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Sazetak

U ovom radu bit ¢e objasnjeni pojmovi agenta i viSeagentnog sustava (engl. Multi
Agent System - MAS) te komunikacija izmedu agenata i nacin kako ih povezati u pametni,

autonomni viSeagentni sustav.

Zatim ¢e biti predstavljen koncept pametne elektricne mreze (engl. smart grid),
pametnog brojila (engl. smart meter) te upravljanje potroSnjom elektri¢ne energije pomocu

metode odgovora na potraznju (engl. Demand Response - DR).

Na kraju Ce biti obradena tema pametne zgrade kao viseagentnog sustava, a fokus
¢e biti na ustedi elektricne energije. Kako bi se ustedila elektricna energija zgrada ¢e biti dio
pametne elektricne mreze te ¢e preko pametnog brojila sudjelovati u ,Demand Response*
programu. Zgrada ¢e imati i solarne panele te ¢e preko vremenske prognoze predvidati
proizvodnju energije, a pametno brojilo ¢e odlucivati je li u pojedinom trenutku bolje koristiti
elektri¢nu energiju koju proizvode i skladidte solarni paneli ili kupovati struju od posluzitelja.
Prikazat ¢e se implementacija nekoliko potroSackih agenata, pametnog brojila, agenta
elektrane i solarnih panela implementiranih pomocu Java Agent DEvelopment Environment
(nadalje u tekstu JADE) programskog okvira te ¢e se analizirati potroSnja elektricne energije

kroz dvije simulacije i napraviti usporedba s potrodnjom u obi¢noj zgradi.

Kljuéne rije€i: agent; viseagentni sustav; demand response; pametna mreza;

pametna zgrada; pametno brojilo; jade; java
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1. Uvod

Informacijske i komunikacijske tehnologije razvijaju se sve brze i brze, internet
posjeduje gotovo svako kucanstvo, a sve viSe i vise kucanskih aparata i uredaja koje
koristimo u kuéanstvu ima mogucnost spajanja na internet. Stoga ne ¢udi da se rodila ideja
pametne zgrade u kojoj bi uredaji koristili te tehnologije i moguénosti te samostalno donosili
odluke koje akcije poduzeti i kada. Naj¢es¢i aspekti pametne zgrade su komfor, sigurnost i
energetska u€inkovitost koji omogucavaju sigurnije i ugodnije stanovanje te smanjenje
troSkova. Za implementaciju ovakvih sustava koristi se agentno programiranje gdje su uredaji
predstavljeni kao agenti te komunicirajuéi €ine jedan viseagentni sustav koji je sposoban

obavljati kompleksnije zadatke

Obzirom da je svakoj zgradi, bilo poslovnoj ili stambenoj, potrebna elektri¢na energija
za napajanje razli¢itih vrsta uredaja, u ovom radu fokus ¢e biti na ustedi elektricne energije
kroz prilagodavanje potrodnje. Osim &to takva pametna zgrada pridonosi ustedi na strani
korisnika, ona pomaze i u oCuvanju okoliSa. Vecina elektrana u danasnjem svijetu je jos
uvijek pogonjena fosilnim gorivima koja jako pridonose zagadenju. Elektrane, takoder,
moraju zadovoljiti vrSne vrijednosti, koje se dogadaj vrlo rijetko, kako ne bi doslo do ispada te
u vecini sluajeva nepotrebno proizvode elektri€nu energiju te dodatno zagaduju okolis.
Implementacijom pametne zgrade koja Ce balansirati potraznjom elektricne energije, ili Cak
koristiti obnovljive izvore, moguce je smanijiti vrSnu potraznju, a samim time i troSkove
odrzavanja elektrane, proizvodnje elektricne energije te na kraju i ustediti na racunu za

struju.

U prvom poglavlju ovog rada bit ¢e razradena teorija oko agenta. Bit ¢e objasnjeno
Sto je to agent i 5to ga Cini inteligentnim. Zatim ¢e biti objasnjeno u kakvim sve okolinama
mogu funkcionirati agenti te koje su karakteristike pojedine okoline. Bit ¢e obradena i podjela
agenata prema arhitekturi te ¢e biti objaSnjene moguce arhitekture agenata. Za kraj ¢e biti
objasnjeno na koje sve nacine moze biti implementirana funkcija agenata za odabir najbolje

akcije.

Sliedece poglavlje pokrit ¢e teoriju o viseagentnim sustavima. Bit ¢e objasnjeno kako
se agenti povezuju u viSeagentni sustav, kako komuniciraju te koje su karakteristike
viseagentnog sustava. Zatim ¢e biti napravljena usporedba viSeagentnih sustava s

ekspertnim sustavima i s objektima, to jest. objektno orijentiranim programiranjem.

Sliedeca dva poglavlja vezat ¢e se uz dvije klju&ne stvari za postizanje elektri¢ne

ucinkovitosti pametne zgrade. Prvo ¢e biti obradena i objasnjena pametna mrezZa te pametno
1



brojilo kao klju¢ni dio pametne mreze s korisniCke strane, a zatim ce biti objaSnjeno
funkcioniranje DR programa. Bit ¢e nabrojane i objasnjene vrste DR programa te koje su

karakteristike i ciljevi takvog pristupa pri opskrbi elektri€ne energije.

Zadnje poglavlje prikazat ¢e implementaciju sustava pametne zgrade koja je dio DR
programa. Prvo ¢e biti objasnjen programski okvir JADE kaoji je koristen za implementaciju.
Zatim ¢e biti opisan sam sustav, njegova struktura i funkcioniranje. Nakon toga slijedi prikaz

rada sustava te analiza rezultata i usporedba s obi¢nom zgradom.



2. Inteligentni agent

Agent je fizi€ki ili programski autonomni entitet, smjesten u okolinu iz koje, putem
senzora, prima odredene informacije na temelju kojih donosi odluku i, putem aktuatora,
poduzima akciju nad tom okolinom, kako bi postigao odredeni cilj. Autonomnost znaci da
agent moze samostalno djelovati, prilagodavati se i upravljati svojim unutarnjim stanjem kada

se dogodi promjena u njegovoj okolini.

Kako bi neki agent mogli smatrati inteligentnim agentom, on mora imati fleksibilno
pona3anje. Fleksibilnost agenta ocituje se kroz [1]:
e Reaktivnost — Agent ima kontinuiranu interakciju s okolinom te pravovremeno

reagira na promjene u njoj.

e Proaktivnost — Sposobnost agenta da preuzme inicijativu te da generira
cilieve i djeluje racionalno kako bi te ciljeve ostvario. Agent, dakle, nije

pogonjen iskljuivo dogadajima u okolini vec je pogonjen ciljevima.

¢ Drustvenost — Sposobnost interakcije i suradnje s drugim agentima.

-~ ~
AGEMT
“ S
LILAZ [ZLAZ
s a
OKOLIMA
. S

Slika 1. Agent i okolina (Wooldrige [1])

2.1. Okolina

Ranije je spomenuto da se agent nalazi u okolini koju promatra i iz koje prima

podatke te na koju djeluje. Okolina ne mora nuzno biti fizicka, ve¢ moze biti i programska.
Prema Russellu i Norvigu [1] okoline mogu biti :

1. Potpuno primjetne ili djelomiéno primjetne (engl. fully observable or

partially observable) — Potpuno primjetna su ona u kojima agent ima pristup



kompletnom stanju okoline u svakom trenutku, u suprotnom je okolina

djelomi¢no primjetna.

Pristupacne ili nepristupacne (engl. accessable or non-accessable) —
»Pristupacno okruzje je okruzje u kojem agent moze dobiti potpune, to¢ne i
pravovremene informacije” [2]. Pristupacnije okruzenje znadi lakSu

implementaciju agenta.

DeterministiCke ili stohasticke (engl. deterministic or non-determinitic) —
Odnosi se na predvidivost rezultata akcije. Kod deterministi¢ke okoline
rezultat, tj. Sljedeée stanje okoline se moze predvidjeti dok je to kod

stohasti¢kih okolina nemoguce jer postoje i drugi faktori koji utje€u na rezultat.

Dinamicke ili stati€ke (engl. dynamic or static) — Odnosi se na promjene u
okolini koje nisu posljedica akcije agenta. Ukoliko se promjene mogu dogoditi
samo kao posljedica akcije agenta, okolina je stati¢ka, u suprotnom je

dinamicka.

Epizodiéne ili ne epizodiéne (engl. episodic or non-episodic) — Epizodi¢na
okolina je ona okolina u kojoj performanse agenta ovise o odredenom broju
diskretnih epoha, a performanse i iskustva u sljede¢oj epohi ne ovise o

akcijama iz prethodnih epoha.

Diskretne ili kontinuirane (engl. discrete or continuous) — Diskretne su
okoline u kojima postoji kona€an broj akcija i podrazaja (npr. $ah) te bi se takvi

okolinama moglo upravljati nekom vrstom tablicom znanja.

. Jednoagentne ili viSeagentne (engl. single-agent or multi-agent) — Ukoliko u
okolini djeluje samo jedan agent, okolina je jednoagentna, ukoliko ih je vise,

okolina je viSeagentna.

Poznate ili nepoznate (engl. known or unknown) — U poznatom okruzenju
agenti znaju koje akcije trebaju poduzeti dok u nepoznatom trebaju uciti o

okolini kako bi mogli provesti akciju.



2.2. Arhitektura

Anthony, Chin, Gan, Alfred i Lukose [3] objasnjavaju arhitekturu agenta kao temelj
agentovog mehanizma za rezoniranje (engl. reasoning) te kao svojevrsni nacrt (engl.
blueprint) za izgradnju agenta kao $to klasa u objektno orijentiranom programiranju sluzi za
izgradnju objekta. Takoder navode kako je arhitektura mozak agenta koji odreduje kako su
znanja/informacije predstavljeni unutar agenta, ali i odreduje akcije koje bi agent trebao

poduzeti temeljem mehanizma za rezoniranje.

Anthony, Chin, Gan, Alfred i Lukose [3], u grubo, dijele arhitekturu u tri grupe,
klasi¢na, kognitivna i semanti¢ka. U klasi¢nu arhitekturu, smjestaju agente bazirane na logici
(engl. logic-based agents), reaktivhe agente, BDI (engl. Belief-Desire-Intention) agente te

slojevite (hibridne) agente (engl. layered (hybrid) agents).

Wooldrige [2], s druge strane, dijeli arhitekture na apstraktne i konkretne. Pod
apstraktnu arhitekturu ubraja €isto reaktivnhe agente (engl. purely reactive agents), agente s
percepcijom te agente sa stanjima, a pod konkretnu arhitekturu smjesta agente bazirane na

logici, reaktivhe agente, BDI agente te slojevite agente.

2.2.1. Apstraktna arhitektura

Prema Wooldrigeu [2], apstraktni prikaz agenta moze se lako formalizirati ako
pretpostavimo da skup S ={sy, s,, ...} predstavlja stanja okruzja u kojem se agent nalazi, a
skup A = {a4, az, ...} predstavlja akcije koje agent moZze izvesti. Agent tada mozemo prikazati

funkcijom
akcija = S A
Nedeterministicko ponaSanje okoline moze se prikazati funkcijom
okolina =S x A — @(S)

Ta funkcija uzima trenutno stanje okoline s €S i akciju a €A koju je izveo agent te ih
mapira u skup stanja okoline okolina(s, a) koja mogu proizaci kada se nad stanjem s izvrsi

akcija a.

Interakcija agenta i okoline moze se prikazati kao povijest koja je slijed:

.2 a az asz a1 i
P’Sg—>81 2SS, =83 > ... §—...



gdje je so poletno stanje agenta, a; i-ta akcija koju je agent izveo te s; i-to stanje
okoline. Ukoliko je agent predstavljen funkcijom akcija = s — A, a okolina funkcijom

okolina = S x A — @(S), tada ¢e navedeni slijed p predstavljati mogucu povijest agenta u

okolini ako i samo ako vrijede sljedec¢a dva uvjeta:
v €N, a; = akcija((sg, S1,---» Si))

v € N takav da i > 0, s; € okolina(s;.1, aj.1)

2.2.1.1. Cisto reaktivni agenti

Cisto reaktivni agenti su agenti koji donose odluke iskljugivo bazirane na sadasnjem

stanju bez uzimanja proslosti u obzir. Takvi agenti mogu se prikazati funkcijom
akcija=S—A

Termostat je jedan od primjera €isto reaktivnih agenata. Okolina termostata moZze biti

u dva stanja, ,Prehladno® ili ,Temperatura u redu® pa funkcija akcije izgleda ovako:

ukljuci grijanje, ako s = temperatura u redu

akcija(s) ={ isklju¢i grijanje, u suprotnom

2.2.1.2. Percepcija

AKCLIA

OKOLINA

Slika 2. Percepcija i okolina (Wooldrige [2])

Iz Slike 2 vidljivo je da se agent sastoji od funkcije vidi pomoc¢u koje agent promatra

okolinu i funkcije akcija koja predstavlja dono$enje odluke. 1zlaz funkcije vidi je percepcija.



Ako je P ne prazan skup percepcija tada je funkcija vidi funkcija koja mapira stanje okoline

na percepcije:
vidi=S—P
Funkcija akcije tada mapira slijed percepcija na akcije

akcija=P — A

2.2.1.3. Agenti sa stanjem

Agenti sa stanjem pamte informacije o stanju okoline te ih koristi kod donoSenja

odluke. Percepcijska funkcija vidi ostaje ista (vidi funkciju vidi u poglaviju 2.2.1.2).

Ako s | oznagimo skup unutarnjih stanja agenta tada funkcija akcija mapira interna

stanja na akcije:
akcija=1—A

Agenti sa stanjem imaju jednu dodatnu funkciju, funkciju sljedece, koja mapira

unutarnje stanje i percepciju na unutarnje stanje:

sljiede¢e = xP — |

/, AGENT \\

AKCLIA

SLJEDECE

OKOLINA

Slika 3. Agent sa stanjima (Wooldrige [2])



2.2.2. Konkretna arhitektura

Kod apstraktnih arhitektura spomenuto je kako agent ima funkciju kojom nekako
odlucéuje koju akciju izvesti no nije definirano kako konkretno ta funkcija moze biti
implementirana. Isto tako spomenuti su agenti sa stanjima no nije navedeno kako ta stanja
mogu izgledati i biti spremljena. Konkretizacija tih dviju stvari bit ¢e objasnjena kroz
konkretne arhitekture agenata pod koje spadaju agenti bazirani na logici, reaktivni agenti,
BDI agenti i slojeviti agenti.

2.2.2.1. Agenti bazirani na logici

Ova arhitektura naziva se jos i arhitektura bazirana na simbolici (engl. symbol-based)
jer se okolina i pona$anje agenta prikazuju i modeliraju pomocu simbolickog prikaza kojim se
upravlja pomocu sintakse. Simboli¢kim prikazom definira se pomoc¢u logickih formula dok se

upravljanje pomocu sintakse realizira kao logi¢ka dedukcija ili dokazivanje teorema.

Neka je L skup rec€enica klasi¢ne logike prvog reda kojima se opisuje okolina, a D
baza podataka koja sadrzi sve informacije o okolini. Bazu podataka D mozemo prikazati kao
D = p(L) gdje p(L) predstavlja skup svih moguéih okolina. Interno stanje agenta je tada
element iz D. Neka su A, Ay, ... elementi skupa D, neka je p skup dedukcijskih pravila koja
predstavljaju proces odlu€ivanja u agentu i neka je ¢ formula koju treba dokazati tada ¢e
A F p¢ znaciti da se formula ¢ moZe dokazati iz baze A koriste¢i samo dedukcijsko pravilo p.
Moguca stanja okoline predstavljena su skupom S = {s4, s,, ...}, a akcije koje agent moze

odabrati skupom A = {ay, ay, ...}.

Percepcijska funkcija vidi ima formu vidi = S — P, funkcija sljedece

sljedec¢e = D x P — D, a funkcija akcija akcija = D — A.

Funkcija akcija moze se prikazati sljedeéim pseudo kodom koji je u potpunosti

preuzet od Wooldrigea [2]:

1. funkcija akcija(A : D) : A
2.begin

3 for each a € A do

4. if AFDo(a) then

5 return a

6 end-1if

7 end-for



8. for each a € A do

9. if AVoDo(a) then
10. return a
11. end-if

12. end-for

13. return null

14. end function akcija

Agent iterira kroz sve akcije i pokuSava dokazati formulu Do iz baze, koja je
proslijedena kao ulazni parametar funkcije, koriste¢i dedukcijska pravila p (linije 3-7). Ukoliko
uspije, izvodi akciju, a ukoliko ne uspije ide na sljedecu petlju (linije 8-12). U toj petlji agent
pokuSava pronadi akciju koja nije eksplicitno zabranjena, odnosno akciju a €A takvu da
rDo(a) ne moze biti derivirano iz baze koriste¢i dedukcijska pravila p. Ukoliko ne postoji ni

takva akcija, vra¢a se specijalna akcija null.

lako je ova arhitektura priliéno jednostavna i elegantna, postoje mnogi problemi
vezani uz nju. Tesko je prevesti informacije okoline u simboli¢ku informaciju, pogotovo ako
se radi o kompleksnoj okolini. Takoder, jako je tesko, a ponekad i nemogucée navesti sva
pravila za sve situacije koje ¢e agent dozivjeti u okolini. U ovoj arhitekturi proces donosenja
odluke bazira se na kalkulativnoj racionalnosti (engl. calcualtive rationality), tj. na
pretpostavci da se okolina ne¢e znacajno promijeniti tijekom vremena, $to naravno nije

realno. Stoga je upitno kako ¢ée agent reagirati u dinamicnoj ili vremenski ograni¢enoj okolini.

2.2.2.2. Reaktivni agenti

Reaktivni agenti reagiraju na promjene u okolini bez da o njima rezoniraju.
Najpoznatija reaktivna arhitektura je Brooksova arhitektura supsumpcije (engl. subsumption

architecture)

Dvije su vazne karakteristike arhitekture supsumpcije. Arhitektura je implementirana
kao konacni automat (engl. finite state machine) Prva je da se donoSenje odluke agenta
realizira kroz skup ponaSanja koja izvrS§avaju zadatke. Svako ponasanje moze se shvatiti kao
zasebna funkcija akcija koja mapira percepcijski ulaz direktno na akciju, bez simbolicke

reprezentacije i bez simboliCkog rezoniranja situacija — akcija.

Druga karakteristika je da se viSe ponaSanja moze okinuti u isto vrijeme. Kako bi se
odlucilo koja od tih akcija ¢e se izvrsiti, Brooks uvodi hijerarhiju supsumpcije tako da se

ponas$anja slazu u slojeve. Visi slojevi predstavljaju vise opcenita, apstraktna ponasanja te
9



imaju manji prioritet. Sto je ponasanje niZe u sloju, ima vedéi prioritet. NiZi slojevi tako

sprjeCavaju ili blokiraju (engl. to inhibit) izvrSavanje ponasanja visih slojeva.

Za pojasnjenje ove arhitekture, Wooldrige [2] formira jednostavan model. U tom
modelu funkcija vidi ostaje nepromijenjena dok se funkcija akcija realizira kao skup
ponas$anja zajedno sa relacijom sprje€avanja (engl. inhibition relation) izmedu tih ponasanja.
Pona&anje se opisuje kao par (c, a) gdje je ¢ € P skup svih percepcija koji se jos naziva i
uvjet, a a €A je akcija. Pona$anje (c, a) ¢e se okinuti kada je okolina u stanju s €S ako i
samo ako je vidi(s) € c. Skup svih takvih ponasanja je Beh ={(c,a) | c €Pia £ A}. Ako je
skup pravila ponasanja agenta R tada je Beh binarna relacija sprje€avanja < €R x R. Ako
su by, b, € < tada by < b, znadi da b1 sprieCava by, tj. da se by nalazi nize u hijerarhiji.

Akcijska funkcija prema Wooldigeu [2] izgleda ovako:

1. funkcija akcija(p : P) : A

2. var fired : #(R)

3. var selected : A

4. begin

5. fired := {(c,a) | (c,a) € R and p € c}
6. for each (c,a) € fired

7. if —(3(c’,a) € fired such that (c,a") <(ca))then
8. return a

9. end-if

10. end-for

11. return null

12. end function akcija

Prvo se raCuna set svih pona$anja koja su se okinula. Ako se nije okinulo ni jedno
ponadanje vra¢a se null, a u suprotnom se provjerava svako ponasanje kako bi se utvrdilo
postoji li ponasanje viSeg prioriteta. Ukoliko nema pona$anja viSeg prioriteta vraca se akcija

a trenutnog ponasanja.

Prednosti ove arhitekture su jednostavnost, ekonomi¢nost, robusnost protiv
neuspjeha i elegantnost, no postoje i neki temeljni problemi koji nisu rijeSeni. Jedan od
problema je §to Cisto reaktivni agenti odlu¢uju na temelju lokalnih informacija, tj. unutarnjih
stanja pa je tesko zakljuciti kako takav proces mozZe uzeti u obzir druge informacije koje nisu
lokalne. Tesko je posti¢i efekt u€enja i poboljSanja performansi tijekom vremena. Takoder je
teSko i izgraditi takve agente zbog slozene interakcije izmedu slojeva, ali i zato Sto joS uvijek
nisu potpuno jasne veze izmedu pojedinih ponasanja, okoline i ukupnog ponasanja.
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2.2.2.3. BDI agenti

BDI agenti temelje se na prakti€nom rezoniranju, procesu donosenja odluka

usmjerenog prema akcijama. Prakti¢no rezoniranje se sastoji od dva procesa:
e Izbor ciljeva — odludivanje o tome §to se zZeli postici

e Izbor akcija — odlucivanje kako se zeli posti¢i odabrane ciljeve

Ulaz senzora

iy
§

Uvierenja

[

Generiranje

i
|

Zelje

Hp

¥
¥

Intencija

i

Akcija

N
=

Izlazna akcija

Slika 4. Shematski dijagram generic¢ke BDI arhitekture (Wooldrige[2])
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Slika 4. prikazuje generiCku arhitekturu BDI agenta iz koje je vidljivo da se BDI agent

sastoji od sliedecih sedam komponenti:

Skup trenutnih uvjerenja (engl. belief) — informacije koje agent posjeduje o okolini

Funkcija revizije uvjerenja (engl. belief revision function - brf) — prima percepcijski

ulaz i trenutna uvjerenja i temeljem tih informacija odreduje novi set uvjerenja

Funkcija generiranja opcija — funkcija koja temeljem nakana (engl. intention) i

uvjerenja generira opcije (Zelje, engl. desire)
Skup trenutnih opcija — predstavlja akcije dostupne agentu

Funkcija filtriranja — odreduje nakane agenta temeljem njegovih trenutnih uvjerenja,

Zelja i nakana
Skup trenutnih nakana — predstavljaju nakane koje se agent obvezao postici

Neka je Bel skup svih uvjerenja, Des skup svih zelja, a Int skup svih nakana. BDI

agent moze se prikazati kao uredena trojka (B, D, |) gdje je B £Bel, D €Des, al <int.

Funkcija revizije uvjerenja (brf) je mapiranje — brf: g(Bel) x P — g(Bel)
Funkcija za generiranje opcija je mapiranje — opcija: g/(Bel) x g/(Int) — g(Des)
Funkcija za filtriranje je mapiranje — filtriraj: g(Bel) x g(Int) x go(Des) — g(Des)
Funkcija za filtriranje mora zadovoljiti sljede¢u formulu:

VvV B € gp(Bel), VD € go(Des), V1 € p(Int), filter(B,D,D = 1UD

Funkcija izvrSi (engl. execute) vra¢a nakanu za izvr§avanje akcije:

execute: p(Int) —» A

Funkcija akcija, akcija = P— A, moze se prikazati sljede¢im pseudo kodom,

preuzetim od Wooldrigea [2]:

1
2
3
4.
5
6
7

. funkcija akcija(p : P) : A

. begin

B := brf(B,p)
D := opcija(D,I)
I := filter(B,D,I)

return izvrsi(I)

. end function akcija
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Cisti i intuitivni dizajn te jasna funkcionalna dekompozicija prednosti su BDI
arhitekture te omogucuju laksi razvoj agenta. Nedostatak je $to nije jasno kako u€inkovito
implementirati funkcionalnost podsustava pa agent mora pronaci balans izmedu obvezivanja
(engl. commitement) i revizije. Kako navode Anthony, Chin, Gan, Alfred i Lukose [3], ako
agent ne prestane s revizijom, moze se dogoditi da poku$ava posti¢i nakane koje vise nisu
moguce ili valjane. Ako pak precesto revidira moze doéi do rizika neizvr§avanja nakana zbog

nedovoljno vremena provedenog radeéi na zadatku.

2.2.2.4. Slojeviti (hibridni) agenti

Kako agenti moraju biti sposobni za reaktivno i pro aktivho pona$anje, razvila se ideja
da se ta dva pona$anja podijele u razliCite podsustave, a samim time i da se ti podsustavi
organiziraju kao hijerarhija s interaktivnim slojevima (uslojavanje). Slojevita arhitektura
kombinira prednosti agenata baziranih na logici i reaktivnih agenata, a istovremeno ublazuje
probleme koji postoje u tim arhitekturama. Dvije su vrste slojevite arhitekture: horizontalno

uslojavanje i vertikalno uslojavanje.
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Slika 5. Vertikalna i horizontalna arhitektura (Wooldrige [2])

Kod horizontalnog uslojavanja svaki sloj prima ulazne informacije od senzora i
predlaze izlazne akcije, tj. svaki sloj se ponasa kao zasebni agent. Prednost arhitekture je
Sto je potrebno samo n slojeva da bi se postiglo n tipova ponaSanja no problem je Sto treba

uzeti u obzir m" interakcija, pri ¢emu m predstavlja broj prijedloga mogucih akcija.

Primjer horizontalne slojevite arhitekture je TouringMachines koji se sastoji od tri sloja

koji istodobno i nezavisno mapiraju percepcije u akciju:

1. Reaktivni sloj (engl. reactive layer) — implementiran kao skup pravila za
odredene situacije s ciliem da pruzi neposredan odgovor u slu¢aju promjene

okoline

2. Sloj planiranja (engl. planning layer) — donosi odluku $to ¢e agent raditi kako bi

postigao ciljeve ili nakane ili izvrSio zadatke
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3. Sloj modeliranja (engl. Modeling layer) — predstavlja razliCite entitete u svijetu,
uklju€ujuci i samog agenta i druge agente. Predvida konflikte medu agentima i

generira ciljeve kako bi se ti konflikti razrijesili

Ulaz Sloj modeliranja
senzora /‘
Percepcijski » Sloj planiranja Akcijski podsustav
lzZlazna
\ Reaktivni sloj akciia
Kontrolni

Slika 6. TouringMachines: Arhitektura s horizontalnim uslojavanjem (Wooldrige [2])

Kod vertikalne arhitekture ulaznu informaciju dobivenu iz senzora obraduje
maksimalno jedan sloj, a isto tako i izlaznu akciju odraduje maksimalno jedan sloj Sto rjeSava
ranije spomenutu problem velikog broja interakcija kod horizontalnog uslojavanja. Broj
interakcija kod vertikalnog uslojavanja je m? (n - 1). Najveéi nedostatak je to $to ispad jednog

sloja uzrokuje pad cijelog sustava.
Postoje dva tipa vertikalnog uslojavanja:

1. Arhitektura jednog prolaza (engl. one-pass architecture) — prvi sloj dobiva
ulazne informacije od senzora te ih prosljeduje do zadnjeg sloja koji generira
akciju

2. Arhitektura dva prolaza (engl. two-pass architecture) - prvi sloj dobiva ulazne

informacije od senzora te ih prosljeduje do zadnjeg sloja, a nakon toga se

informacije vracaju od zadnjeg sloja do prvog koji generira akciju.

Primjer vertikalnog uslojavanja s dva prolaza je InteRRap cija arhitektura je prikazana

na Slici 7.
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Slika 7. InteRRap: Vertikalna arhitektura s dva prolaza (Wooldrige [2])

2.3. Program agenta

Program agenta je implementacija akcijske funkcije. lako je funkcija akcija definirana

kao mapiranje slijeda percepcija u akcije, program agenta prima samo jednu, trenutnu,

percepciju te sam izgraduje slijed, ukoliko je to potrebno.

Ovisno o nacinu kako je funkcija akcija implementirana te moguénostima i razini

inteligencija, programe agenata moguce je grupirati u pet klasa:
¢ Jednostavni refleksivni agenti (engl. Simple reflex agenst)
¢ Refleksivni agenti temeljeni na modelu (engl. Model-based reflex agents)
e Agenti temeljeni na cilievima (engl. Goal-based agents)
e Agenti temeljeni na korisnosti (engl. Utility-based agents)

e Agenti sa sposobnoSc¢u ucenja (engl. Learning agents)
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2.3.1. Jednostavni refleksivni agenti

Jednostavni refleksivni agenti su najjednostavniji agenti. Oni odabiru akciju samo na
temelju trenutne percepcije ne obaziru¢i se na proslost. Russell i Norvig [1] kao primjer
navode automatizirani automobil koji reagira na ko€enje automobila ispred. Ukoliko
automobil ispred zakodi, njegova svijetla za koCenje se upale, automatizirani automobil to
primijeti te takoder zapocinje koCenjem.

Prednost ovih agenata je njihova jednostavnost, no mana je to sto imaju limitiranu
inteligenciju. Ukoliko u gornjem primjeru automobil ispred nema svjetla za koCenje

automatizirani automobil nece reagirati.

Program jednostavnog refleksivhog agenta, prema Russellu i Norvigu [1], moze se

prikazati sljede¢im pseudo kodom:

function SIMPLE-REFLEX-AGENT (percept) returns an action

persistent: rules, a set of condition-action rules

state « INTERPRET-INPUT (percept)
rule « RULE-MATCH (state, rules)
action « rule.ACTION

return action

Funkcija SIMPLE-REFLEX-AGENT prima percepciju, tj. trenutno stanje okoline te
vraca akciju temeljenu na pravilima uvjet-akcija. INTERPRET-INPUT prima trenutno stanje te
kreira apstraktni opis trenutnog stanja koji se zajedno sa skupom pravila predaje metodi
RULE_MATCH. RULE_MATCH tada vraca prvo pravilo koje odgovara opisu trenutnog stanja

te se iz tog pravila uzima akcija koju agent izvrSava.
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Slika 8. Jednostavni refleksivni agent (Russell i Norvig [1])
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2.3.2. Refleksivni agenti temeljeni na modelu

Refleksivni agenti temeljeni na modelu odrZavaju interno stanje koje ovisi o pro$lim
percepcijama. Temeljem tih stanja moze pretpostaviti odredene aspekte trenutnog stanja
okoline. Kako bi agent aZurirao unutarnje stanje potrebne su mu dvije vrste znanja, znanje o
tome kako se svijet mijenja neovisno o agentu te znanje o tome kako agent utjee na
promjenu svijeta. Navedena znanja koja predstavljaju kako svijet funkcionira nazivaju se joS§ i

model svijeta.

Ovi agenti su komplicirani od jednostavnih refleksivnih agenata no zbog znanja koja
imaju o tome kako svijet funkcionira, mogu donijeti zakljucke te odrediti neke aspekte svijeta

koje ne mogu dobiti samo pomocu promatranja svijeta.

Program refleksivnog agenta temeljenog na modelu, prema Russellu i Norvigu [1],

moze se prikazati sljede¢im pseudo kodom:

function MODEL-BASED-REFLEX-AGENT (percept) returns an action
persistent: rules, a set of condition-action rules

model, a description how the next state depends on current state and action

state « INTERPRET-INPUT (percept)
rule « RULE-MATCH (state, rules)
action « rule.ACTION

return action
18



Za razliku od Jednostavnih refleksivnih agenata, umjesto INTERPRET-INPUT
metode postavljena je UPDATE-STATE metoda koja prima trenutni koncept stanja koje
agent ima o svijetu, zadnju akciju koju je izveo, trenutnu percepciju i model. Temeljem tih
ulaza metoda generira novi opis unutarnjeg stanja agenta. Ostale su funkcije iste kao i kod

jednostavnog refleksivnog agenta te rade na isti nacin.

Sensors

b r
What the world is

[ How the world evolves ]//’ like now

[ What my actions do

juawWuoljAUg

Condition-action rule ] What action |
J should do now
r
Agent Acutators
L v

Slika 9. Refleksivni agent temeljen na modelu (Russell i Norvig [1])

2.3.3. Agenti temeljni na ciljevima

Unutarnja stanja ponekad nisu dovoljna da bi agent odlucio sto u€initi, stoga mu je
potrebno zadati cilj kako bi agent znao Sto se Zeli postici. Russell i Norvig [1] ponovno
upotrebljavaju taksi kao primjer. Taksi mora odluciti kuda ¢e oti¢i na raskrizju, a u tome mu

pomaze postavljeni cilj, tj. odrediste na koje putnik zeli doci.

Donosenje odluka ovdje se jako razlikuje od pravila uvjet-akcija jer agent razmatra $to
Ce se dogoditi u buduénosti ako poduzme neku akciju i je li taj rezultat zadovoljavajuc, tj.

postize li zadani cil].
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lako su ovi agenti dosta kompleksniji, njihova prednost je fleksibilnost. Za razliku od
jednostavnih refleksivnih agenata gdije je potrebno raspisati sve uvjete i vezati ih uz akcije,

ovi agenti sami azuriraju znanja i kreiraju ponasanja kako bi postigli zadani cil;.

- ™
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" r
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[ How the world evolves like now

What it will be like
if | do action A

juawuoljAUg

[ What my actions do

r
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should do now

r
Acutators

Agent
. A

Slika 10. Agent na temelju modela, na temelju ciljeva (Russell i Norvig [1])

2.3.4. Agenti temeljeni na korisnosti

Ciljevi pruzaju mogucnost agentu da odredi je li ,sretan” ili ,nesretan® stanjem koje ¢e
odredena akcija prouzroditi. Obi¢no se isti cilj mozZe posti¢i na vise nacina stoga je potrebno
nekako definirati koji slijed akcija ¢e uciniti agent ,vise sretnim®. Ako se neko stanje preferira

viSe od drugog stanja, tada kaZzemo da ono ima vecu korisnost za agenta.

Prema Russellu i Norvigu [1], korisnost je funkcija koja mapira stanje u broj, koji
definira razinu sre¢e. Ukoliko postoje konfliktni ciljevi, od kojih samo neki mogu biti
postignuti, funkcija korisnosti specificira odredeni kompromis. Ukoliko postoji vise ciljeva, od
kojih ni jedan nije moguce postici sa sigurno$¢u, funkcija korisnost pruza nacin na koji se

vjerojatnost uspjeha moze mijeriti s vaznoscu ciljeva.

Prednosti ovih agenata su fleksibilnost i moguc¢nost u¢enja, no nedostatak je sto

moze biti jako komplicirano implementirati funkciju korisnosti.
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Slika 11. Agent temeljen na modelu, temeljen na korisnosti (Russell i Norvig [1])

2.3.5. Agenti sa sposobnosc¢u uéenja

Agenti sa sposobno$¢u ucenja sastoje se od Cetiri komponente: element uenja
(engl. learning element), element performanse (engl. performance element), kritika (engl.
critic) i generator problema (engl. problem generator). Element performanse uzima
percepcije te odluCuje o akciji koja Ce se izvesti, a element u€enja je zaduzZen za poboljSanja
na temelju povratne informacije dobivene od strane kritiCkog elementa. Kritika, dakle, daje
informaciju agentu o tome koliko je uspjesan, tj. koliko je zadovoljavajuée to $to je napravio,
te na temelju nje, element u€enja modificira element performanse kako bi u buduc¢nosti imao
bolje rezultate. Generator problema predlaze (istrazivacke) akcije kako bi se doslo do novih

saznanja i kako bi se pronasle bolje akcije koje element performanse moze poduzeti.

Russell i Norvig [1] ponovno koriste primjer automatiziranog taksija kako bi objasnili
elemente ovog agenta. Automatizirani taksi izlazi na cestu i vozi pomocu elementa
performanse, dok kritika promatra svijet i prosljeduje informacije elementu u€enja. Ukoliko se
taksi u jednom trenutku prestroji preko tri trake, kritika e primijetiti reakcije drugih vozaca,
poput trubljenja, upotrebe neprimjerenog rjeCnika, naglog ko€enja i slicno, te ¢e proslijediti
informaciju elementu u€enja. Element u€enja Ce, iz iskustva, kreirati novo pravilo koje kaze
kako ta akcija nije bila dobra te ¢e to pravilo umetnuti u element performanse i time ga
poboljSati. Generator problema moze identificirati razli€ita podrucja koja je potrebno
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poboljsati, kao na primjer koCenje, te moze predloZiti eksperiment ko€enja na razlicitim

podlogama ili u razli€itim uvjetima.
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Slika 12. Opceniti agent sa sposobnosc¢u u€enja (Russell i Norvig [1])
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3. Viseagentni sustavi

Kao $to sami naziv kaze, viSeagentni sustavi su sustavi koji se sastoje od viSe
interaktivnih inteligentnih agenata. U danasnje vrijeme, kada su ra¢unala svuda oko nas, sve
viSe i viSe stvari se pokuSava informatizirati i automatizirati, a problemi koje se pokusava
rijeSiti postaju toliko kompleksni da ih monolitni sustavi ili samostalni agenti ne mogu sami
rijeSiti. Stoga se kompleksni problemi razdvajaju na manje zadatke koji se dodjeljuju
agentima te svaki agent temeljem odredenih ulaznih informacija odlucuje kako rijesiti
pridijeljeni zadatak. Kako navode Dorri, Jurdak i Kanhere [4], glavne odlike viseagentnog
sustava su uéinkovitost, niski trosSkovi, fleksibilnost i pouzdanost. Efikasnost lezi u vec ranije
spomenutom razdvajanju zadatka na viSe manjih zadataka koji se dodjeljuju agentima.
Raspodjela takoder donosi i smanjenju troSkova jer se potroSnja energije, procesiranje i
sli¢no takoder dijeli na agente Sto ispada jeftinije nego kada bi cijeli problem trebala rijesiti
jedna mocéna jedinica. Pouzdanost je takoder vezana uz ovakav pristup distributivnog
rieSavanja problema jer takav pristup omogucuje prebacivanje zadatka na druge agente u
slu€aju da jedan agent zakaze. Fleksibilnost predstavlja moguénost agenta da rijesi

dodijeljeni zadatak bez obzira na razinu inicijalnih znanja.

Kako bi se smanjila komunikacija i sprijeCilo preoptereéenje svaki agent najcesce
komunicira samo s izravnim susjedima. S druge strane, takav pristup uzrokuje povec¢anje
komunikacije, ali i utroSenog vremena kada agent pokuSava pronaci agenta koji mu moze
pruziti odredeni servis ili funkciju. Kako bi se to rijeSilo, uvodi se jedan sredisnji agent (engl.
middle agent) koji sadrzi listu servisa koje pruzaju agenti i kojeg agent kontaktira kada zeli
pronaci agenta za koji mu moze pruziti zeljeni servis. Postoje dva nacina implementacije

srediSnjeg agenta:

1. Voditelj (engl. facilitator) — prima zahtjev od agenta koji traZi servis i
prosljeduje ga agentu koji pruza servis te prima odgovor od agenta koji pruza
servis i prosljeduje ga agentu koiji je trazio servis. Problem je $to na ovaj nacin
sredisnji agent predstavlja usko grlo $to se moze rijesiti uvodenjem vise

voditeljskih agenata no oni onda moraju raditi sinkronizirano
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Running
service 7

Slika 13. Sredisnji agent, voditelj (engl. Facilitator; Dorri, Jurdak i Kanhere [4])

2. Medijator (engl. mediator) — za razliku od voditeljskog agenta, ovdje agent
koji Salje zahtjev i agent koji pruza servis mogu komunicirati direktno Sto se

moze vidjeti na slici

5. Direct Comunication

Agent A Agent B

Running
service Y

Running
service X

1. Request for _
service X 2. Searching to find

an agent running X

s

Facilitator Agent

4. Send information
about B

3. Route request
to B

Slika 14. Sredisnji agent, medijator (Dorri, Jurdak i Kanhere [4])
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3.1. Karakteristike viSeagentnog sustava

Dorri, Jurdak i Kanhere [4] navode osam vaznih karakteristika viSeagentnog sustava:

1.

Rukovodenje (engl. leadership) — ViSeagentni sustav moze biti bez
rukovoditelja i s rukovoditeljem. Ukoliko nema rukovoditelja svaki agent
odluéuje samostalno koje ¢e akcije poduzeti vodeéi se ciljevima. Kod sustava
s rukovoditeljem, rukovodecéi agent odluCuje o akcijama za druge agente, a ti
agenti razmjenjuju informacije kako bi saznali poziciju rukovoditelja.
Rukovoditelj moze biti unaprijed definiran ili odabran zajednicki od strane
agenata. Viseagentni sustav moze imati mobilnog rukovoditelja ili grupu

agenata koji se ponasaju kao rukovoditelji.

Funkcija odluc¢ivanja (engl. decision function) — Ovisno o tome kako se
mijenja izlaz iz funkcije odlu€ivanja kada se promijeni ulaz, viSeagentne
sustave dijelimo na linearne i ne linearne. Kod linearnih, odluka agenta je
proporcionalna parametrima koje prima iz okoline. Kod ne linearnih sustava,
odluka agenta nije proporcionalna parametrima iz okoline jer je i sam ulaz

nelinearan.

Heterogenost — Videagentni sustavi mogu biti homogeni i heterogeni.
Homogeni se sastoje od agenata koji imaju iste karakteristike i funkcionalnosti
dok kod heterogenih sustava agenti imaju razlicite karakteristike i

funkcionalnosti.

Parametri dogovaranja (engl. agreement parameters) — U nekim
viSeagentnim sustavi agenti se moraju dogovoriti oko metrika. Obzirom na broj
metrika, viSeagentne sustave dijelimo na sustave prvog reda, drugog reda i
viSeg reda. Sustavi prvog reda moraju se dogovoriti oko jedne metrike, a kod
drugog reda oko dvije metrike. Kod sustava viSeg reda dogovor je postignut
kada se metrike agenata i njihovi derivati viSeg reda priblize zajednickoj

vrijednosti.

Uzimanje kasnjenja u obzir (engl. delay consideration) — ViSeagentne
sustave mozemo podijeliti ovisno o tome uzimaju li u obzir izvore kasnjenja ili

ne. Stoga se dijele na sustave s kasnjenjem i sustave bez kasnjenja.

Topologija — Ovisno o lokaciji i vezama izmedu agenata postoje staticka i

dinamicka topologija sustava. Statitka podrazumijeva da se pozicije i veze
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agenata ne mijenjaju tijekom Zivotnog ciklusa agenta dok kod dinamickih
agent moze ulaziti, izlaziti iz sustava i pomicati se pa se stoga mijenja njegova

pozicija i veze.

7. Ucestalost prijenosa podataka (engl. data transmition frequency) — Dva su
nacina dijeljenja podataka kod viseagentnih sustava: vremenski potaknuto
(engl. time-triggered) i potaknuto dogadajem (engl. event-triggered). Kod
prvog agent konstanto promatra (engl. sense) okolinu te skuplja podatke i
nakon definiranog vremenskog intervala ih Salje drugim agentima. Kod drugog
agent promatra okolinu samo kada se dogodi odredeni dogadaj te odmah

Salje prikupljene podatke drugim agentima.

8. Mobilnost — agenti mogu biti staticki ili mobilni. StatiCki su uvijek smjesteni na

istoj poziciji u okolini dok se mobilni kre¢u po okolini.

3.2. Usporedba sa sli€énim sustavima

Ekspertni sustavi i objekti (objektno orijentirano programiranje) sli¢ni su viSeagentnim
sustavima, no nikako nisu isti. Postoje klju¢ne razlike u ponasanju, komunikaciji i

sposobnostima koje ¢e biti ukratko objasnjene kroz ovo poglavlje.

3.2.1. Usporedba s ekspertnim sustavima

Dorri, Jurdak i Kanhere [4] navode nekoliko kljuénih razlika izmedu ekspertnih
sustava i viSeagentnih sustava. Ekspertni sustavi promatraju okolinu i u€e o njoj te donose
odluke temeljene na prikupljenim informacijama iz okoline i znanjima dok agenti u obzir
uzimaju i ciljeve. Ekspertni sustavi mogu komunicirati samo sa unaprijed definiranim
entitetima dok agenti unutar viSeagentnog sustava mogu komunicirati s bilo kojim agentom.
Agenti direktno djeluju na okolinu dok ekspertni sustav savjetuje kontroleru da izvede neku
akciju. Kontroler je zasebni sustav koji koristi i druge ulazne informacije te moze odbiti odluku

ekspertnog sustava.
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3.2.2. Usporedba s objektima

Prema Dorriju, Jurdaku i Kanhereu [4], objekt kod objektno orijentiranog

programiranja komunicira s limitiranim, unaprijed definiranim objektima putem metoda koje

moraju biti javne. Objekt enkapsulira svoje stanje te pruza metode kojima drugi objekti mogu

pozivati kako bi provodili akcije nad trenutnim stanjem te ne moze kontrolirati u€estalost
pozivanja tih metoda. S druge strane agenti mogu kontrolirati u¢estalost zahtjeva za
resursima koje dobivaju od drugih agenata te mogu komunicirati s bilo kojim agentom u
mrezi. Objekti imaju unaprijed definiran i limitiran broj ulaza dok agenti koriste viSestruke

ulaze.

Schatten [5] navodi kako se agenti razlikuju od objekata po tome $to su autonomni,
pametni i aktivni. Autonomnost znaci da sami odluc€uju o tome trebaju li provesti akciju na
zahtjev drugog agenta. Pametni su jer su sposobni za kompleksno ponaSanje(pro-aktivno,
reaktivno i drustveno) $to objektno orijentirana paradigma ne uzima u obzir. Aktivni su zato

jer svaki agent ima barem jednu vlastitu dretvu (engl. thread).
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4. Pametna mreza

Pametna mreza (engl. smart grid) je elektri¢na mreza koja koristi ICT tehnologije kako
bi omogucila dvosmjernu komunikaciju izmedu korisnika i pruzatelja elektricne energije [6].
Pomocu pametnog brojila (engl. smart meter), pametnih ku¢anskih aparata, obnovljivih
izvora energije, pametnih trafostanica i elektrana koji prate dogadanja u elektricnoj mrezi [7],
ali i aktivnim ukljucivanjem korisnika u rad mreZze omoguéava smanjenje potrosnje elektricne
energije i troSkove, povecava u€inkovitost, maksimizira pouzdanost i transparentnost,
omogucava kontrolu i optimizaciju obnovljivih izvora energije [6]. Zahvaljujuéi informacijama
u realnom vremenu, omogucava upravljanje potraznjom i gotovo momentalno uskladivanje

potraznje i opskrbe na razini individualnih potroda¢a kao to su zgrade ili ¢ak sami uredaji
[6].

2005. godine, Generalna uprava za istrazivanje Europske komisije pokrenula je
»Europsku tehnolosku platformu (ETP) o pametnim mrezama“ (engl. European SmartGrids
Technology Platform). ,ETP o pametnim mrezama* je, 2006. godine, objavio rad pod
nazivom ,Vizija i strategija za europske elektri€ne mreze u buduénosti‘ (engl. Vision and
Strategy for Europe's Electricity Netowrks of the Future) [8] u kojem navode kako bi pametne

mreze trebale imati sliedece karakteristike:

3. Fleksibilnost (engl. Flexible) — Ispunjavanje potreba klijenta te istovremeno

reagiranje na promjene i izazove.

4. Pristupac€nost (engl. Accessible) — Odobravanje prikljuénog pristupa svim
korisnicima mreze, osobito za obnovljive izvore energije i visoko u€inkovitu

lokalnu distribucijsku proizvodnju s nultom ili niskom ugljichom emisijom.

5. Pouzdane i otporne (engl. Reliable and resilient) — Osiguravanje i
poboljSavanje sigurnosti i kvalitete opskrbe, u skladu sa zahtjevima digitalnog

doba s otpornoséu na opasnosti i nesigurnosti.

6. Ekonomiéne (engl. Economic) — Pruzanje najvece vrijednosti kroz inovacije,
ucinkovito upravljanje energijom i ,ravnopravno stanje“ (engl. level playing

field) natjecanja i regulacije.
Na Techopedii [9] se kao glavne karakteristike navode:
¢ Upravljanje opterec¢enjem (engl. Load handling) — Optereéenje mreze nije

konstantno, stoga bi pametna mreza trebala savjetovati krajnjim korisnicima

privremeno smanjenje potrosnje u slu¢aju prevelikog opterecenja.
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Podrska za metodu odgovora na potraznju (engl. Demand response
support) — Pruzanje automatiziranog nacina smanjenja racuna korisnicima,
tako da ih navodi na koriStenje uredaja niskog prioriteta samo onda kada je

niza cijena struje (zbog nize potraznje).

Decentralizacija proizvodnje energije (engl. Decentralication of power
generation) — Omogucavanje proizvodnju energije individualnom korisniku, na
licu mjesta, primjenom bilo koje odgovaraju¢e metode po vlastitom nahodenju

(npr. Solarni paneli, vjetrenjace...).

Ured isporuke elektri€ne energije i energetske pouzdanosti (engl. Office of Electricity

Delivery and Energy Reliability) americkog odjela za energetiku (engl. U.S. Department of

Energy) na svojim stranicama [10] posvecenim pametnim mreZzama, navodi sljedece

prednosti pametnih mreza:

Veca ucinkovitost prijenosa elektricne energije
Brze obnavljanje elektriCne energije nakon poremecaja

Smanijeni trosSkovi rada i upravljanja te samim time i nizi troSkovi elektri¢ne

energije za krajnje korisnike
Smanjenje vrine potraznje Sto ¢e pomoc¢i smanjenju stopa elektri¢ne energije
Povecana integracija velikih sustava obnovljivih izvora energije

Bolja integracija klijentskih sustava za proizvodnju elektricne energije,

uklju€ujuci i sustave obnovljivih izvora energije

Poboljana sigurnost
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Slika 15. Karakteristike tradicionalnog sustava (lijevo) i pametne mreze (desno) (Wikipedia

)

4.1. Pametno brojilo

Pametno brojilo (engl. smart meter) je digitalno brojilo koje omoguc¢ava dvosmjernu
komunikaciju, a time i veéu interakciju izmedu elektrane i korisnika, za razliku od
tradicionalnog brojila koje pruza informacije samo u jednom smjeru. Pametno brojilo sastoji
se od samog brojila koje mjeri potrosnju elektriCne energije, komunikacijskog protokola i
kontrolnog uredaja.
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Osnovne karakteristike pametnog brojila, prema Morvaju, Lugaricu, Krajcaru [6] su:

¢ Mijerenje potrosnje elektricne energije i koli¢ine lokalno proizvedene energije u

stvarnom vremenu ili priblizno stvarnom vremenu.
e Moze biti oCitan na daljinu i lokalno

o Elektrane mogu koristiti brojilo kako bi limitirale koli¢inu energije koja se uzima

iz mreze ili Salje u mrezu te mogu €ak i potpuno iskljuciti korisnika.

Pametna brojila komuniciraju s elektranom te elektrana moze poslati informaciju o
vecoj cijeni, zbog povecane potraznje i optereéenja mreze, kako bi savjetovalo korisniku da
mozda iskljuci neke uredaje te tako ustedi novce, a samim time i smanji opterecenje mreze.
Takoder, moze komunicirati i s ku¢anskim aparatima te automatizirano upravljati
uklju€ivanjem i isklju€ivanjem uredaja ili planiranjem kada ¢e se koji uredaj ukljuciti te time
automatski korisniku ustediti novce. Osim toga, pametna brojila mogu prepoznati energiju
koja dolazi iz lokalnih, korisnikovih izvora energije te energiju koja se uzima iz mreze te
naplacivati samo onu koju korisnik uzima iz mreZe to ¢e takoder pridonijeti ustedi kod

korisnika.

Pametna brojila mogu komunicirati s uredajima za prijenos i distribuciju kako bi se
prilagodile postavke te dobila bolja kontrola nad mrezom, povecala pouzdanost i dostupnost

mreze.
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5. Odgovor na potraznju

Odgovor na potraznu (engl. demand response - DR) je program kojem je cilj poticati
korisnike na smanjenje potroSnje u trenutcima vrSnog optere¢enja mreze ili na poveéanje
potrosnje kada je optereéenje mreze nisko. To se postize tako da elektrana Salje signal kada
je potrebno prilagoditi opterecenje. Taj signal zaprima centralna jedinica zaduzena za
automatizaciju zgrade, na primjer pametno brojilo, te isklju€uje odredene uredaje, odgada
poletak rada uredaja ili se prebacuje opterecenje na interni izvor elektri€ne energije ukoliko
je cijena struje viSa od zadane. Naravno, cilj je da korisnik odreduje postavke temeljem kojih

¢e pametno brojilo odluciti kada i kako reagirati na ovakve promjene.

Mohagheghi, Stoupis, Wang, Li i Kazemzadeh [11] dijele DR programe u tri grupe,

ovisno o strani koja inicira zahtjev za redukcijom:

1. DR programi bazirani na poticaju (engl. Incentive-based DR programs) — Kod
ovog pristupa, pruzatelj usluge, na primjer elektrana, 3alje signale kojima
zahtijeva redukciju prema korisnicima. Ti signali za korisnike mogu biti opcionalni
ili obavezni. Primjeri programa koji spadaju pod ovu kategoriju su lzravna kontrola
opterecenja (engl. Direct Load Control - DLC) i Prekidna i mala opterecenja (engl.
Interruptible & Curtailable Load — 1&C). Kod DLC-a elektrana moze direktno
upravljati planiranjem pokretanja uredaja ili iskljuciti uredaj kada je to potrebno.
Kod I&C korisnik, ili pametno brojilo u korisni¢ko ime, reagira na signale te

prilagodava potrosnju.

2. DR programi bazirani na tarifi (engl. Rate-based DR programs) — Kod ovih
programa cijena elektri¢ne energije se mijenja bilo u predefiniranom vremenu, na
primjer niza cijena tokom noci. Takoder, mozZe se mijenjati i dinamicki ovisno o
periodu dana, mjeseca ili godine. Kilijeti pla¢aju viSu cijenu u vremenima vrdne
potraznje tj. nizu cijenu kada je potraznja smanjena. Cijene se mogu postavljati
unaprijed, na dnevnoj bazi, svakog sata ili u stvarnom vremenu. Klijent, ili

pametno brojilo u njegovo ime, mogu odluditi hoce li reagirati na promjenu cijene.

3. Ponude za smanjenje potraznje (engl. Demand reduction bids) — Kod ovog
programa, klijent je taj koji inicira smanjenje potraznje na nacin da Salje ponudu
koja sadrzi za koliko moze smanijiti potraznju te koja je cijena toga. Ovaj program
potiCe velike klijente da se izjasne za koju cijenu su voljni smanijiti optereéenje i
koliko.
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6. Pametna zgrada

Kako navode na stranicama Gemaltoa [12],Pametna zgrada je zgrada koja koristi ICT
tehnologije poput bezi¢ne komunikacije, senzora i 10T (engl. Internet of Things) tehnologija
za komunikaciju, prikupljanje i analizu podataka u svrhu upravljanja odredenim sustavima
unutar zgrade, automatizacije te optimizacije performansi tih sustava. Neki od sustava kojima
zgrada upravlja su kontrola pristupa, sigurnost, osvjetljenje, grijanje, ventilacija, klimatizacija,
potrosnja elektriCne energije i slicno kako bi se povecali komfor, sigurnost i energetska

uCinkovitost te smanijili troSkovi Zivota [12].

Morvaj, Krajcar i Lugaric [6] navode kako se u drugoj polovici sedamdesetih godina
proslog stoljeéa, izraz ,pametna zgrada“ odnosio na zgrade gradene prateci koncept
energetske u€inkovitosti, dok je u osamdesetima pametna zgrada bila ona kojom se moglo

upravljati pomocu osobnog raunala.

U danasnje vrijeme, navode Morvaj, Krajcar i Lugaric [6], pametna zgrada i dalje
koristi koncept iz sedamdesetih i osamdesetih godina 20. stolje¢a uz dodatak podsustava za
upravljanje obnovljivim izvorima energije, ku¢anskim aparatima i drugim uredajima te
potro$njom elektriéne energije. Koriste¢i ICT pametna zgrada komunicira s uredajima unutar
same zgrade te njima upravlja, ali komunicira sa svojom okolinom, drugim zgradama,

elektranama i sli¢no [6].
Prema Morvaju, Krajcaru i Lugaricu [6], pametna zgrada se opcéenito sastoji od:
e Senzora — promatraju i detektiraju promjene te o tome 3alju poruke obavijesti
e Aktuatora — vrse fiziCke akcije

e Kontrolera — kontrolira jedinice i uredaje koristeéi pravila koja je postavio

korisnik
¢ Kontrolne jedinice — omoguéava programiranje jedinica i uredaja u sustavu
e Sucelja — omoguc¢ava komunikaciju korisnika sa sustavom
e Mreze — omogucava komunikaciju izmedu jedinica i uredaja

e Pametnog brojila — omogucava dvosmjernu komunikaciju u realnom ili

priblizno realnom vremenu izmedu korisnika i elektrane
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Osim navedenih komponenti, pametna zgrada kojoj je cilj energetska ucinkovitost i
usteda elektrine energije, ¢e uz navedene komponente imati i skladiste za elektri¢nu

energiju te mali obnovljivi izvor elektriCne energije.

Prema Ghent Sveucilistu [13], stambene zgrade i ku¢e odgovorne su za 40%
potrodnje energije i 36% emisije CO» u Europskoj uniji, a oko trecina ih je starija od 50
godina. PoboljSanjem energetske ucinkovitosti, ukupna potroSnja u Europskoj uniji moze se

smanijiti 5-6%, a emisija CO, oko 5%.

Sto se pak tite same elektriéne energije, zbog vréne potraznje, do 20% ukupnih
proizvodnih kapaciteta koristi se samo 5% vremena. Ukoliko se zgrade uklju¢e u ,Demand
Response* program, vrdna vrijednost moze se smanijiti za 20-50%, a ukupna potrosnja

elektriCne energije za 10-15% [14].

Slika 16. Pametna energetska kuéa (Morvaj, Krajcar i Lugaric [6])

Slika 16. prikazuje pametnu energetsku kuéu koja se sastoji od sljedeéih dijelova [6]:

e Obnovljivi izvor energije — Pomoc¢u pametnog brojila moze se upravljati kako
bi se balansirala potraznja i opskrba. Energija koju proizvodi moze se

prodavati, skladistiti ili koristiti direktno unutar zgrade.
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— Moze biti elektri¢ni auto, baterija i slicno. Energija se
moze skladistiti kada je niska potraznja i niska cijena elektriCne energije te

koristiti za vrijeme vrSne potraznje kada cijena poraste.

Pametno brojilo — Omoguéava dvosmjernu komunikaciju i udaljeno Citanje.
Korisnik vidi potro$nju i cijenu u realnom vremenu te temeljem tih informacija

moze programirati kako da pametna zgrada reagira.

Pametni uredaji — Mogu biti dio automatizacije ili funkcionirati zasebno.
Komuniciraju s pametnim brojilom te se pale i gase ovisno o uvjetima koje je

korisnik postavio.

Automatizacija — Sastoji se od senzora, aktuatora, kontrolera, centralne
jedinice, sucelja i mreznog standarda za komunikaciju. Omoguéava korisniku

da programira ponaSanje zgrade temeljem uvjeta.

— Omogucava komunikaciju s mrezom i drugim
pametnim zgradama koriste¢i komunikacijske standarde te tako kreira aktivne

mikro-mreze (engl. microgrids)
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7. Implementacija

Pametna kuéa u ovom radu bit ¢e fokusirana na ustedu elektriéne energije i
smanjenje troskova prilikom koriStenja elektri¢ne energije. Kuc¢a ¢e biti dio pametne mreze te
Ce reagirati na promjene cijene elektri€ne energije i odlucivati o tome kada pojedini uredaj
moze poceti raditi te iz kojeg izvora ¢e se trositi elektriCna energija. Bit ée moguce vidjeti koja
je trenutna cijena i potrodnja elektricne energije te kolika je predvidena proizvodnja elektricne

energije putem solarnih panela u sljedecih 48 sati.

Kako bi se postiglo opisano pona$anje, uredaji poput ku¢anskih aparata, solarnih
panela i pametnog brojila bit ¢e implementirani kao agenti koji ¢e tvoriti viSeagentni sustav.
Za programiranje agenata, njihova ponasanja i komunikaciju koristit ¢e se Java Agent
DEvelopment Framework (skraéeno JADE), a neki ¢e podaci biti dohvacani i putem REST

web servisa.

7.1. Koristene tehnologije

Kao $to je navedeno u uvodu ovog poglavlja, za implementaciju agenata, njihova
ponasanja i komunikaciju koristen je JADE programski okvir te Ce taj programski okvir biti

detaljnije razraden u ovom poglavlju.

Takoder, koristeni su i Googleov geocoding REST web servis za dohvacanje
geografske Sirine i duzine prema adresi te Forecast.Solar REST web servis za dohvacanje
predvidanja koliko ¢e elektri¢ne energije proizvesti solarni paneli. Pozivanje je prikazano u

poglavlju 7.4.4, a izgled odgovora prikazanje u poglavlju 7.5.2.

7.1.1. Java Agent DEvelopment Framework

Java Agent DEvelopment Framework (krace JADE) je open source programski okvir
potpuno implementiran u Java programskom jeziku koji sluzi za razvoj aplikacija baziranih na
agentima. JADE olakSava i pojednostavljuje implementaciju viSeagentnih sustava kroz
midleware koji je u skladu s FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)

specifikacijama. Sustavi bazirani na JADE platformi mogu biti distribuirani na razlicitim
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uredajima i razliCitim operativnim sustavima, a konfiguracija se moze kontrolirati putem

udaljenog grafickog sucelja. [15]

JADE platforma omogucava peer-to-peer komunikaciju asinkronim porukama,
implementaciju FIPA-ACLa (FIPA Agent Communication Language), jednostavno i moéno
sastavljanje i izvrS8avanje zadatak, objavljivanje i pronalazak servisa pomocu zutih stranica te

mnogo drugih funkcionalnosti vaznih za razvoj distribuiranih sustava. [15]
JADE se sastoji od [16]:

o lzvrSnog okruzenja (engl. runtime environment) u kojem agenti zive i koje

mora biti pokrenuto na hostu prije nego $to na njemu zelimo pokrenuti agenta.
o Biblioteke (engl. library) koja pruza klase potrebne za razvoj agenata.
o Grafi€kih alata za monitoring i administraciju pokrenutih agenata.

Svaka instanca izvrSnog okruZenja naziva se kontejner (engl. Container). Kontejner
moze biti glavni (engl. Main container) i ,normalni te mozZe sadrzavati viSse agenata. ViSe
aktivnih kontejnera Cini platformu (engl. Platform). Svaka platforma moze imati samo jedan
glavni kontejner te viSe ,normalnih“ kontejnera koji se registriraju na glavni kontejner tako da

im se kaze na kojem hostu (IP adresa ili URL) i portu se on nalazi. [16]

Glavni kontejner se razlikuje od normalnog kontejnera po tome $to sadrzi dva
posebna agenta, AMS (Agent Management System) i DF (Directory Facilitator), koji se

pokre¢u automatski prilikom pokretanja glavnog kontejnera. [16]

AMS predstavlja autoritet unutar platforme [16] te samo on moze kreirati i unistiti
agente, unistiti kontejnere i zaustaviti platformu [17]. Svaki agent mora se registrirati kod
AMS-a kako bi dobio jedinstveni identifikator (engl. Agent identificator - AID) [18]. AMS pruza
usluge zivotnog ciklusa (engl. life-cycle) i bijelih stranica (engl. white-pages), odrzavanja
direktorija identifikatora i stanja agenta [17]. Samo jedan AMS mozZze postojati unutar
platforme [18].

DF pruza uslugu zutih stranica kako bi agent pronasao drugog agenta koji mu moze

pruziti usluge potrebne da bi postigao svoje ciljeve [16].

Slika 17. pokazuje gore opisani koncept. Main Container te Container 1 i Container 2
¢ine platformu nazvanu Platform 1. Container 1 i Container 2 su registrirani kod Main
Containera. Main Container sadrzi AMS, DF i A1 agente, Container 1 sadrzi A2 i A3 agente,
a Container 2 sadrzi agenta A5. Platforma Platform 2 sastoji se samo od Main Containera
koji sadrzi AMS, DF i A5 agente.
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Slika 17. JADE koncept [16]

7.1.1.1. Klasa Agent

Klasa Agent je osnovna klasa koju je potrebno naslijediti prilikom definiranja vlastitih
agenata. Ona pruza funkcionalnosti za ostvarivanje osnovne interakcije s platformom, poput
registracije, konfiguracije, upravljanja na daljinu i sli¢no, te osnovni set metoda koje

omogucavaju implementaciju ponasanja agenta.

Neke od metoda koje klasa Agent sadrzi, ali su prazne i potrebno ih je implementirati
SuU setup () itakeDown (). Metoda setup () je namijenjena da se u nju doda kod za
inicijalizaciju agenta, a poziva se nakon $to je agent postavljen u aktivno (engl. Active)
stanje. Metoda takeDown () se poziva kada se agent prebacuje u obrisano (engl. Deleted)
stanje te sluzi za implementiranje koda za ,€iS¢enje“ (engl. cleanup) i odjavljivanje (engl.
deregistering) agenta sa DF agenta - DFService.deregister(this). Tu su jos i metode
koje se pozivaju prilikom premjestanja agenta, beforeMove () i afterMove () te prilikom

kloniranja agenta, beforeMove () i afterMove ().

Naravno, postoje i metode koje su vec¢ implementirane, a najznacajnije su one za
slanje poruka, send (ACLMessage msg), primanje poruka, receive () i
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blockingReceive () te za dodavanje i brisanje ponada, addBehaviour (Behaviour b),

removeBehaviour ().

Klasa Agent ima i metode za prelazak iz jednog stanja u drugo ¢iji format je

doXXX (), gdje XXXX predstavlja ime stanja, na primjer doSuspend () . Priru¢nik za

.....

(slika 18.) te objasnjava sljedeéa dostupna stanja:

Inicirano (engl. Initiated) — Agentni objekt je kreiran, ali nije registriran kod

AMS agenta, nema ime ni adresu te ne moze komunicirati s drugim agentima.

Aktivno (engl. Active) — Agentni objekt je registriran kod AMS agenta, ima ime

i adresu te mooze koristiti razlicite JADE funkcionalnosti.

Suspendirano (engl. Suspended) — Agent je trenutno zaustavljen, njegova

interna dretva je suspendirana i ne izvrSava se ni jedno ponasanje.

Cekanje (engl. Waiting) — Agent je blokiran, interna dretva mu je u stanju
»Spavanja“ (engl. sleeping) te ¢e se ,probuditi“ kada se zadovolji neki uvjete (
naj¢esce kada pristigne poruka).

Obrisano (engl. Deleted) — agent je definitivno ,mrtav” (engl. dead), dretva mu

je prekinuta i viSe nije registriran kod AMS agenta.

Tranzitno (engl. Transit) — mobilni agent prelazi u ovo stanje kada seli na
drugu lokaciju. Sustav i dalje zaprima poruke u meduspremnik te ¢e ih

dostaviti na novu adresu.

Svaki agent mora imati i jedinstveni identifikator, AID, koji mu dodjeljuje AMS prilikom

kreiranja, kroz konstruktor. AID je, takoder, u skladu s FIPA specifikacijom te se sastoji od tri

dijela [18]:

1. Globalno jedinstvenog imena koje JADE, zadano, sastavlja od lokalnog imena, tj.

imena agenta proslijedenog kod kreiranja agenta, znaka @ te identifikatora

platforme koji se, zadano sastavlja kao <ime ra¢unala glavnog kontejnera> ,:*

<port glavnog kontejnera>/JADE, ali se moze i eksplicitno definirati. Primjer
imena je: Agentl@172.21.224.1:12345/JADE.

2. Skupa transportnih adresa koje nasljeduje od platforme na kojoj je pokrenut.

3. Skupa rezolvera (engl. resolver), to jest ,white page” servisa kod kojih je

registriran.
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Slika 18. Zivotni ciklus agenta prema definiciji FIPAe [18]

7.1.1.2. Klasa Behaviour

Klasa Behaviour je apstraktna klasa koju nasljeduju druge Behaviour klase
pomocu kojih se definira logika, to jest zadaci koje agent mora obavljati. Programsku logiku
potrebno je smjestiti unutar metode action (). Agentu se moze dodati vise ponasanja te se
ta ponasanja izvrSavaju istovremeno. Unutar setup () metode agenta potrebno je dodati
barem jedno pona$anje pomo¢u agentove metode addBehaviour (Behaviour b).Cim
setup () metoda zavrsi s izvrSavanjem zakazuje se i izvrSavanje ponaSanja. Automatski se
pokrece prvo pona$anje iz reda ¢ekanja te se prelazi na sljedece ponaSanje. PonaSanja se
pokrecu krizno s time da se action () metoda nikada ne prekida kako bi se pokrenulo
drugo ponasanje, odnosno, ako se izvrSava action () metoda nekog ponasanja, niti jedno
drugo ponasSanje me moze zapoceti. Takav nacin rada na Engleskom jeziku naziva se round-
robin non-preemptive way. Za upravljanje rasporedom pokretanja ponaSanja zaduzen je

objekt klase Scheduler unutar objekta klase Agent.

JADE pruza niz klasa koje direktno ili indirektno nasljeduju Behaviour klasu te,

uglavnom, nije potrebno kreirati vlastite klase ponasanja koje Ce direktno nasljedivati ovu
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apstraktnu klasu. Obzirom da postoji podosta Behaviour podklasa, bit ée navedene samo

neke od njih:

SimpleBehaviour — Direktna podklasa klase Behaviour koja sluzi za

implementaciju jednostavnih pona$anja

O

OneShotBehaviour — podklasa klase SimpleBehaviour. PonaSanje

koje ¢e se izvrsiti samo jednom.

CyclicBehaviour - podklasa klase SimpleBehaviour. lzvrSavat ¢e

se kruzno dok god je agent ,ziv"“.

TickerBehaviour — Sliéno kao i CyclicBehaviour samo $to se

izvrSava u odredenim vremenskim intervalima.

CompositeBehaviour — Direktna podklasa klase Behaviour koja sluzi za

implementaciju sloZenih ponasanja

@)

ParallelBehaviour — Direktna podklasa klase
CompositeBehaviour. Dodaju mu se ponasanja koja ¢e ovo
ponasanje kontrolirati i koja se izvrSavaju paralelno. Uvjet za kraj rada
ovog ponasanja moguce je definirati. Paralelno ponasanje moze
zavrsiti kada su sva dodana pona$anja zavrSila, kada je N dodanih

ponasanja zavrSilo ili kada je jedno od dodanih ponasanja zavrsSilo.

SquentialBehaviour — Nasljeduje SserialBehaviour klasu koja je
apstraktna i koja nasljeduje CompositeBehaviour. Dodaju mu se
ponasanja koja se izvrSavaju jedno za drugim te zavrSava s

izvrS8avanjem kada se zavrsi zadnje dodano ponasanje.

Valja zapamtiti kako se ponasanja dodana direktno na agenta pomocu

addBehaviour metode izvrSavaju paralelno.

7.1.1.3. Interakcijski protokoli

Interakcijski protokoli sluze za izgradnju kompleksnije komunikacije izmedu agenata,

a definirani su od strane FIPAe. JADE sadrzi klase za implementaciju interakcijskih protokola

koje slijede FIPA definicije, indirektno nasljeduju Behaviour klasu, a nalaze su u paketu

jade.proto. Za svaki interakcijski protokol JADE pruza dvije klase, Initiator klasu i

Responder klasu. Ove klase direktno nasljeduju FMSBehavior (konacni automat, engl.
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Finte State Machine - FMS) klasu koja nasljeduje SerialBehaviour klasu. Jedine iznimke
SU SimpleAchieveREInitiator i SimpleAchieveREResponder klase koje naslieduju

SimpleBehaviour.

Initiator pona$anja sluZe za pokretanje komunikacije. Cim dosegnu konaéno
stanje, prekidaju se i mi€u iz agentovog reda ¢ekanja zadataka, to jest iz scheduler objekta
agenta. Ukoliko se zeli ponovno iskoristiti isti Initiator objekt, moguce je pozvati neku od
reset metoda koje Tnitiator sadrZite ga je potrebno dodati na agenta pomoci
addBehaviour metode. Initiator moze poslati poruku na vise primatelja te Ceka

odgovore svih primatelja ukoliko nije definiran rok u kojem odgovor treba pristiéi.

Responder pona$anja sluze za odgovaranje kada je agent kontaktiran od strane
drugog agenta. Za razliku od Initiatora, Responder ponasanja su kruzna te se ponovno
planira njihovo izvodenje ¢im dosegnu bilo koje zavr§no stanje. Jedina iznimka Responder

klase s jednom sesijom ¢ija imena zapocinju sa SS (engl. single session - SS).

U ovom radu bit ¢e koriSteni ProposeInitiator (7.4.3) i ProposeResponder
(7.4.2) koji implementiraju FIPA-propose protokol za slanje prijedloga i odgovor na isti te
SubscriptionInitiator (7.4.2) i SubscriptionResponder (7.4.1) koji implementiraju
FIPA-subscription protokol za pretplatu i dobivanje notifikacija od agenta na kojeg se agent

pretplatio.
Osim gore navedenih klasa JADE sadrzZi joS i sljedece klase:

o AchieveRElnitiator/Responder, SimpleAchieveRElInitiator/Responder,
IteratedAchieveRElnitiator/Responder te
SSlteratedAchieveREResponder — implementiraju FIPA-Request, FIPA-
query, FIPA-Request-When, FIPA-recruiting, FIPA-brokering .

e ContractNetInitiator/Responder i SSContractNetResponder —

implementiraju FIPA-Contract-Net protokol.

7.1.1.4. Komunikacija Agenta i ACLMessage klasa

Komunikacija izmedu agenata je jedna od najbitnijih funkcionalnosti koje pruza JADE
[16]. Svaki agent ima red ekanja u koji se spremaju poruke poslane od drugih agenata. Cim
je poruka postavljena u red ¢ekanja, agent je o tome obavijesten, a programer je taj koji

odreduje kada ¢ée agent uzeti i procesirati tu poruku. Poruke se prenose asinkrono.
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U poglavlju 7.1.1.1 navedeno je da klasa 2gent pruZa metode za slanje poruka,

send (ACLMessage msg) i primanje poruka, receive () i blockingReceive (). Valja

napomenuti da su metode za primanje poruka preoptereé¢ene pa im se moze proslijediti

parametre poput instance MessageTemplate klase ili vrijeme u milisekundama koliko agent

treba Cekati na poruku. Kod koristenja metoda za primanje poruka treba znati da

blockingReceive metode blokiraju sve aktivnosti i sva ponaSanja agenta do zaprimanja

poruke ili do isteka zadanog vremena, dok receive metode odmah vraéaju null ukoliko

poruka nije prisutna u redu ¢ekanja (engl. queue).

Poruke su u JADEu predstavljene klasom ACLMessage koja slijedi FIPA specifikaciju

jezika za komunikaciju agenata (engl. Agent Communication Language - ACL).

Neka od polja koja sadrzi ova klasa su:

Lista primatelja (engl. receivers) u koju se dodaju AlDovi agenata kojima se

zeli poslati poruka
Posiljatelj (engl. sender) u kojem je spremljen AID agenta koiji $alje poruku

Namjera komunikacije, engleskog naziva performative koje nosi informaciju o
tome $to posiljatelj Zeli postici slanjem te poruke. Moguce vrijednosti odredene

su konstantama unutar same klase
Sadrzaj (engl. content)
Jezik (engl. language) koje sluZi za definiranje jezika koji je koriSten u sadrzaju

Ontologija (engl. ontology) koje sluzi za specificiranje onotlogije koriStene u
sadrzZaju kako bi se postigla interoperabilnost s agentima pisanim u drugim

programskim jezicima

Identifikator razgovora (engl. ConversationID) koje sluzi za povezivanje

poruka iz istog razgovora.

Komunikaciju je moguce implementirati na tri nacina [19]:

1. Koriste€i niz znakova (engl. string) za sadrzaj poruke, $to je u redu ukoliko se Zeli

prenijeti neka jednostavna poruka, ali ne i kada sadrzaj poruke treba biti neki

apstraktni koncept, objekt ili strukturirani podatak.

2. Koristeci serijalizaciju za slanje Java objekata kao sadrzaja poruke, Sto je uredu

ukoliko su svi agenti napisani u Java programskom jeziku.
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3. Definirajuéi ontologiju za objekte koji ¢e se slati kako bi se poruke mogle kodirati i
dekodirati u standardni FIPA format. Ovaj pristup omoguéava komunikaciju s
drugim agentnim sustavima, koji mogu biti napisani u drugim programskim

jezicima. O samoj ontologiji bit ¢e vise rijeci u poglavlju 7.3.

7.2. Opis sustava

Viseagentni sustav pametne zgrade sastoji se od agenata ku¢anskih aparata, agenta
pametnog brojila, agenta solarnog panela i agenta elektrane. Kuéanski aparati predstavljeni
su klasama Dryer, Dishwasher i WashingMachine te svi nasljeduju klasu
HouseHoldingAppliance. Pametno brojilo predstavljeno je klasom SmartMeter, solarni

panel klasom SolarPanel, a elektrana klasom PowerPlantUtility.

Prilikom pokretanja pametnog brojila, pametno brojilo Salje zahtjev za pretplatom
(engl. subscription) elektrani. Elektrana prihvaéa pretplatu te 3alje informacije o cijenama i
kapacitetu elektrane te obavjestava pametno brojilo prilikom promjena u cijenama. Kada se
neki od pametnih uredaja Zeli pokrenuti, Salje zahtjev pametnom brojilo koje, temeljem
trenutne cijene i postavke korisnika, odreduje moze li se uredaj pokrenuti ili ga dodaje u red
Cekanja te ¢e ga obavijestiti o pokretanju kada cijena padne. Pametno brojilo moze prebaciti
opskrbu energije sa elektrane na obnovljivi izvor, ukoliko mu agent solarnog panela odgovori

kako moze zadovoljiti trenutnu potraznju.

Ovakav sustav, koji reagira na promjene u cijeni te temeljem toga prilagodava
potro3nju je I&C program koji spada pod DR programe bazirane na poticaju spomenute u

poglavlju 5.

Kako bi se osigurala moguénost komunikacije s drugim sustavima, napisanim u

drugim programskim jezicima, kreirana je i vlastita ontologija.

Slika 19. prikazuje dijagram klasa implementiranog sustava, a slika 20. prikazuje

komunikaciju izmedu agenata unutar sustava.
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Slika 19. Dijagram klasa
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Slika 20. Komunikacija u sustavu

7.3. Ontologija

Ontologija se sastoji od tri dijela, klasa koje ¢e predstavljati sadrzaj poruke,

Vocabulary klase i SmartBuildingOntology klase.

Klase koje predstavljaju sadrzaj poruke su obi¢ne POJO (engl. Plain Object Java

Object) klase koje sadrze odredena polja te getter i setter metode. Te klase moraju

implementirati jedno od sljededih sucelja:

neku radnju

Predicate — koristi se kada jedan agent pita drugog je li neka tvrdnja to¢na

Concept — koristi se za poruke koje nisu niti akcija niti ispitivanje tvrdnje.

U definiranju ontologije ovog sustava, klase koje predstavljaju sadrzaj poruka

implementiraju ili AgentAction ili Concept sucCelje dok Predicate nije bio potreban.

AgentAction — koristi se kada jedan agent zahtijeva od drugoga da poduzme
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7.3.1. Klasa Demand

Demand Kklasa predstavlja sadrzaj poruke koja ¢e se slati elektrani kada se Zeli
pokrenuti novi uredaj kako bi se provjerilo hoce li se dogoditi promjena cijene. Ova klasa

implementira sucelje Concept
package ontology;
import Jjade.content.Concept;

import java.util.Calendar;
import Jjava.util.Date;

public class Demand implements Concept {
private Integer power;

// getter and setter

7.3.2. Klasa HouseHoldingDemand

HouseHoldingDemand klasa nasljeduje Demand klasu te predstavlja sadrzaj poruke

koji ¢e kuc¢anski aparati slati pametnom brojilu kada se Zele pokrenuti.
package ontology;
import java.util.Date;
public class HouseHoldingDemand extends Demand {
private Integer duration;
private Date startDate;

// getters and setters

7.3.3. Klasa SolarDemand

SolarDemand klasa predstavlja sadrzaj poruke koji ¢e pametno brojilo slati solarnom
panelu kako bi provjerilo ima li dovoljno kapaciteta da se opskrba elektricnom energijom

prebaci na njega. Ova klasa implementira sucelje Concept.

package ontology;

import Jjade.content.Concept;
import jade.util.leap.List;
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public class SolarDemand implements Concept {
private List demandList;

// getter and setter

7.3.4. Klasa PriceSignal

PriceSignal klasa predstavlja sadrZaj poruke koji ¢e elektrana slati pametnom
brojilu kada dode do promjene cijene ili raspona cijena. Ova klasa implementira sucelje

Concept.

package ontology;

import jade.content.Concept;

public class PriceSignal implements Concept {
private Float currentPrice;
private Float minPrice;
private Float maxPrice;

// getters and setters

7.3.5. Klasa Switch

Switch klasa predstavlja poruku koju ¢e pametno brojilo poslati ku¢anskom aparatu
kada kuéanski aparat moze zapoceti s radom. Obzirom da se kod ove poruke zahtijeva

akcija, ova klasa implementira suCelje AgentAction.

package ontology;

import jade.content.AgentAction;

public class Switch implements AgentAction {
private boolean action;

// getter and setter

48



7.3.6. Klasa Vocabulary

Klasa vocabulary opisuje terminologiju koncepata koji ¢e se koristiti kao sadrZaj
poruke. Ona sadrZi konstante s nazivima klasa koje predstavljaju sadrZaje poruka te

nazivima polja koja te klase sadrze.

IsjeCak koda koji slijedi prikazuje samo dio Vocabulary klase koji sadrZi konstante

vezane uz PriceSignal klasu.

package ontology;

public class Vocabulary {

public static final String PRICE SIGNAL = "PriceSignal";
public static final String PRICE SIGNAL CURRENT PRICE = "currentPrice";
public static final String PRICE SIGNAL MIN PRICE = "minPrice";

public static final String PRICE SIGNAL MAX PRICE "maxPrice";

7.3.7. Klasa SmartBuildingOntology

Klasa SmartBuildingOntology naslieduje klasu Ontology te sluzi za definiranje

ontologije. Ona opisuje nomenklaturu veza izmedu koncepata koji ¢e se koristiti kao sadrza;j

poruke njihovu semantiku i strukturu.

Sljededi isjeCak koda prikazuje definiranje sheme koncepta klase SolarDemand i

HouseHoldingDemand. Sheme koncepata ostalih klasa su definirane na isti nacin.
package ontology;

import jade.content.onto.BasicOntology;
import jade.content.onto.Ontology;

import Jjade.content.onto.OntologyException;
import jade.content.schema.AgentActionSchema;
import jade.content.schema.ConceptSchema;
import jade.content.schema.ObjectSchema;
import jade.content.schema.PrimitiveSchema;

import static ontology.Vocabulary.*;

public class SmartBuildingOntology extends Ontology {

public static final String ONTOLOGY NAME = "Smart-Building-Ontology";
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private static Ontology instance = new SmartBuildingOntology () ;

public static Ontology getInstance() {
return instance;

}

private SmartBuildingOntology () {
super (ONTOLOGY NAME, BasicOntology.getInstance()):;

try {

// HouseHoldingDemand

cs = new ConceptSchema (HOUSE HOLDING DEMAND) ;

add (cs, HouseHoldingDemand.class) ;

cs.add (DEMAND POWER, (PrimitiveSchema)
getSchema (BasicOntology. INTEGER), ObjectSchema.MANDATORY) ;

cs.add (HOUSE HOLDING DEMAND DURATION, (PrimitiveSchema)
getSchema (BasicOntology.INTEGER), ObjectSchema.MANDATORY) ;

cs.add (HOUSE _HOLDING START DATE, (PrimitiveSchema)
getSchema (BasicOntology.DATE), ObjectSchema.OPTIONAL) ;

// Price Signal

cs = new ConceptSchema (PRICE SIGNAL) ;

add(cs, PriceSignal.class);

cs.add (PRICE SIGNAL CURRENT PRICE, (PrimitiveSchema)
getSchema (BasicOntology. FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY) ;

cs.add (PRICE SIGNAL MIN PRICE, (PrimitiveSchema)
getSchema (BasicOntology. FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY) ;

cs.add (PRICE SIGNAL MAX PRICE, (PrimitiveSchema)
getSchema (BasicOntology. FLOAT), ObjectSchema.MANDATORY) ;

} catch (OntologyException oe) {
oe.printStackTrace () ;

}

7.4. Struktura agenata

Kao $to je ranije navedeno agenti nasljeduju klasu Agent te su im dodana
pona$anja. Svaki agent ima barem jedno ponaSanje. Klase agenata sadrze polja, metode i

unutarnje klase koje ih strukturiraju i koje im omogucavaju izvrSavanje zadataka.
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7.4.1. Agent PowerPlantUtility

Klasa PowerPlantUtility predstavlja agenta elektrane. Agent elektrane
omogucava agentima pametnog brojila da se pretplate na njega te ih obavjeStava o svakoj
promjeni cijene. Osim toga, pametna brojila mogu poslati poruku kako bi provjerili hoce li se

promijeniti cijena ukoliko dozvole uklju¢enje nekog uredaja.

Ova klasa, osim $to nasljeduje klasu agent, implementira i su€elja

PowerPlantUtilityManager te SubscriptionManager.

Sucelje PowerPlantUtilityManager sluzi kako bi se mogle vrsiti radnje nad
agentom ,iz vana“, u slu¢aju ovog projekta, iz Main klase koja ¢e sluziti za pokretanje
simulacije. Sadrzi metode za postavljanje minimalne i maksimalne cijene, trenutne cijene i

trenutne potraznje te za dohvacanje trenutne potraznje.

volid setMinPrice (BigDecimal price);

void setMaxPrice (BigDecimal price);

void setMinAndMaxPrice (BigDecimal minPrice, BigDecimal maxPrice);
void setCurrentPowerConsumption (Integer currentPowerConsumption) ;
Integer getCurrentPowerConsumption();

void setCurrentPrice (BigDecimal currentPrice);

Postavljanje trenutne potrosnje ili promjena minimalne ili maksimalne cijene,

automatski pokrec¢e kalkulaciju trenutne cijene te obavjeStava pretplaéene agente.

Sucelje SubscriptionManager sadrzZi dvije metode koje se pozivaju kada pametno

brojilo zatrazi pretplatu ili kada Zeli odjaviti pretplatu.

boolean register (SubscriptionResponder.Subscription varl) throws
RefuseException, NotUnderstoodException;

boolean deregister (SubscriptionResponder.Subscription varl) throws
FailureException;

Klasa nadjaCava setup metodu iz klase Agent te u njoj registrira

PowerPlantUtilityManager sucelje, ontologiju i jezik.
super.setup () ;

registerO2AInterface (PowerPlantUtilityManager.class, this);
getContentManager () .registerLanguage (codec) ;
getContentManager () .registerOntology (ontology) ;
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Nakon toga poziva metodu register u kojoj se €itaju ulazni parametri koji se
prosljeduju kod pokretanja agenta te se kreiraju DFAgentDescription i
ServiceDescription te se agent registrira kod DF agenta. Ulazni parametri koje je
moguce proslijediti su minimalna cijena (minprice) maksimalna moguéa cijena (maxprice)

te maksimalna snaga elektrane (maxpower).

private void register () {
final DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

dfd.setName (getAID()) ;

for (final Object arg : getArguments()) {
final String[] splitArg = arg.toString().split(":");
final String argType = splitArg[0].toLowerCase();
final String argValue = splitArg[l];
switch (argType) {
case "maxprice":
priceSignal.setMaxPrice (new
BigDecimal (argValue) .floatValue())
break;
case "minprice":
final float minPrice = new
BigDecimal (argValue) . floatValue () ;
priceSignal.setMinPrice (minPrice);
priceSignal.setCurrentPrice (minPrice) ;
break;
case "maxpower":
maxPowerOutput = Integer.valueOf(argValue);
break;
default:
break;

}

final ServiceDescription sdl = new ServiceDescription();
sdl.setType ("PowerPlantUtility");

sdl.setName (getLocalName () ) ;

dfd.addServices (sdl) ;

try {
DFService.register(this, dfd);

} catch (final FIPAException fe) {
Logger.println(fe.toString());

}

Nakon register metode poziva se metoda calculatePriceStep koja raCuna za

koliko se povecava cijena ako se potraznja pove¢a za 1 W.
private void calculatePriceStep() {

final BigDecimal maxPrice =
BigDecimal.valueOf (priceSignal.getMaxPrice () .doubleValue()) .setScale(2,
RoundingMode.HALF UP) ;

final BigDecimal minPrice =
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BigDecimal.valueOf (priceSignal.getMinPrice () .doubleValue()) .setScale (2,
RoundingMode.HALF UP) ;

priceStep =

maxPrice.subtract (minPrice) .divide (BigDecimal.valueOf (maxPowerQutput), 5,

RoundingMode.HALF UP) ;

Zatim se agentu dodaju ponas$anja.

Prvo dodano pona$anje PriceSubscriptionResponder Kkoje nasljeduje

SubscriptionResponder klasu. Ono prima zahtjev za pretplatom od pametnog brojila,

dodaje ga na listu pretplatnika putem register metode iz SubscriptionManager sucelja

te odmah odgovara brojilu s informacijama o cijeni Salju¢i mu kao sadrzaj poruke objekt

klase PriceSignal. Sve se to odvija u metodi handleSubscription.

@Override
protected ACLMessage handleSubscription (ACLMessage subscription) throws
NotUnderstoodException, RefuseException {

super.handleSubscription (subscription);

final ACLMessage reply = subscription.createReply();
try |

reply.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;
getContentManager () .fillContent (reply, new
Action (subscription.getSender (), priceSignal));

} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.println(e.toString());
reply.setPerformative (ACLMessage.FAILURE) ;

}

return reply;

Kod instanciranja objekta u konstruktor se Salje agent, predloZak poruke kako bi
ponasanije Citalo samo poruke zahtjeva za pretplatom te implementaciju

SubscriptionManager sucelja.

Predlozak poruke kreiran je na sljedeci nacin:

MessageTemplate subscriptionTemplate= MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.SUBSCRIBE) ,

MessageTemplate.MatchProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA SUBSCRIBE)

)4

MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),
MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName ())));
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Pona$anje se agentu dodaje na sljedeci nadin:

addBehaviour (new PriceSubscriptionResponder (this, subscriptionTemplate,
this));

Metoda register iz su€elja SubscriptionManager uzima AlD poSiljatelja te ga
zajedno sa Subscription objektom dodaje u mapu Map<AID, Subscription>

participants.
@Override
public boolean register (Subscription subscription) throws RefuseException,

NotUnderstoodException {

AID newld = subscription.getMessage () .getSender (),
participants.put (newlId, subscription);

return false;

Dodano je zatim i ponaSanje koje ¢e odjaviti pretplaéenog agenta ukoliko taj agent
zavrsi svoj zivotni ciklus. Za to je iskoriStena klasa AMSSubscriber kod koje je nadjaCana

metoda installHandlers te je dodan sljedeci programski kod:

handlersTable.put (IntrospectionOntology.DEADAGENT, (EventHandler) ev -> {

DeadAgent da = (DeadAgent) ev;

AID id = da.getAgent();

if (participants.containsKey (id)) {
try {

deregister (participants.get (id));
} catch (FailureException e) {
Logger.println(e.toString());

Zadnje dodano ponasanje je PriceChangeCheckBehaviour koje nasljeduje
CyclicBehaviour. Ovo ponasanje prima poruke od pametnog brojila kada se Zeli
pokrenuti ku¢anski aparat. Sadrzaj poruke je instanca klase HouseHoldingDemand.
Temeljem zahtijevane snage i pomoc¢u metode calculatePrice, elektrana rauna kolika
Ce biti cijena ukoliko se ku¢anski aparat ukljucCi te Salje odgovor Ciji sadrzaj je instanca klase
PriceSignal. Kako bi se osiguralo da €ita samo poruke vezane uz provjeru cijene, kod
ovog ponasanja nadjacana je metoda onStart te je u njoj kreiran predlozak poruke koji je

proslijeden receive metodi.

54



Predlozak poruke kreiran je unutar onStart metode na sljedeci nacin:

template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),
MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName () )

),
MessageTemplate.and(

MessageTemplate.MatchProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA QUERY),

MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.QUERY IF)
)
),

MessageTemplate.MatchConversationId("CheckPriceChange")

Metoda action putem receive metode i predloSka poruke zaprima poruku te
uzima njezin sadrzaj koji je zapravo objekt klase Demand. 1z Demand objekta uzima
zahtijevanu snagu te poziva metodu calculatePrice kojoj prosljeduje zbroj zahtijevane

shage i trenutne snage koju elektrana posluzuje.

@Override
public void action() {
final ACLMessage message = receive (template);
if (message == null) {
block();
return;

}

final AID sender = message.getSender();

try {
ContentElement content =
getContentManager () .extractContent (message) ;
Demand demand = (Demand) ((Action) content).getAction();

final BigDecimal price = calculatePrice (currentPowerConsumption +
demand.getPower()) ;

final ACLMessage reply = message.createReply();

reply.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;

reply.setlLanguage (codec.getName ()) ;

reply.setOntology (ontology.getName ()) ;

final PriceSignal priceCheckSignal = new PriceSignal ()

priceCheckSignal.setMinPrice (priceSignal.getMinPrice ()

priceCheckSignal.setMaxPrice (priceSignal.getMaxPrice ()

priceCheckSignal.setCurrentPrice (price.floatValue());

getContentManager () .fillContent (reply, new Action (sender,
priceCheckSignal)) ;

’

) ;
)

send (reply) ;

55



} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.println(e.toString());
}

Dvije su metode za racunanije cijena. Metoda calculatePrice rauna cijenu za
shagu proslijedenu kao ulazni argument metode te metoda calculateCurrentPrice koja
racuna cijenu za trenutnu snagu i koja samo poziva calculatePrice kojoj kao ulazni

parametar Salje trenutnu snagu koju elektrana posluzuje.

private void calculateCurrentPrice() {
final BigDecimal newCurrentPrice =

calculatePrice (currentPowerConsumption) ;
setCurrentPrice (newCurrentPrice);

}

private BigDecimal calculatePrice(Integer powerConsumption) {
return
priceStep.multiply (BigDecimal.valueOf (powerConsumption)) .add(BigDecimal.val
ueOf (priceSignal.getMinPrice()));
}

Kada se dogodi bilo kakva promjena u cijeni, elektrana obavjeStava sve agente koji
su se pretplatili na nju. Za to koristi mapu Map<AID, Subscription> participants
kroz koju prolazi te pozivaju¢i metodu sendPriceSignal svakom pretplatniku Salje poruku

kojoj je sadrzaj objekt klase PriceSignal.

private void sendPriceSignal (Subscription subscription) {

try {
final ACLMessage subscriptionMessage = subscription.getMessage();
final AID receiver = subscriptionMessage.getSender();

ACLMessage reply = subscriptionMessage.createReply();

reply.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;

getContentManager () .fillContent (reply, new Action (receiver,
priceSignal));

subscription.notify(reply);

} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {

Logger.println(e.toString());
}
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7.4.2. Agent SmartMeter

Klasa SmartMeter predstavlja agent pametnog brojila. Ovaj agent se pretplacuje na
elektranu te prima informacije o cijeni. Takoder, prima poruke od uredaja kada se odredeni
uredaj Zeli ukljuciti te temeljem korisnikovih postavki i trenutne cijene elektricne energije
odluc€uje moze li se uredaj ukljuciti, moze li prebaciti opskrbu na obnovljivi izvor energije ili ¢e

staviti uredaj u red ¢ekanja. Osim toga, pametno brojilo prati i trenutnu i ukupnu potrosnju.

Ova klasa nasljeduje klasu Agent i implementira sucelje SmartMeterManager koje
pruza metode za postavljanje visine cijene do koje zeli da se uredaji ukljucuju, ispis povijesti
potrosnje i dohvacanje trenutne potrosnje.
volid setPriceSelection (PriceSelectionEnum priceSelection);

void printConsumptionHistory();

Integer getCurrentPower () ;

Metoda setup, kao i kod agenta PowerPlanttility (7.4.1), prvo registrira
ontologiju i jezik te sucelje, a zatim poziva register metodu. Obzirom da je u tom dijelu sve
ve¢inom isto kao i kod agenta PowerPlanttility (7.4.1), taj dio koda ovdje nece biti

prikazan.

Ovom agentu dodano je pet ponaSanja: PriceSubscriptionInitiator,
ProposeStartResponder, ApplianceStartedBehaviour,

ApplianceEndedBehaviour i SolarCapacityCheckBehaviour.

PriceSubscriptionInitiator nasljeduje klasu SubscriptionInitiator.
Ona Salje zahtjev za pretplatom elektrani te prima informacije o trenutnoj cijeni. Temeljem tih
informacija i korisnikove postavke za visinu cijene, raCuna koja mu je maksimalna cijena do

koje ¢e dozvoljavati da se uredaiji ukljucuju.
class PriceSubscriptionInitiator extends SubscriptionInitiator {
boolean receivedResponse = false;
public PriceSubscriptionInitiator (Agent a, ACLMessage msg) {
super (a, msg);
}
@Override
protected void handleInform (ACLMessage inform) {

readPriceSignalMessage (inform) ;
receivedResponse = true;
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@Override
protected void handleFailure (ACLMessage failure) ({
System.out.println ("Something went wrong. Subscription to Power
Plant has failed"):;
receivedResponse = true;
getAgent () .doDelete() ;
}

@Override
protected void handleAllResponses (Vector responses) {
if (!receivedResponse && responses.isEmpty()) {
System.out.println ("Timeout occurred for subscription!" +
getLocalName()) ;
getAgent () .doDelete() ;
}

Dodavanje pona$anja i kreiranje poruke za pretplatu izgledaju ovako:

ACLMessage subscription =
subscription.setProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA SUBSCRIBE) ;
subscription.setlLanguage (codec.getName ()) ;

subscription.setOntology (ontology.getName ()) ;

subscription.addReceiver (powerPlantUtility) ;

Calendar calendar = Calendar.getInstance();
calendar.add(Calendar.SECOND, 15);

subscription.setReplyByDate (calendar.getTime () ) ;

new ACLMessage (ACLMessage.SUBSCRIBE) ;

addBehaviour (new PriceSubscriptionInitiator(this, subscription));

Metoda readPriceSignalMessage Cita poruku te poziva metode za kalkulaciju
maksimalne dozvoljene cijene za pokretanje uredaja i za kreiranje zapisa o potrosnji. Na
kraju vrsi provjeru cijene te poziva metode koje odluéuju moze li se startati neki uredaj iz

reda ¢ekanja ili moze li se prebaciti potroSnja na drugi izvor.

private void readPriceSignalMessage (ACLMessage msg) {

try {

ContentElement content = getContentManager () .extractContent (msqg) ;

PriceSignal priceSignal = (PriceSignal) ((Action)
content) .getAction () ;

plantMaxPrice =
BigDecimal.valueOf (priceSignal.getMaxPrice () .doubleValue()) .setScale (2,
RoundingMode.HALF UP);

plantMinPrice =
BigDecimal.valueOf (priceSignal.getMinPrice () .doubleValue()) .setScale (2,
RoundingMode.HALF UP);

currentPrice =
BigDecimal.valueOf (priceSignal.getCurrentPrice () .doubleValue()) .setScale (2,

RoundingMode.HALF UP) ;

calculateMaxStartPrice () ;
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System.out.println ("\nTrenutna cijena: " + currentPrice);
System.out.println("\nMax. cijena za start: " + maxStartPrice);

Date newRecordStartDate = new Date();
createConsumptionRecord (newRecordStartDate) ;

if (isPowerPlantPricelowerOrEqualToMaxStartPrice()) {
doPowerPlantCheckOnLowPriceSignal () ;
} else if (powerSource.equals (PowerSourceEnum.POWER PLANT)) {

doSolrCheckOnHighPriceSignal () ;
}

} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.printlin(e.toString());
}

Za visinu cijene korisnik moZe odabrati 5 razina: niska, srednje niska, srednja,
srednje visoka i visoka. Temeljem tog odabira te informacija dobivenih od elektrane metoda
calculateMaxStartPrice raduna maksimalnu dozvoljenu cijenu do koje ¢e dopustati

uredajima da se ukljucuju.

private void calculateMaxStartPrice () {
final int numberOfLevels = PriceSelectionEnum.values().length;
final int level = priceSelection.ordinal() + 1;
if (level == numberOfLevels) {
maxStartPrice = plantMaxPrice;
} else {

final BigDecimal priceStep =
plantMaxPrice.subtract (plantMinPrice) .divide (BigDecimal.valueOf (numberOflLev
els), 2, RoundingMode.HALF UP);
maxStartPrice =
plantMinPrice.add (priceStep.multiply (BigDecimal.valueOf (level)));
}
}

Ukoliko je cijena niza od maksimalne dozvoljene cijene, poziva se metoda
doPowerPlantCheckOnLowPriceSignal. Ona provjerava je li trenutni koriSteni izvor
elektrana te ukoliko je provjera moze li pokrenuti neki od uredaja iz reda ¢ekanja. Ukoliko je
trenutni izvor solarna energija, provjerava moze li trenutnu potroSnju prebaciti na elektranu i

moze li onda pokrenuti neki od uredaja iz reda Cekanja.

private void doPowerPlantCheckOnLowPriceSignal () throws
Codec.CodecException, OntologyException {

if (powerSource.equals (PowerSourceEnum.POWER PLANT)) {
startQueuedAppliancesOnPowerPlantIfPossible () ;

} else {
Demand demand = new Demand() ;
demand.setPower (currentPower) ;
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if (checkPowerPlantPrice (demand)) {
changePowerSource (PowerSourcekEnum. POWER PLANT) ;
startQueuedAppliancesOnPowerPlantIfPossible () ;

Metoda startQueuedAppliancesOnPowerPlantIfPossible ide kroz red
¢ekanja uredaja te provjerava s elektranom hoce li se cijena povecati ukoliko se uredaj
uklju€i. Ukoliko moze ukljuciti uredaj Salje mu poruku putem metode

sendStartMessageToAppliance

private void startQueuedAppliancesOnPowerPlantIfPossible () throws
Codec.CodecException, OntologyException {
final Iterator<Map.Entry<AID, HouseHoldingDemand>> entryIterator =
applianceQueue.entrySet () .iterator();
while (entryIterator.hasNext()) {
final Map.Entry<AID, HouseHoldingDemand> entry =
entryIterator.next();
final HouseHoldingDemand queueDemand = entry.getValue () ;

if (checkPowerPlantPrice (queueDemand)) {
System.out.println ("\n" + entry.getKey().getLocalName () + " iz
reda c¢ekanja moZze zapoceti zbog pada cijene. Izvor - " +
(powerSource.equals (PowerSourceEnum.SOLAR) ? "Solar" : "Elektrana")):
sendStartMessageToAppliance (entry.getKey (), gqueueDemand) ;

entryIterator.remove();

Metoda za provjeru hoce li se cijena promijeniti uklju€ivanjem uredaja kreira poruku
kojoj kao sadrzaj Salje objekt klase Demand sa ukupnom snagom kojom ce opteretiti

elektranu ukoliko se uredaj ukljuci te ceka odgovor. Ukoliko odgovor ne stigne unutar 5

sekundi metoda vraca false, a ukoliko odgovor stigne, €ita cijenu iz odgovora te usporeduje

sa maksimalnom dozvoljenom cijenom do koje se uredaji mogu pokretati.

private boolean checkPowerPlantPrice (Demand demand) throws
Codec.CodecException, OntologyException {
ACLMessage req = new ACLMessage (ACLMessage.QUERY IF);
req.setProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA QUERY) ;
req.setConversationId("CheckPriceChange") ;
req.setlanguage (codec.getName () ) ;
reqg.setOntology (ontology.getName ()) ;
getContentManager () .fillContent (req, new Action (powerPlantUtility,
demand) ) ;
req.addReceiver (powerPlantUtility) ;

send (req) ;

MessageTemplate msgTemplate = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(

60



MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),

MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName () )

),
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchSender (powerPlantUtility),

MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage . INFORM)
)
),

MessageTemplate.MatchConversationId("CheckPriceChange")
) ;

final ACLMessage aclMessage = blockingReceive (msgTemplate, 5000);

if (aclMessage == null) {
return false;

}

ContentElement content =
getContentManager () .extractContent (aclMessage) ;

PriceSignal priceSignal = (PriceSignal) ((Action) content).getAction();
return
BigDecimal.valueOf (priceSignal.getCurrentPrice()) .compareTo (maxStartPrice)

< 1;
}

Metoda koja sluZi za slanje informacije uredaju da se moZze ukljuciti kreira poruku

kojoj kao sadrzaj Salje objekt klase Switch u kojem je polje action stavljeno na true.

private void sendStartMessageToAppliance (AID receiver, HouseHoldingDemand
houseHoldingDemand) throws Codec.CodecException, OntologyException {
Switch switchAction = new Switch{();
switchAction.setAction (true);
ACLMessage reply = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
reply.setConversationId ("SwitchAction");
reply.setlanguage (codec.getName () ) ;
reply.setOntology (ontology.getName ()) ;
reply.addReceiver (receiver) ;
getContentManager () .fillContent (reply, new Action (receiver,
switchAction));

send (reply) ;

Ukoliko je provjera u metodi readPriceSignalMessage pokazala da je cijena vecéa
od maksimalne dozvoljene cijene za pokretanje uredaja, a trenutni izvor je elektrana,
pokusSati ¢e prebaciti opskrbu na solarni izvor pomoc¢u metode
doSolrCheckOnHighPriceSignal.
private void doSolrCheckOnHighPriceSignal () throws Codec.CodecException,

OntologyException {
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if (checkSolarCapacity(null)) {

System.out.println ("\nPrebacivanje na Solar zbog povecanja

cijene");

changePowerSource (PowerSourceEnum. SOLAR) ;

startQueuedAppliancesOnSolarIfPossible();

Metoda startQueuedAppliancesOnSolarIfPossible je gotovo ista kao i

startQueuedAppliancesOnPowerPlantIfPossible uz razliku da se u njoj provjerava

moze li solar opskrbiti trenutnu potraznu pomoéu metode checkSolarCapacity.

Metoda checkSolarCapacity trazi od DF agenta AID solarnog panela te mu 3alje

poruku za provjeru u kojoj Salje listu svih zahtjeva uredaja koje treba opskrbiti.

private boolean checkSolarCapacity (HouseHoldingDemand newDemand) throws
Codec.CodecException, OntologyException {

ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

sd.setType ("SolarPanel") ;

DFAgentDescription template = new DFAgentDescription();

template.addServices (sd) ;

SearchConstraints all = new SearchConstraints{();

all.setMaxResults (1L) ;

DFAgentDescription[] results;

Set<AID> agents = new LinkedHashSet<>();

try {
results = DFService.search(SmartMeter.this, template, all);
for (DFAgentDescription result : results) {

agents.add (result.getName()) ;

}
} catch (FIPAException fe) {

fe.printStackTrace () ;

final jade.util.leap.list list = new jade.util.leap.ArraylList (new

ArrayList<> (working.values()));
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if (newDemand != null) {
list.add (newDemand) ;
}
final SolarDemand solarDemand = new SolarDemand () ;

solarDemand. setDemandList (1list) ;

ACLMessage req = new ACLMessage (ACLMessage.QUERY IF);
req.setProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA QUERY) ;
req.setConversationId("CheckSolarCapacity") ;
reqg.setlLanguage (codec.getName ()) ;

req.setOntology (ontology.getName ()) ;

final AID receiver = agents.iterator () .next();

getContentManager () .fillContent (req, new Action (receiver,
solarDemand) ) ;

reqg.addReceiver (receiver) ;

send (req) ;

MessageTemplate msgTemplate = MessageTemplate.and (
MessageTemplate.and (

MessageTemplate.and (
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),

MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName ())
)

MessageTemplate.and (

MessageTemplate.MatchSender (receiver),

MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.INFORM)
)

)y
MessageTemplate.MatchConversationId ("CheckSolarCapacity")

)7

final ACLMessage aclMessage = blockingReceive (msgTemplate, 5000) ;

return Boolean.valueOf (aclMessage.getContent()) ;

Metoda changePowerSource ne radi nista pametno ve¢ samo mijenja vrijednost

polja powerSource te dodaje redak u listu povijesti o potro3nii.
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Drugo dodano pona$anje je ProposeStartResponder Koje nasljeduje klasu

ProposeResponder, a dodano je na sljedeci nacin:

MessageTemplate proposeStartTemplate = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),
MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName () )

),
MessageTemplate.and(

MessageTemplate.MatchProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA PROPOSE),

MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.PROPOSE)
)
),

MessageTemplate.MatchConversationId("ProposeStart")

);

addBehaviour (new ProposeStartResponder (this, proposeStartTemplate));

Metoda u kojoj se odvija sva logika unutar ovog ponaSanja je prepareResponse.
Ona je nadja¢ana i implementirana tako da vrsi provjeru je li trenutni izvor elektrana te ako je
provjerava je li trenutna cijena niza od maksimalne dozvoljene. Ukoliko je niZza provjerava s
elektranom hocée li se promijeniti cijena i pre¢i maksimalnu dozvoljenu ukoliko se uredaj
upali. Ukoliko ¢e se cijena povecati, vrsi provjeru moze li trenutnu potrosnju prebaciti na

solarni izvor.

Ukoliko je cijena vec¢ viSa od dozvoljene provjerava moze li prebaciti trenutnu

potrosnju na solarni izvor.

Ukoliko je opskrba elektriCne energije ve¢ prebacena na solarni izvor, provjerava ima

li dovoljno energije da se posluZi i ovaj uredaj.

Ako na bilo koji na¢in moze dozvoliti ukljucivanje uredaja, Salje mu poruku u kojoj ga
obavjestava da prihvaca prijedlog i da se uredaj moze upaliti. U suprotnom mu Salje
odbijenicu te dodaje uredaj na listu Cekanja pomoc¢u metode scheduleAppliance.
@Override

protected ACLMessage prepareResponse (ACLMessage propose) throws
NotUnderstoodException, RefuseException ({

final AID sender propose.getSender () ;
ACLMessage reply = propose.createReply()

try {
ContentElement content =
getContentManager () .extractContent (propose) ;
HouseHoldingDemand houseHoldingDemand = (HouseHoldingDemand)
((Action) content) .getAction();
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boolean start = false;

if (powerSource.equals (PowerSourceEnum.POWER PLANT)) {
if (isPowerPlantPricelLowerOrEqualToMaxStartPrice()) {
if (checkPowerPlantPrice (houseHoldingDemand)) {
System.out.println("\n" + sender.getLocalName() + "
moze zapoceti odmah. Izvor - Elektrana.");
start = true;
} else {

if (checkSolarCapacity (houseHoldingDemand)) {
System.out.println ("\nPrebacivanje na izvor Solar.

" + sender.getLocalName () + " moZe zapocCeti odmah. Izvor - Solar.");
changePowerSource (PowerSourceEnum. SOLAR) ;
start = true;
} else {
System.out.println ("\n" + sender.getLocalName () +

dodan u red c¢ekanja zbog moguéeg povecanja cijene.");
}
}
} else {
if (working.isEmpty()) {
if (checkSolarCapacity (houseHoldingDemand)) {
changePowerSource (PowerSourceEnum. SOLAR) ;

start = true;
System.out.println ("\nPrebacivanje na izvor Solar.
" + sender.getLocalName () + " moZe zapoceti odmah. Izvor - Solar.");
} else {
System.out.println ("\n" + sender.getLocalName () +
dodan u red c¢ekanja zbog previsoke trenutne cijene.");
}
} else {
System.out.println ("\n" + sender.getLocalName () + "
dodan u red c¢ekanja zbog previsoke trenutne cijene.");
}
}
} else {

if (checkSolarCapacity (houseHoldingDemand)) {
System.out.println ("\n" + sender.getLocalName () + " moZe

zapoc¢eti odmah. Izvor - Solar.");
start = true;
} else {
System.out.println("\n" + sender.getLocalName () + " dodan
red &¢ekanja zbog premale proizvodnje panela.");

}
}

if (start) {
reply.setPerformative (ACLMessage.ACCEPT PROPOSAL) ;
} else {
reply.setPerformative (ACLMessage.REJECT PROPOSAL) ;
scheduleAppliance (sender, houseHoldingDemand) ;

} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.println(e.toString());
reply.setPerformative (ACLMessage.REJECT PROPOSAL) ;

"

"

u
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return reply;

Metoda scheduleAppliance, kao $to je ranije navedeno, dodaje zahtjev u red
Cekanja. Red Cekanja predstavljen je mapom Map<AID, HouseHoldingDemand>

applianceQueue koja povezuje AID agenta i njegov zahtjev za ukljuCivanjem.

private void scheduleAppliance (AID sender, HouseHoldingDemand
houseHoldingDemand) {
applianceQueue.put (sender, houseHoldingDemand) ;

}

Treée dodano pona3anje je ApplianceStartedBehaviour koje nasljeduje
CyclicBehaviour. Ono sluzi za primanje informacije od uredaja kada se uredaj stvarno
pokrenuo. Ovo ponaSanje nadjaCava onStart i action metode. U metodi onStart kreira
se predlozak za poruke koje ¢e primati, a u action metodi se prima poruku i poziva metoda

handleApplianceStart.

@Override
public void onStart () {
template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and (
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),
MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName ())
)y

MessageTemplate.and (

MessageTemplate.MatchConversationId ("ApplianceStarted"),

MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.INFORM)

@Override
public void action() {

final ACLMessage message = receive (template);
if (message == null) {
block () ;
return;
}
try |
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ContentElement content =
getContentManager () .extractContent (message) ;

HouseHoldingDemand houseHoldingDemand = (HouseHoldingDemand)
((Action) content) .getAction();

handleApplianceStart (message.getSender (), houseHoldingDemand) ;

} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.printlin(e.toString());
}

Metoda handleApplianceStart jednostavno dodaje uredaj u mapu pokrenutih
uredaja Map<AID, HouseHoldingDemand> working, racuna trenutnu potrosnju te

dodaje redak u listu povijesti potrosnje.

Cetvrto dodano ponas$anje je ApplianceEndedBehaviour koje naslieduje
CyclicBehaviour. Ovo ponasanje sluzi za primanje obavijesti od uredaja kada je uredaj
zavrsio s radom. Ovo pona$anje nadjaava onStart i action metode. U onStart metodi
kreira se predlozak za poruke koje ¢e primati, a u action metodi se prima poruku i poziva

metoda endAppliance.

@Override
public void onStart () {
template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchConversationId("ApplianceEnded"),
MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage . INFORM)
);

@Override
public void action() {
final ACLMessage message = receive (template);
if (message == null) {
block() ;
return;

}

final AID sender = message.getSender();
endAppliance (sender) ;

Metoda end2Appliance kalkulira novu trenutnu potrosnju, mi€e agenta iz mape koja

sadrzi trenutno pokrenute agente (polje working) te kreira zapis u povijesti potroSnje.
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Peto dodano pona$anje je SolarCapacityCheckBehaviour koje nasljeduje
TickerBehaviour. Ovo ponasanje se okida periodicki u razmaku koje mu je zadano kroz

konstruktor.

U ovom ponas$anju nadjacana je metoda onTick te se u njoj, svakih pola sata (u
ovom radu skalirano na 30 sekundi) provjerava moze li se prebaciti potroSnja na solarni izvor
ukoliko se struja trenutno uzima iz elektrane i cijena je prevelika ili, ukoliko se struja trenutno

uzima iz solarnog izvora, moze li se startati koji uredaj iz reda ¢ekanja.

@Override
protected void onTick () {
if (working.isEmpty () && applianceQueue.isEmpty()) {
return;

}

if (powerSource.equals (PowerSourceEnum.POWER PLANT) &&
(isPowerPlantPriceHigherThenMaxStartPrice () || 'applianceQueue.isEmpty()))

{
try {
if (checkSolarCapacity(null)) {
changePowerSource (PowerSourceEnum. SOLAR) ;
startQueuedAppliancesOnSolarIfPossible();

}
} catch (final Codec.CodecException | OntologyException e) {

Logger.println(e.getLocalizedMessage());
}

return;

}

if (powerSource.equals (PowerSourceEnum.SOLAR)) {

try {
startQueuedAppliancesOnSolarIfPossible();

} catch (final Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.println(e.getLocalizedMessage()) ;

}

7.4.3. Agent HouseHoldingAppliance

Klasa HouseHoldingAppliance je klasa apstraktna klasa koja nasljeduje klasu
Agent, sadrZi cijelu logiku potrebnu za funkcioniranje agenta ku¢anskog aparata no sadrZi i
dvije apstraktne metode, populateProgramsMap i createServiceDescription koje se

pozivaju unutar register metode.

Ovu klasu nasljeduju klase koje predstavljaju suSilicu (Dishwasher), perilicu rublja
(WashingMachine) i suSilicu za rublje (Dryer).
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Metoda populateProgramsMap sluZi za postavljanje moguéih programa rada,
naziva i duljine trajanja. Dok createServiceDescription kreira ServiceDescription

za tog agenta.

@Override

void populateProgramsMap () {
programs.put ("Program 1", 60);
programs.put ("Program 2", 90);

programs.put ("Program 3", 120);
}

@Override
void createServiceDescription() {
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

sd.setType ("Dryer") ;
sd.setName (getLocalName () ) ;
dfd.addServices (sd) ;

Metode setup i register su gotovo iste kao i kod drugih agenata pa njihov kod

nece biti prikazan. Kao ulazni parametar ovom agentu prosljeduje se snaga u Watima.

Unutar setup metode dodano je samo jedno pona$anje,
StartMessageHandleBehaviour koje nasljeduje CyclicBehaviour. Ovo ponasanje
prima poruku od pametnog brojila kada se moze ukljuditi ukoliko nije bilo ukljuéeno odmah
vet je bilo dodano u red ¢ekanja. U onstart metodi kreira se predlozak poruka koje ¢e
Citati, a u action metodi dohvaca se poruka, popunjava se vrijeme pokretanja u
HouseHoldingDemand objektu, uredaj se starta te se obavjeStava brojilo da je uredaj

pokrenut.

@Override
public void onStart () {
template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),
MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName ())
),
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchConversationId("SwitchAction"),
MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage . INFORM)

)7
}

@Override
public void action() {
final ACLMessage message = receive (template);
if (message == null) {
block() ;
return;

69



}

try |
ContentElement content =
getContentManager () .extractContent (message) ;
Switch switchAction = (Switch) ((Action) content) .getAction();
final boolean action = switchAction.getAction();
if (action) {
final Integer programDuration = programs.get (pickedProgram) ;

HouseHoldingDemand demand = new HouseHoldingDemand () ;
demand.setStartDate (new Date())

demand.setDuration (programDuration) ;

demand.setPower (power) ;

startWorking (demand, message.getSender());

}
} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {

Logger.println(e.toString());
}

Metoda startWorking Salje poruku brojilu da je startana pomo¢u metode
sendApplianceStartedMessage te kreira timer koji ¢e se pokrenuti nakon sto istekne
vrijeme rada uredaja definirano za odabrani program. Kada to vrijeme istekne, poslati ¢e

obavijest pametnom brojilu pomocéu metode sendapplianceEndedMessage da je zavrsio.
private void startWorking (HouseHoldingDemand demand, AID receiver) {

try {
sendApplianceStartedMessage (receiver, demand) ;

final Timer timer = new Timer () ;
timer.schedule (new TimerTask() {
@Override
public void run () {

sendApplianceEndedMessage (receiver) ;
pickedProgram = null;

}
}, demand.getDuration() * 1000L);

} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.println(e.toString());
}

Metoda za obavjestavanije brojila o poCetku rada uredaja priprema poruku u kojoj
ponovno, kao sadrzaj, Salje isti objekt klase HouseHoldingDemand Koji je bio poslan kao

sadrzaj zahtjeva za paljenjem, uz razliku da prvo popuni startDate polje.
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private void sendApplianceStartedMessage (AID receiver, HouseHoldingDemand
demand) throws Codec.CodecException, OntologyException {

ACLMessage startInfoMsg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
startInfoMsg.setLanguage (codec.getName ()) ;
startInfoMsg.setOntology (ontology.getName () ) ;
startInfoMsg.setConversationId("ApplianceStarted");
startInfoMsg.addReceiver (receiver) ;

Date startDate = new Date ()
demand.setStartDate (startDate) ;
getContentManager () .fillContent (startInfoMsg, new Action (receiver,
demand) ) ;
send (startInfoMsqg) ;
}

Metoda za obavjestavanje brojila o kraju rada 3alje poruku bez sadrzaja, no brojilo ¢e

znati na Sto se poruka odnosi prema vrijednosti polja conversationId.

private void sendApplianceEndedMessage (AID receiver) {
ACLMessage endInfoMsg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
endInfoMsg.setConversationId ("ApplianceEnded") ;
endInfoMsg.addReceiver (receiver) ;
send (endInfoMsqg) ;

HouseHoldingAppliance implementira sucelje

HouseHoldingApplianceManager koje pruza metodu za pokretanje uredaja

demandStart. Toj metodi prosljeduje se ime programa koji se Zeli pokrenuti te ona trazi od

DFa AID pametnog brojila kojemu Salje zahtjev za uklju€ivanjem tako da kreira poruku i
ponadanje ProposeStartInitiator koje dodaje agentu.. Obzirom da je pretrazivanje
DFa prikazano kod opisivanja SmartMeter agenta (7.4.2) kod metode
checkSolarCapacity, ovdje Ce taj dio metode biti presko€en te e biti prikazano samo

kreiranje poruke i ponaSanja.

HouseHoldingDemand houseHoldingDemand = new HouseHoldingDemand() ;
houseHoldingDemand.setDuration (programs.get (program)) ;

houseHoldingDemand.setPower (power) ;

ACLMessage proposeMsg = new ACLMessage (ACLMessage.PROPOSE) ;
proposeMsg.setlLanguage (codec.getName ()) ;
proposeMsg.setOntology (ontology.getName ()) ;
proposeMsg.setConversationId ("ProposeStart");

Calendar calendar = Calendar.getInstance();
calendar.add(Calendar.SECOND, 15);

proposeMsg.setReplyByDate (calendar.getTime ()) ;
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final AID receiver = agents.iterator () .next();

getContentManager () .fillContent (proposeMsg, new Action(receiver,
houseHoldingDemand)) ;

proposeMsg.addReceiver (receiver) ;

addBehaviour (new ProposeStartInitiator (this, proposeMsg,
houseHoldingDemand)) ;

Pona$anje ProposeStartInitiator nasljeduje ProposeInitiator. Ono Salje
poruku sa zahtjevom za uklju¢enje pametnom brojilu te ukoliko dobije pozitivan odgovor

pokrece uredaj pomocu vec opisane metode startWorking.
class ProposeStartInitiator extends ProposeInitiator {

private boolean receivedResponse = false;
private HouseHoldingDemand demand;

private ProposeStartInitiator (Agent a, ACLMessage msdg,
HouseHoldingDemand demand) {
super (a, msqg);
this.demand = demand;

}

@Override
protected void handleAcceptProposal (ACLMessage acceptProposal) {

receivedResponse = true;
startWorking (demand, acceptProposal.getSender());

}

@Override
protected void handleAllResponses (Vector responses) {

if (!receivedResponse && responses.isEmpty()) {
System.out.println ("Timeout occurred!" + getLocalName());
pickedProgram = null;

return;
}
final ACLMessage message = (ACLMessage) responses.get (0);
if (ACLMessage.FAILURE == message.getPerformative()) {
System.out.println ("Something went wrong with starting " +
getLocalName () ) ;

pickedProgram = null;

}



7.4.4. Agent SolarPanel

Klasa SolarPanel nasljeduje klasu Agent te predstavlja agenta koji upravlja
solarnim izvorom energije. ldeja je da ovaj agent skladisti elektricnu energiju ukoliko trenutno
nije taj koji opskrbljuje ku¢u te zaprima upite od pametnog brojila i raCuna moze li zadovoljiti
potraznju. Ova logika nije implementirana ve¢ ova klasa implementira sucelje
SolarPanelManager koje pruza metodu setHasEnoughCapacity kroz koju je moguée

hoce li na upit odgovoriti pozitivno ili negativno.

Ono $to je implementirano kod ovog agenta je dohvacéanje lokacije te dohvacéanje
predvidanja proizvodnje elektri€éne energije u sljedeca 24 sata. Ispis predvidanja vrsi se

pomocu metode printProductionPrediction iz su€elja SolarPanelManager

Metode setup i register su ponovno veoma sli¢ne vec ranije opisanima pa nece
biti prikazane. Vrijedi napomenuti ovaj agent kod startanja prima argumente s adresom na
kojoj se nalazi, azimutom i vrSnom proizvodnom snagom panela te koristi te podatke prvo
kako bi dohvatio lokaciju preko Googleovog geocoding REST servisa, a zatim i kako bi svaka

24 sata dohvacao predvidanje o proizvodnji u sljedecih 48 sati.

Dohvacanje podataka o lokaciji dogada se unutar metode

fetchlLatitudeAndLongitude.

private void fetchLatitudeAndLongitude (String address) {
Client client = ClientBuilder.newClient();
WebTarget webResource = client.target ("https://maps.google.com/")
.path ("maps/api/geocode/json") ;
try {
webResource = webResource.queryParam("address",
URLEncoder.encode (address, "UTF-8"));
} catch (UnsupportedEncodingException e) {
Logger.println(e.getMessage());
takeDown () ;
return;
}
webResource = webResource.queryParam("key", "AIzaSyCmxviY-
RT2TdY8556L6Att-Asik-uQpEs") ;

String response =

webResource.request (MediaType.APPLICATION JSON) .get (String.class);
JsonReader reader = null;
try {

reader = Json.createReader (new StringReader (response));
JsonObject jo = reader.readObject():;

if (jo.getJsonArray ("results") .isEmpty()) {
takeDown () ;
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JsonObject obj = jo.getdsonArray ("results")
.getJsonObject (0)
.getJsonObject ("geometry")
.getJsonObject ("location") ;

latitude obj.getJsonNumber ("lat") .toString () ;
latitude = obj.getdsonNumber ("1lng") .toString();
} finally {
if (reader != null) {
reader.close () ;

PonaSanje koje dohvaca predvidanje o proizvodnji energije je TickerBehavior i

unutar njega se poziva metoda fetchPowerProductionPrediction.

addBehaviour (new TickerBehaviour (this, 48 * 60 * 60 * 1000) {
@Override
protected void onTick () {
fetchPowerProductionPrediction () ;
}
)

private void fetchPowerProductionPrediction () {

Client client = ClientBuilder.newClient();

WebTarget webResource = client.target ("https://api.forecast.solar/")
.path ("estimate/")
.path(latitude + "/")
.path (longitude + "/")
.path(declination + "/")
.path(a21muth + "/
.path (kwp) ;

String response =
webResource.request (MediaType.APPLICATION JSON) .get (String.class);

JsonReader reader = null;

try {
reader = Json.createReader (new StringReader (response));

JsonObject jo = reader.readObject();
final String results = jo.get("result").toString()

Gson gson = new GsonBuilder () .setDateFormat ("yyyy-MM-dd
HH:mm:ss") .create () ;

I~

prediction gson.fromJson (results, SolarPrediction.class);
} finally {
if (reader != null) {

reader.close () ;

Prikaz rezultata napravljen je u poglavlju 7.5.
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Drugo dodano pona$anje je CapacityCheckBehaviour koje nasljeduje
CyclicBehaviour i koje prima zahtjeve za provjerom od pametnog brojila. Ponasanje u
onStart metodi kreira predlozak za primanje poruka, a u action metodi €ita poruku te
poziva metodu isSufficientForCurrentSupply za provjeru i odgovara brojilu. Ve¢ je
napomenuto da isSufficientForCurrentSupply hije implementirano na neki pametan
nacin ve¢ samo za potrebe simulacije vraca ono §to je postavljeno putem metode

setHasEnoughCapacity (boolean hasEnoughCapacity).

@Override
public void onStart () {
super.onStart () ;
template = MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchLanguage (codec.getName () ),

MessageTemplate.MatchOntology (ontology.getName ())
)

MessageTemplate.and(
MessageTemplate.MatchProtocol (FIPANames.InteractionProtocol.FIPA QUERY),

MessageTemplate.MatchPerformative (ACLMessage.QUERY IF)
)
),
MessageTemplate.MatchConversationId("CheckSolarCapacity")
) i
}

@Override
public void action() {
final ACLMessage message = receive (template);
if (message == null) {
block() ;
return;
}
try {

ContentElement content =
getContentManager () .extractContent (message) ;
SolarDemand demand = (SolarDemand) ((Action) content).getAction();

final boolean sufficientForCurrentSupply =
isSufficientForCurrentSupply (demand) ;

final ACLMessage reply = message.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;
reply.setlLanguage (codec.getName ()) ;
reply.setOntology(ontology.getName ()) ;
reply.setContent ("" + sufficientForCurrentSupply)

send (reply) ;
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} catch (Codec.CodecException | OntologyException e) {
Logger.println(e.toString());
}

7.5. Primjer izvodenja

U ovom poglavlju bit ¢e prikazane dvije simulacije rada sustava pametne zgrade.
Raspored zahtjeva za uklju€enjem uredaja i vremenski periodi u kojima dolaze bit ¢e
potpuno isti kao i njihova snaga te odabrani programi rada. Prvo &e pristi¢i zahtjev perilice
suda koja ima snagu od 1500 W, a odabrani program rada traje 90 minuta. Nakon toga
pristi¢i ¢e zahtjev suSilice koja ima snagu 2000 W, a odabrani program rada traje 120 minuta.
Zadnji zahtjev pristi¢i ¢e od perilice rublja koja ima snagu 450 W, a odabrani program rada
traje 60 minuta. Postavke elektrane, takoder ¢e biti iste. Minimalna cijena struje, postavljena
na agentu elektrane, bit ¢e 2 kune, a maksimalna 5 kuna po kilowatsatu. Radi lakse
simulacije maksimalna snaga elektrane bit ¢e 5000 W, a vremenska trajanja programa bit ¢e
skalirana na sekunde (60 minuta = 60 sekundi). Razlike u simulacijama bit ¢e u odabranoj
postavci za visinu cijene na pametnom brojilu te u tome hoce li u nekom trenutku biti moguce

prebaciti opskrbu na solarni izvor.

7.5.1. Simulacija 1

U ovoj simulaciji postavka za visinu cijene, na agentu pametnog brojila, postavljena je
na vrijednost MEDIUM, a solarni panel nikada ne¢e imati dovoljnu proizvodnju elektri¢ne

energije kako bi zadovoljio potraznju.

Odmah nakon uklju€enja pametno brojilo prema informacijama dobivenim od
elektrane izraCunava maksimalnu dopustenu cijenu za pokretanje uredaja od 3.80 kn.
Pocletna cijena struje je 2.00 kn, a uskoro dolazi do povecéanja cijene na 2.57 kn. Nakon toga
perilica suda prva zahtijeva pocetak rada. Obzirom da se cijena neée povecati iznad 3.80 kn
ukoliko se upali ovaj uredaj, pametno brojilo dopusta rad. Nakon pocetka rada, cijena struje
se opet povecava te sada iznosi 3.47 kn. Slijedi zahtjev za radom od strane susilice.
Pokretanje susilice povecalo bi cijenu preko 3.80 kn stoga pametno brojilo odbija poCetak
rada te stavlja suSilicu u red ¢ekanja. Nakon $to perilica suda zavrSi s radom, cijena struje
pada na 2.57 kn te susilica moze zapoceti s radom. Zatim cijena struje opet raste, sada na

3.77 kn. Dok susilica joS uvijek radi, pristize zahtjev za uklju€enjem perilice rublja.
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Uklju€ivanjem perilice rublja cijena bi porasla preko maksimalne dozvoljene cijene od 3.80 kn
pa pametno brojilo dodaje perilicu rublja u red ¢ekanja. Nakon nekog vremena cijena pada
na 3.32 kn te sada perilica rublja moze zapoceti s radom. Cijena sada raste na 3.59 kn.
Nakon toga susilica zavrSava s radom te cijena pada na 2.39 kn. Na kraju jo§ zavrSava i
perilica rublja te cijena dodatno pada na 2.12 kn. Kompletan opisani ispis dogadaja prikazan

je naslici 21.

Slika 21. Ispis dogadaja tijekom rada sustava
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Osim ispisa dogadaja moguce je vidjeti i kolika je bila cijena struje i potrosnja u

Watima u pojedinom razdoblju sto prikazuje slika 22.

Slika 22. Prikaz potroSnje u Watima i cijene struje kroz razli¢ita vremenska razdoblja

Osim prikaza potrosSnje u Watima i cijene struje po kilowat satu, moguce je vidjeti i
kako je rastao racun za struju tako da korisnik moze kontrolirati potros$nju i unaprijed znati
koliki raéun ¢e dobiti. Ispis je u ovom radu napravljen u csv obliku kako bi bilo lakSe

generirati grafikon za analizu rada. Ovaj ispis prikazan je na slici 23.

Slika 23. Prikaz rasta raCuna za struju
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7.5.2. Simulacija 2

U ovoj simulaciji postavka za visinu cijene, na agentu pametnog brojila, postavljena je
na vrijednost MEDIUM_LOW, jednu razinu niZe nego u simulaciji 1, a solarni panel ¢e u

jednom trenutku biti u mogucénosti zadovoljiti potraznju za elektricnom energijom.

Prema dobivenim podacima od elektrane pametno brojilo izraCunava maksimalnu
dozvoljenu cijenu za uklju€ivanje uredaja od 3.20 kn. Poé&etna cijena je 2.00 kn, no nakon
nekog vremena raste na 2.57 kn. Kao i prvoj simulaciji, prvo dolazi zahtjev za uklju€ivanjem
od strane perilice suda, a zatim od strane susilice. Oba uredaja dodana su u red ¢ekanja jer
bi njihovim uklju€enjem cijena struje porasla preko 3.20 kn. Nakon njih dolazi zahtjev od
strane perilice rublja Cije ukljucenje ne bi uzrokovalo povec¢anje cijene preko 3.20 kn te
pametno brojilo odobrava uklju€ivanje uredaja. Cijena struje raste na 2.84 kn, a hakon nekog
vremena pada na 2.39 kn. Nakon $to perilica suda zavrSi s radom cijena pada na 2.12 kn pa
brojilo provjerom utvrduje da je moguce ukljuciti perilicu suda. Perilica suda zapocinje s
radom te cijena raste na 3.02 kn. Nakon $to perilica suda zavrSi cijena pada na 2.12 kn.
Pametno brojilo provjerom utvrduje da pomocu obnovljivog izvora energije moze opskrbiti
susilicu te joj Salje poruku za uklju¢enjem i prebacuje izvor elektri€ne energije na solarnu
energiju. Susilica obavlja svoj rad pogonjena elektricnom energijom dobivenom od solarnih

panela. Slika 24. prikazuje opisani ispis dogadaja tijekom rada sustava.
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suda dodan u red ¢£ekanja zbog moguéeg povecanja

dodan u red éekanja zbog moguceg povecanja

Slika 24. Ispis dogadaja tijekom rada sustava




PotroSnja i kretanje cijena u pojedinom razdoblju prikazana je na slici 25., a kretanje

racuna za struju prikazano je na slici 26.

Kako je u ovoj simulaciji koristen solarni izvor energije, ovdje ¢e biti prikazano kako

izgleda predvidanje proizvodnje koje se dohvaca putem REST web servisa.

{

"watts": {

"Sun
"Sun

"Sun

"Mon
"Mon

"Mon

Sep
Sep
Sep

Sep
Sep
Sep

08
08
08

09
09
09

06:
06:
06:

06:
06:
06:

17:
31:
45:

18:
32:
:00

45

Slika 26. Prikaz rasta racuna za struju
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00
00

00
00

CEST
CEST
CEST
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2019":
2019":
2019":

2019":
2019":
2019":

12,
102,

18,
114,
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"Mon Sep 09 19:25:00 CEST 2019": O

b

"watt hours": {
"Sun Sep 08 06:17:00 CEST 2019": O,
"Sun Sep 08 06:31:00 CEST 2019": O,
"Sun Sep 08 06:45:00 CEST 2019": 24,
"Sun Sep 08 07:00:00 CEST 2019": 66,
"Sun Sep 08 08:00:00 CEST 2019": 618,

"Sun Sep 08 19:27:00 CEST 2019": 17760,
"Mon Sep 09 06:18:00 CEST 2018": O,
"Mon Sep 09 06:32:00 CEST 2019": 6,
"Mon Sep 09 06:45:00 CEST 2019": 30,
"Mon Sep 09 07:00:00 CEST 2019": 90,
"Mon Sep 09 08:00:00 CEST 2019": 1086,

"Mon Sep 09 19:25:00 CEST 2019": 36060

}y

"watt hours day": {
"Sun Sep 08 00:00:00 CEST 2019": 17760,
"Mon Sep 09 00:00:00 CEST 2019": 36060

7.6. Analiza rezultata

Analiza rezultata bit ¢e obavljena s ekonomskog stajaliSta kako bi se prikazalo koliko
korisnik moze ustediti. Za svaku simulaciju bit ¢e napravljena usporedba izmedu pametne i
obi¢ne zgrade. Bit ¢e napravljena analiza kretanja cijene struje, potroSnje u Watima i kretanja

raCuna za struju

Kako bi izgledala potroSnja i kretanje cijena te kretanje racuna za struju kada ova
zgrada ne bi bila pametna zgrada te kada bi svi uredaji pocCeli raditi i troSiti struju istog trena

kada ih korisnik ukljuci prikazano je na slici 27. i slici 28.
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Slika 28. Prikaz rasta racuna za struju kod obi¢ne zgrade

7.6.1. Simulacija 1

Zbog mogucih povecanja cijene, susilica i perilica rublja bili su dodani u red ¢ekanja
te su tek naknado dobili zeleno svijetlo od brojila i zapoc&eli s radom. Susilica je Cekala 1 sat i
20 minuta na pocetak rada, dok je perilica rublja ¢ekala 20 minuta. Kod obi¢ne zgrade to nije
bio slucaj te su svi uredaji pocinjali s radom €im ih je korisnik ukljucio. Rezultat toga je da su
uredaiji u obi¢noj zgradi zavrsili s radom nakon 3 sata i 20 minuta dok je kod pametne zgrade

to trajalo 1 sat i 30 minuta dulje, odnosno sveukupno 3 sata i 50 minute.

Ukoliko se usporedi financijski aspekt, vidljivo je da nakon zavr$etka rada svih
uredaja u obi¢noj zgradi raun iznosi 28.26 kuna dok je kod pametne zgrade to 4.18 kn
manje, odnosno ukupno 24.08 kn. Razlog je, naravno taj, $to su kod obi¢ne zgrade svi
uredaiji krenuli s radom ¢im ih je korisnik ukljucio $to je i dodatno utjecalo na rast cijene struje

u tim trenucima.
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Usporedba kretanja raéuna za vrijeme rada uredaja u pametnoj i u obi¢noj zgradi

prikazana je sljedec¢im grafikonom:

USPOREDBA KRETANJA RACUNA ZA STRUJU
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7.6.2. Simulacija 2

Zbog niZe postavke za visinu cijene do koje se uredaji mogu paliti, kod ove simulacije
brojilo nije dozvolilo poCetak rada perilici suda i susilici ve¢ ih je dodalo u red ¢ekanja.
Perilica rublja je mogla zapoceti s radom ¢im je poslala zahtjev, perilica suda je morala ¢ekati
na smanjenje cijene 3 sata i 20 minuta, a susilica se ukljucila nakon 4 sata i 40 minuta kada
je bilo dovoljno elektriCne energije iz solarnog izvora kako bi se susilica napajala za vrijeme
rada. Zbog svega navedenog, bilo je potrebno 6 sati da bi svi uredaji u pametnoj zgradi
odradili svoj posao 5to je 2 sata i 40 minuta dulje nego kod obi¢ne zgrade te 2 sata i 10

minuta dulje nego kod pametne zgrade u prvoj simulaciji.

Kako je postavka za visinu cijene do koje brojilo mozZe dopustiti rad u ovoj simulaciji
bila niza nego u prethodnoj simulaciji, a jedan uredaj je za svoj rad bio napajan pomocu
solarnog izvora, racun za struju je dosta niZi nego kod obi¢ne zgrade i usteda je veée nego u
prvoj simulaciji. Racun na kraju simulacije iznosi 7.98 kn Sto je 20.28 kn manje od obicne

zgrade i 16.10 kn manje od pametne zgrade u prvoj simulaciji.
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Usporedba kretanja raCuna za vrijeme rada uredaja u pametnoj i u obi¢noj zgradi

prikazana je sljedec¢im grafikonom:

USPOREDBA KRETANJA RACUNA ZA STRUJU
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7.7. Usporedba s drugim sustavima

Mnogo je radova koji se bave tematikom pametnih zgrada koje sudjeluju u DR
programima te svaki od njih pruza razli€ite implementacije i razliciti pristup problemu. Ovdje

¢emo usporediti neke od tih implementacija sa implementacijom u ovom radu.

Neke od implementacija baziraju se na dobivanju cijena za buduca vremenska
razdoblja i planiranju potronje pa tako Althaher, Mancarella i Mutale u svom radu [20]
implementiraju sustav u kojem se cijene dobivaju u naprijed, za sljedec¢a 24 sata i temeljem
toga sustav planira kada se koji uredaj moze ukljuciti. Takoder, sustav prima aZurirane
informacije o cijeni svaka 3 sata te tada provodi reorganizaciju u planiranju. Corelo, Moajes i
Baringo [21] implementiraju sustav koji dobiva cijenu za svaki sat, 10 minuta u naprijed, te 5
minuta prije poCetka sata 3alje informacije o planiranoj potrosnji. Qian, Zhang, Huang i Wu
[22] opisuju sli€an sustav, no kod njih pruzatelj usluge i korisnik razmjenjuju poruke o cijeni i
potraznji u buduéim vremenskim periodima. Broj poruka je ograni€en, a cilj je da se postigne
dogovor o potraznji i cijeni na obostrano zadovoljstvo.

U ovom radu ne postoji planiranje paljenja uredaja niti se cijene primaju u naprijed
ve¢ iskljucivo u stvarnom vremenu te se samo odgada uklju€ivanje uredaja dok cijena

ponovno ne padne. Time je smanjena kompleksnost sustava i algoritma potrebnog za

planiranje rada uredaja, ali i kompleksnost komunikacije. Ovaj je zato jednostavniji za
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implementaciju te moze izbjeci problem konstantnog reorganiziranja planiranog paljenja
uredaja te omogucava korisniku da sam odreduje do koje cijene ¢e pametno brojilo dopustati
paljenje uredaja. S druge strane, u sustavu implementiranom u ovom radu nije moguce

unaprijed znati kada ¢e se koji uredaj ukljuciti dok je kod gore navedenih sustava to moguce.

Sustav koji predstavljaju LeMay, Nelli i Gunter [23] ima mnoge sli¢nosti sa sustavom
implementiranim u ovom radu. U njihovom radu sustav, takoder reagira na cijene u stvarnom
vremenu, uz razliku da pametni uredaji mogu sami odlucivati o uklju€ivanju temeljem cijene
dok za druge, ne pametne, uredaje odlu¢uje pametno brojilo. Ovakav pristup moze biti dobar
jer omogucava da se za pametne uredaje postave razliCite postavke cijene te da oni sami
odluc€uju o uklju€ivanju i time rasterete pametno brojilo. S druge strane, moze biti
komplicirano za korisnika jer treba podesiti postavke svakog pametnog uredaja posebno te
ne moze jednostavno odrediti granicu u cijeni iznad koje ne Zeli paliti uredaje. Ovaj sustav
nema provjeru hoce li se cijena povecati ukoliko se neki uredaj ukljuci te prilikom pada cijene

moze ukljuciti uredaje i time podignuti cijenu iznad Zeljene granice.

Ni jedan od navedenih sustava ne uzima u obzir obnovljive izvore energije koji su
danas sve popularniji te se financijski potiCe njihova implementacija. Koristenjem obnovljivih
izvora, moguce je skladidtiti energiju te ju koristiti kasnije ili ju koristiti odmah kako se
generira te time dodatno smanijiti opterecenje elektricne mreze, racun za struju te vrijeme

Cekanja do uklju€ivanja nekog uredaja.

Svi navedeni primjeri imaju jedno centralno mjesto koje vrsi komunikaciju s
elektranom i koje se u nekim od gore navedenih radova, kao i u ovom radu, naziva pametno
brojilo dok ga drugi nazivaju kontrolna jedinica. Sli€nost s ovim radom je i u tome $to je to
centralno mjesto, u neku ruku, pretpla¢eno na elektranu koja u odredenim intervalima ili pri

svakoj promjeni cijene, ovisno u implementaciji, Salje informacije o cijeni.

U ovom radu cilj je bio postiéi sustav koji je jednostavniji za implementaciju, manje
kompleksan, a samim time jeftiniji te jednostavniji za koriStenje i shvacanje od strane
korisnika, stoga, kako je ranije navedeno, nema planiranja paljenja uredaja ili kompleksne
komunikacije s elektranom ve¢ samo dodavanje uredaja u red Cekanja i provjera kako Ce
ukljucivanje uredaja utjecati na trenutnu cijenu. Ova implementacija je i manjeg opsega te
obuhvaéa samo uredaje koji se ne mogu prekidati u radu dok u drugim radovima autori
pokrivaju i uredaje koji se smiju prekinuti ili Cija se potrodnja moze prilagoditi te time dobivaju

fleksibilniji sustav.
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8. Zakljucak

U ovom radu obradene su teme agenta, viSeagentnih sustava te pametne zgrade i
pametne (elektricne) mreze. Objasnjene su karakteristike i ciljevi pametne zgrade te uloga
agenata i agentnog programiranja u implementiranju takvog sustava. Fokus je, u radu,
stavljen na energetsku ucinkovitost, to jest na smanjenje potrosnje elektricne energije te

posljedi€no i smanjenje rauna za struju.

KoriStenjem agenata, agentnog programiranja i programskog okvira JADE koji pruza
sve potrebne funkcionalnosti za razvoj i pokretanje agenata napravljena je implementacija
pametne zgrade kao videagentnog sustava u kojem se, pomoéu komunikacije izmedu
elektrane i pametnog brojila te komunikacije izmedu pametnog brojila i uredaja unutar
zgrade, odlucuje hoce li se pojedini uredaj upaliti ili dodati u red ¢ekanja. Implementacija je
napravljena na nacin da korisnik moZze definirati postavku za maksimalnu dozvoljenu cijenu
temeljem koje ¢e pametno brojilo donositi odluke. Pametna zgrada ima i obnovljivi izvor
energije na koji je moguce prebaciti opskrbu ukoliko on moze zadovoljiti trenutnu potrebu.
Ovakav pristup implementaciji pametne (elektri¢ne) zgrade rjeSava ranije navedeni problem
vr$ne potraznje te nepotrebnog generiranja elektricne energije. Na taj nacin, ovaj sustav,
smanjuje zagadenije, ali i troSkove izgradnje i odrzavanja elektrane i elektricne mreze.
Posljedi€no, smanjuje se i cijena elektricne energije koju ¢e pruzatelj naplacivati, a osim
toga, reagiranjem pametnog brojila na promjene u cijeni korisnik se dodatno smanjuju
troSkovi. Kada se uzme u obzir i koriStenje obnovljivih izvora energije koji mogu skladistiti
energiju te povremeno opskrbljivati korisnika, ili slati (prodavati) proizvedenu energiju u

elektricnu mrezu, ovakav sustav postaje jos isplativiji.

Prikazom implementacije i rada sustava te kasnijom analizom rezultata moguce je
zakljuditi da se pomocéu agentnog programiranja i povezivanja agenata u viseagentni sustav
moze, poprili¢no jednostavno, implementirati sustav koji ¢e biti energetski ucinkovit te koji ¢e
pametnim odlukama rasporediti potrodnju na obostrano zadovoljstvo, kako korisnika, tako i
elektrane. Analizom rezultata prikazano je kako takav sustav moze pozitivno utjecati na
ekonomske aspekte korisnika, a iz dobivenih rezultata da se zakljuciti i kako bi ovakav
sustav utjecao na samu elektricnu mrezu te na elektrane. Moze se zakljuciti kako bi se
primjenom ovakve tehnologije, osim racuna za struju, smanijila i vrSna potraznja te samim
time cijena izgradnje i odrzavanja elektrana i potrebne infrastrukture, a to je najvaznije

smanijilo bi se i zagadenje okolisa.
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