kilometre vozila i vremena realizacije transportnih
sa primaocem, obeziegje podatke za komunikacioni procesa nakon njihovog izvrSavanja. Stoga, ovi fiode
menadZzment i metainformaciju o sadrzaju poruke.(npposeduju potencijal zadao i pravovremeno korigovanje
ontologiju korig&enu za definisanje poruke). U telo porukdoSih strategija ili implementiranje i unagieanje
je ukljuten sadrzaj poruke koji specifikuje temeodrzivih strategija.
konverzacije [11]. Da bi korektno pristupio poruagentu Klju¢ni zahtev ITS, koji garantuje odrzivu stabilnost
koji prima poruku je potrebna i informacija i ukiupn transportnog  sistema, predstavlja  obdhl@nje
sadrZaj poruke. Sadrzaj poruke je kodovan terminimiaformacija u realnom vremenu koje su od velikog
ontologije koji su definisni za spedcifii domen. zn&aja za kontrolu i upravljanje tranportnim procesim
Ukljugivanje ontologija u dizajn poruke polazi odNa ovaj n&in se omogtavaju kompleksne analize koje
definicije, po kojoj se ontologija sastoji od kopaéa sa predstavljaju osnovu za donoSenje trenutnih opariti
definicijama, njihove hijerarhijske organizacijedrmsa odluka s ciliem unaptienja transportnih procesa. Slika 1.
izmedu njih i aksioma kojima se formalizuju definicije iilustruje povezanost procesa monitoringa i donasenj
odnosi.[8]. odluka u ITS.

Ontologija  obezb#uje formalnu i eksplicitnu  Opservacija transportnih procesa u realnom vremenu
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omoguava sprovdenje adekvatnih korektivnih akcija sakomunikaciju agenata i generisanje ispravnog toka
ciliem obezbdivanja pouzdanosti sistema u &ju relevantnih informacija iz transportnog procesa.i On
javljanja odréenih Stetnih (ruSikkih) dogataja. Obimna moraju da poseduju sposobnost ganja radi
akvizicija i transmisija informacija u realnom vrenu razumevanja svih informacija ili akcija u transpanmn
predstavljaju osnovu za optimizaciju i kontroluprocesu, kao i cilieva agenata upravljanja u geaeju
funkcionisanja transportnog sistema. Da bi se @dda¥i  performansi  transportnog  sistema.  Multiagentna
zahtevi  komunikacije = podataka, = komunikacion&omunikacija se zasniva na sistemu otvorene artoitek
arhitekura i tehnologije koje se koriste u ITS nmerkiti  koja dozvoljava postofgm modelima da interreaguju i
sposobni  za ispotivanje operativhih podataka i komuniciraju u distribuiranim mreZzama okruZenja za
dinaminih informacija onima kojima su potrebne i kadaevaluaciju i razvoj transportnog sistema u ITS.

su potrebne. Ove sposobnosti se moraju zasnivati na

konceptu multiagentne komunikacije. Pored togaVl. MODEL PRIMENE MULTIAGENTNE KOMUNIKACIJE U
komunikaciona infrastruktura mora da ima velike INTELIGENTNIM TRANSPORTNIM SISTEMIMA

propusne opsege radi podrSke monitoringa transpgrtn - Tehnologije inteligentnih agenata i MAS predstgulja
sistema i transmisije informacija (0] merenjima i kiis jedan od najperspektivnijih pravaca za razv()j Biste
latentnost radi podrSke kontrole i zastite transpbr zasnovanih na Web-u i sistema zasnovanih na znanju

procesa u realnom vremenu. transportu i logistici. Inteligentni agenti predsiaju
organizacije unutar logistiog domena i modele njihovih
4 R A I logistickih funkcija, procesa, ekspertiza i interakcija sa
ﬁn—"‘ﬁ%!!‘ U drugim organizacijama [12]. Usled sknosti u

Automatska Planirane,
kentrola funkeionisanje

= ¥

karakteristikama izm# inteligentnih agenata i
organizacija, agentna tehnologija je pogodan izbar

Odrzavanje
kvaliteta

i < e modelovanje organizacija u logidtbm domenu [12].
-y -/ Neki agenti simuliraju korisnike ukiiene u saobiaj;
Sl. 1. Povezanost monitoringa i procesa dono3enja drugi  predstavljaju transportna sredstva ili eleteen
odluka u ITS. saobréajne infrastrukture.
ITS za reSavanje slozenih transportnih problema
V. PRIMENA AGENATA U INTELIGENTNIM TRANSPORTNI  Koriste  multiagentne  simulacije za  modelovanje
SISTEMIMA transportnih procesa, podrSku u dailanju, logistéko

U ITS multiagentni sistemi preuzimaju odgovornost zP!aniranje, planiranje transporta i drugo. ITS zyradeni

ispunjavanje organizacionih cilieva, a pri tome s8& ~Osnowu  naprednog ,kO”CEPta multiagentne
razlikuju dva opta tipa agenata: agenti upravjanj KOmunikacie —koja — omogiava integraciu sa
agenti komunikacije. Agenti upravijanja teze ciljpa N€Standardnim bazama podataka, GIS-om, GPS-om, i

postujiéi okruZenje i svoj definisani prostor delovanjadrugim ICT. ) . o
dok agenti komunikaciie omogavaju konzistentnu Za prakttnu demonstraciju multiagentne komunikacije
opservaciju celokupnog transportnog procesa. u ITS koristi se scenario autonomnih transportoliova

Agenti upravijanja kreiraju operativne cilieve uriep 22 inteligentne kontejnere koji se povezuju MAS-zen
|]UdSk|h wesnika ili druglh upravljékih agenata sa koordlnacuu transporta. Scenario pOkaZUje primenu

odrefenim stepenom autonomnosti. Tako radeoni inteligentnog kontejnera u transportnom sistemukoja
upotrebljavaju znanije ili predstavijaju korigké ciljeve d€lUiu  Stetni  (rusileki) —dogalaji, kao Sto  su
ili zelie. Agenti upravijanja proaktivno upravijaju preopteréenost transportnih ruta i paianje temparature
cilievima, preuzimaju odgovornost, donose odluke ynutar kontejnera. Ovi dodaji zahtevaju monitoring u

kreiraju model svog okruzenja. lako deluju autonomn r€@inom vremenu i upravijanje od strane agenata. Za
njihove akcije su ogradéne informacijama obezitenim automatsko nadgledanje transportnog procesa setéori

od strane agenata komunikacije i kreiranim modelim&F!D sis.temi.' Upravijanje Vtransportnim procesom
Agentima upravljanja su potrebne informacije ouckpji automatski pokree reakcije na Stetne (rusilee) dogdaje

se izvrSava, sposobnostima, modelima njihovoProsiuje korektivne instrukcije. _ .
Entiteti i operacije koji su uklgeni u ovaj scenario

okruzenja, definisanim ulogama, i dr. S obzirom wa

transportnim procesima kordinacija akcija igracajau  Predstavijaju - se ponéa agenata. MAS  ukijuje
ulogu, agent upravijanja treba da: deluje na sackin ransportna sredstva, transporine jedinice i skteli
nain, primenjuje razliite strategije u redavanju objekte, kao i sekundarne operacije kao Sto suritdaije

problema, koisti metode za re3avanje konflikataeiim © saobréaju, planiranje transportnih ruta i posredovanje u

njegovih podagenata i poseduje sposobnosti zadmgra PruZaniu transportni@ usluga. Senzorski monitorkog
cilieva i modela koji ¢e biti koridteni od strane /& POvezan sa spedifiim transportnim jedinicama se
podagenata. izvrS8ava na ugkenoj platformi unutar transportnog

Agenti  komunikacije omogiavaju  meusobnu sredstva. Proces nadgledanja kvaliteta transportnog
procesa je realizovan u formi mobilnog agenta Roiiti
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transportnu jedinicu duz puta u transportnom praces
Tokom transportnog procesa

razlicitim Stetnim (ruSilgkim) dogatajima. Neki od ovih svakom
dogaiaja mogu biti: pad mobilne komunikacione mrezestandardizaciju
smanjivanje planiranje akcija i upravljanje resursima celokupno
temperaturngistema.

preopteréenje transportnih tokova il
kvaliteta transportnog sadrzaja usled
varijacija tokom transporta od one koja je pregena.

ITS prepoznaje ove probleme i postupa sa njima

automatski - selektufi alternativne komunikacione [1]

putanje i transportna sredstva, din&kni rutirajuci 2
transportna sredstva, privremeno odt@Zuobu u

stacionarna, hladna skladiSta gde se vrSi pretodar,

[3]

[4]

[5]

[6]

Sl. 2. Agenti (u formi krugova) kojidestvuju u 7l
autonomnom transportnom procesu i njihove intefekci

VII.  ZAKLIUCAK 18l

U cilju razmene iskustva ili dijaloga i kreiranja[g]

optimalnog transportnog reSenja u ITS je neophato
agenti poseduju sposobnost dasobne komunikacije i
interakcije sa okruzenjem. S tim u vezi je potreanO]
ostvariti model pomé& koga bi se postigla [11]
interoperabilnost izmt razliitih vrsta agenata u ITS, a
agentni jezik koji bi obezbedio njihovu rhesobnu
komunikaciju predstavlja kljtni zahtev tog modela.
Primarni zadatak svakog transportnog sistema je
odrzavanje Zeljenog kvaliteta transportnog sadriaja
procesa, pa je stoga od velike vaznosti detektevan]
promena kvaliteta u realnom vremenu. Ovo se moze

[12]

Drugi problem se odnosi na imenovanje agenata, stano
ITS se &wa sa osiguravanje identifikacije pozicije agenata uesiat u

trenutku. Ti@ problem je vezan za

komunikacije,¢cime se omogtava

LITERATURA

C. H. L. Lee, A. Liu, ,Using ontology in desingiray Multi-Agent
System®, Available: http://dspace.lib.fcu.edu.tw/

C. Hsu and A. Wallace , ,,An Industrial Network Fldnformation
Integration Model for Supply Chain Management antklligent
Transportation,” Journal of Enterprise Information Systems
forthcoming

D. Zujovic, L. Petrowk, ,Multiagentne simulacie u
telekomunikacijama“, Xlll telekomunikacioni forum TELFOR
2005 Beograd, novembar 22.-24., 2005.

M. Banjanin, Komunikacioni inZenjering, Saobamo tehniki
fakultet Doboj, 2006.

M. Banjanin, ,Dinamika komunikacije - interkulturrposlovni
kontekst, Megatrend, Beograd. 2003.

M. Banjanin, ,Metodologija inZenjeringa — inZenjegsanalize i
mreZe znanja“, Fakultet Teltkih nauka, Univerzitet u Novom Sadu,
Novi Sad, 2005.

M. Luck, P. McBurney, O. Shehory and S. Willmott;Agent
Technology: Computing as Interaction - A RoadmapAigent Based
Computing”, September 2005, Available:
http://mww.agentlink.org/roadmap/al3rm.pdf

M. Mari¢, M. Banjanin, M. Radi ,Ontoloska biblioteka
telekomunikacionih i Web servisaXIV telekomunikacioni forum
TELFOR 2006Beograd, novembar 21.-23., 2006.

M. Milanovi¢, ,Modeliranje pravila semartog Web-a“,
Magistarska teza, Fakultet organizacionih naukajveynitet u
Beogradu, Beograd, 2007.

R. Jedermann, i ostali “Transport Scenario for theelligent
container”, Springer, Berlin, 2007.

T. Mic¢anovi, ,Modeli komunikacije za multi-agentne sisteme,
Diplomski-master rad, Fakultet Tebkih nauka, Univerzitet u
Novom Sadu, Novi Sad, 2008.

V. Graudina, J., Grundspenkis, ,Technologies andltiMgent
System Architectures for Transportation and LogssBupport: An
Overview”, International Conference on Computer Systems and
Technologies - CompSysTech’ 2Q05. Available:
http://ecet.ecs.ru.acad.bg

ABSTRACT

postéi adekvatnom primenom modela multiagentne |n the context of this paper agent is computational
komunikacije u ITS, koji omogava automatsku gysiem which is capable of realizing flexible and
detekciju i korekciju ovakvih dogaja. Multiagentna 5ytonomous actions in dynamic and unpredictabletiMul

komunikacija povezuje procese, planiranjeagent domains. Within rapidly changing circumstasice

organizovanje, uticaje, kadrovske aktivnosti i kot u 544  with dramatically increasing quantities  of
ITS. Nq ova) nain se o§tva.ru1u saraq‘ﬂne interakcije i information dinamic and open transportation systems
zadovoljavajdge ~ ponaSanje  razith  elemenata myust interact and operate effectively spanning

inteligentnog sistema, a osnovni princip koji sei#o je
integracija individualnih ideja, energije i kreatsti ITS
agenata u zajed$kiu viziju i poslovnu strategiju. Dakle,
efektivna i konzistentna multiagentna komunikaadija
inteligentnim sistemima omogava brzo i efikasno
intervenisanje u stiaju pojavljivanja rusilékog dogdaja,
sa ciliem korigovanja transportnog procesa kég
obezbediti unaprdivanje trenutnih performansi
dostizanje &ekivanih ishoda.

Sama realizacija procesa multiagentne komunikacije
ITS zahteva reSavanje nekoliko problema. Prvokijkaji
se koristi u komunikaciji treba da bude jednostavan
fleksibilan, kako bi omogtio interoperabilnost izna
agenata i kori&nje u razllitim uslovima i sistemima.

organizational boundaries. Characteristic of ttmystems

is that they demand use of MAS and ICT. The bakis o
intelligent transportation systems is need for aatoy in
transportation systems, which provide dynamicaureat
to component reactions in changed circumstances.

] MULTI-AGENT COMMUNICATIONS IN
I CONTEXT OF INTELLIGENT TRANSPORTATION
SYSTEMS
Danka Miladinowt, Dr Milorad K. Banjanin,
Aleksandra Dimitrijewt, Goran Drakué
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