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SAZETAK

Visoki rizik od nesre¢a na brodovima postoji unato¢ tehnoloski naprednim
podsustavima za zaStitu ljudi i smanjenje materijalne Stete. Istrazivanja o visokom
utjecaju ljudskog faktora pri izazivanju i sanaciji nezgoda pokazala su da se bitan korak
naprijed moZze napraviti supstitucijom i isklju¢ivanjem ljudskog faktora u procesu

odlucivanja pri pogibeljnoj brodskoj situaciji.

U radu su analizirani elementi sigurnosti na moru, brodske pogibeljne situacije
kao i agentne tehnologije koje se mogu primjenjivati u ovakvim situacijama. PoZari na
brodu su odabrani kao klasa brodskih pogibeljnih situacija na kojoj ¢e se provjeravati
mogucnost supstitucije ljudskog faktora koristenjem agentnih tehnologija. Definiran je
matematicki model protupozarne agentne arhitekture broda te je u simulacijskom
okruzenju implementiran razvijeni model. Unutar implementiranog modela izvrsen je
sveobuhvatni eksperiment kako bi se provjerile moguénosti primjene agentnih

tehnologija pri detekciji i gaSenju pozara na brodu.

Kljuéne rijeéi: autonomno odlucivanje, inteligentni agenti, viSeagentni sustavi, pozari

na brodu



SUMMARY

The risk of accidents on board ships is high despite the implementation of
technologically advanced subsystems whose basic function is protecting people and
reducing material damage. Research of human error analysis indicates that human factor
substitution with program agents can achieve significant improvements in decision-
making processes in distress ship situation. The paper analyzes the elements of safety at
sea, ship distress situations as well as agent technologies that can be applied in such
situations. Ship fires have been selected as a class of ship distress situations in which the
possibility of human factor substitution using agent technologies will be tested. The
mathematical model of the ship's fire-fighting agent architecture was defined and the
developed model was implemented in the simulation environment. Within the
implemented model, a comprehensive experiment was performed to test the possibilities
of applying agent technologies in the detection and extinguishing of fires on board.

Key words: autonomous decision making, intelligent agents, multiagent systems,
fires onboard ships



EXTENDED SUMMARY

The first chapter discusses the elements of safety at sea and analyzes the ship's distress
situations. The same chapter also shows how maritime communications are structured
through GMDSS, which distinguishes communication priorities: distress, urgency, safety
and routine communications. This mandatory communication system is based on
internationally agreed safety procedures, types of communication devices and
communication protocols used for easier and faster rescue, thus increasing maritime
safety. Emergency maritime communications are organized hierarchically according to
IMO-SOLAS-GMDSS rules (ship's crew and master have the mandatory devices and
frequencies and protocols that are set in a predetermined order). The distress call sent
from the ship should primarily reach the shore search and rescue organizations at sea
located closest to the point where the distress occurred.

In the second chapter, agent technologies are analyzed and the possibility of applying
available agent paradigms and appropriate technologies is considered, in order to
appropriately select the agent technology that optimally corresponds to the research goal.
Wooldridge's model of formal description of agent architecture is presented and special
emphasis is placed on multi-agent systems in a dynamic environment. This chapter also
discusses the method of substituting the human factor with agent technologies in a
selected category of ship emergency situations; in detecting and extinguishing fires on
board.

The third chapter defines the model of the ship's fire-fighting agent architecture. This
model considers the ship as a set of interconnected rooms in which there are elements
relevant for fire detection and extinguishing. These elements are managed by agents
assigned to each of the five rooms. Within the model, the ship's fire-fighting environment
is formally defined, as is the ship's fire-fighting agent architecture itself.

In chapter four, analysis is performed on eighty five simulation environments that were
capable of hosting agent models. In this part of the research, the existing solutions that

enable programming and simulation of agent, especially multi-agent systems, were



considered. Based on several criteria, Netlogo simulation environment was selected,

within which the implementation of the defined model was performed.

The fifth chapter presents the implementation of the decision-making model in Netlogo.
An application in the selected simulation environment is created and an example of a fire

scenario is given.

The development of the implemented model within the selected programmable
environment for the simulation of agent or multi-agent systems enabled the experimental
evaluation of the defined model. The experiment simulated various combinations of fire
situations within a selected class of incidents and analyzed the behavior of agents
according to the developed model. The results of this experiment are presented in Chapter
Six.

In the seventh chapter, the concluding considerations and synthesis of the findings
obtained during the research are presented. Scientific contributions and applied
application are given, as well as possible future research of this concept for application in

the field of intelligent transport systems.
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0. Uvod

0.1. Cilj i polazna hipoteza istrazivanja

Upravljanje incidentnim situacijama u prometu je funkcionalno podrucje Inteligentnih
transportnih sustava (engl. Intelligent Transport Systems - ITS) i usko je povezano s
upravljanjem prometa. Upravljacke aktivnosti u pomorskom prometu takoder obuhvacaju i
aktivnosti upravljanja incidentnim situacijama kao i u bilo kojem drugom obliku transporta.
Prema [1], detekcija incidenta i verifikacija prvi je korak u ué¢inkovitom procesu menadzmenta
incidenata i u tom procesu se javljaju problemi nadzora, algoritma i verifikacije. Upravljanje
pogibeljnim situacijama u pomorskom prometu, predstavlja potkategoriju ili klasu upravljanja
incidentnim situacijama u kojima su neposredno ugrozeni ljudski zivoti te kao takvo treba biti

dio tehnologije 1 upravljacke strategije za povecanje sigurnosti pomorskog prometnog sustava.

U disertaciji se razmatra supstitucija ljudskog faktora u procesu odlucivanja pri
pogibeljnim brodskim situacijama upogonjavanjem agenata. Agenti su programski ili
sklopovski objekti sposobni autonomno primati informacije iz okoline, djelovati unutar svoje
okoline i izvrSavati skupove zadataka za koje su predvideni. Cilj istraZivanja je izrada modela
viSeagentnog sustava potpore odlucivanja pri odabranoj klasi pogibeljne situacije u pomorskom
prometu. Razvijeni model ¢e doprinijeti sigurnosti pomorskog prometa primjenom agentne
tehnologije u procesu odlucivanja pri pogibeljnim situacijama. Izravna posljedica ovako
postavljenog cilja je smanjenje utjecaja ljudske pogreSske pri odlucivanju u pogibeljnim

situacijama kako bi se zastitila posada i putnici te smanjile materijalne Stete.
Sukladno postavljenom cilju postavlja se hipoteza:

Viseagentni sustavi primjenjivi su pri odlu¢ivanju u brodskim pogibeljnim situacijama
kao autonomni izvrsni sustavi ili savjetodavni sustavi ¢ijom se primjenom utjece na sigurnost

pomorskog prometa.

U disertaciji ¢e se ova hipoteza istraziti kroz razvoj i testiranje viSeagentnog modela koji
¢e djelovati u funkciji detekcije i gaSenja pozara na brodu. Istrazivanje obavljeno kroz
disertaciju dat ¢e doprinos pri nastojanjima projektiranja sigurnih autonomnih brodova koji bi

potpuno anulirali ljudski faktor kao rizik odlu¢ivanja u incidentnim situacijama.



0.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Medunarodna pomorska organizacija (engl. International Maritime Organisation —
IMO) definirala je Pomorske komunikacije temeljnim dokumentom Zastita ljudskih Zivota na
moru (engl. Safety of Life at Sea - SOLAS) u poglavlju IV. Radiokomunikacije te ustrojila kroz
Svjetski pomorski sustav za pogibelj i sigurnost (engl. Global Maritime Distress and Safety
System — GMDSS) [2]. Znanstvena istrazivanja su usmjerena u nekoliko glavnih pravaca, od
sustavskog pristupa za analizu rizika u pomorskim operacijama [3], do novih hibridnih pristupa

za izraCun vjerojatnosti ljudske pogreske (engl. Human Error Probability - HEP) [4].

Danasnji brodovi i brodski sustavi tehnoloski su napredni i visoko pouzdani. Pouzdanost
brodskih sustava se povecava jer pomorska industrija gradi brodove koji imaju poboljSani trup,
odvojene strojarnice te uvjezbane i obrazovane posade, a sve kako bi se zastitila posada i putnici
te smanjile materijalne Stete [5]. U cilju vece produktivnosti i efikasnosti, poboljSanja su stalan
cilj u pomorskoj industriji i IMO. Stalno se unaprjeduje trup broda, sustavi stabiliteta broda,
brodski pogonski sustavi, navigacijska oprema i primjenjuju se visoki standardi kod izobrazbe
pomoraca [6]. Gradnja broda i oprema broda kontinuirano se provjerava od samog pocetka
gradnje do eksploatacije, a razvijeni su i standardi i Klasifikacijska druStva koja to osiguravaju
u svrhu ocuvanja zivota, imovine i okolisa [7]. Usprkos navedenom, stopa pomorskih
incidenata je jo$ uvijek znacajna i unato¢ dosad primijenjenoj tehnologiji u svim podsustavima
broda, nije se znacajno smanjio rizik od nesreca. Bitan razlog toj ¢injenici je $to brod kao sustav
ukljucuje ljude kao elemente sustava [8]. Ljudske pogreske znafajno utjeCu na pomorske
incidente, u 76% do 96% incidenata, barem djelomi¢no, utjece neka vrsta ljudske pogreske [9].
Pomorski incidenti razvrstani po dogadajima iznose: 84-88% tankerski incidenti, 79%

nasukanja, 89-96% sudari, 75% udari u nepomicni objekt te 75% pozari i eksplozije.

Istrazivanja u podrucju sigurnosti (engl. Safety Science) razvila su Sustav analize i
klasifikacije ljudskog faktora (engl. Human Factor Analysis and Classification System —
HVACS) kako bi se mogla odrediti uloga ljudskog faktora u pomorskim incidentima [10] te
kako bi se sprijecile materijalne Stete i spasili ljudski zivoti [11]. PogreSke u kompleksnim
sustavima koje su izazvane ljudskim faktorom mogu se definirati kategorijom ljudske pogreske
[12]. Istrazivanja su pokazala da su pomorski incidenti slu¢ajan dogadaj s malom vjerojatnosti
¢iji se ishod moze predvidjeti pomoc¢u modela za predikciju [13], dok se vjerojatnost ljudske

pogreske moze predvidjeti analizom pomoc¢u modificirane kognitivne metode (engl. Cognitive



Reliability and Error Analysis Method — CREAM) i mehanizma odlucivanja temeljenog na
dokazima [14].

Pomorska industrija razvila je brojne mjere kako bi se podigla razina sigurnosti i
smanjio utjecaj ljudskog faktora. Propisana je standardizirana izobrazba posade u cilju
smanjenja utjecaja ljudskog faktora (engl. Maritime Resource Management - MRM), uvedena
je primjena uputa i procedura za komunikaciju posade na brodovima (engl. International Safety
Management Code — ISM Code) i razvijena je Medunarodna konvencije o standardima
izobrazbe, izdavanju svjedodzbi i drzanju straze pomoraca (engl. International Convention on
Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers - STCW) od strane IMO.
Istrazivanja su pokazala utjecaj ljudskog faktora u raznim pogibeljnim situacijama kao npr.
sudaru [15], opasnosti od prevrtanja broda [16] ili pozaru [17]. Metodologija hibridnog
viSekriterijskog pristupa odlu¢ivanju moze se koristiti za istrazivanje pomorskih incidenata

nastalih uslijed ljudskih pogreSaka [18].

Iz navedenih podataka o utjecaju ljudskog faktora u incidentnim situacijama vidljivo je
da se bitan korak u smanjenju utjecaja ljudskog faktora moze napraviti supstitucijom ljudskog
faktora; prvo kao djelomi¢na supstitucija ljudskog faktora i kona¢no do potpune supstitucije
ljudskog faktora pouzdanijim rjeSenjima. Kao podrucje trazenja ovakvog rjeSenja namece se
primjena informacijske i komunikacijske tehnologije ICT (engl. Information and
Communication Technology). Tako se komunikacije pomorskih brodova i pomorska e-
navigacija temelje na ICT potrebnom za integrirano funkcioniranje brodova (engl. Integrated
Operations of Ships) uz istovremeno smanjenje broja posade [19]. Naziv integrirano
funkcioniranje brodova odnosi se na integriranje ljudi, radnih procesa i tehnologije u cilju
boljeg odlucivanja i izvrSavanja [20] zasnovanog na uc¢estalom pribavljanju stvarnovremenskih

podataka 1 osiguranju u¢inkovitog zajedni¢kog djelovanja.

Manjak pozornosti brodske posade, krive pretpostavke, loSe navike, manjak obuke i
negativna osobnost uzrok je 93% brodskih incidenata [12]. U cilju smanjivanja broja incidenata
uzrokovanih ljudskim faktorom, istrazivaci su koristili razne simulatore za dodatnu obuku

Casnika na brodu kako bi se smanjili rizici posade [21].

Programski agenti se danas Cesto primjenjuju pri uporabi informacijske i
komunikacijske tehnologije u onim slu¢ajevima kada je potrebno zamijeniti ljudski rad koji je

ili preskup, ili zamoran za Covjeka ili opasan za covjeka. Primjena agenta iskljucuje ljudske



pogreSke koje mogu nastati pri odlucivanju u stresnim situacijama, a pogibeljne situacije su

upravo takve.

Agenti su sustavi koji imaju karakteristike autonomnosti, odnosno posjeduju sposobnost
djelovanja bez direktnih intervencija korisnika ili neke komponente racunalnog sustava te imaju
nadzor nad svojim akcijama. Agenti posjeduju sposobnost komunikacije s drugim agentima ili
s korisnikom te posjeduju svojstvo reaktivnosti gdje percipiraju svoju okolinu. U cilju
izvrSavanja svog zadatka agenti ne odgovaraju samo na promjene u okolini ve¢ su sposobni

preuzeti inicijativu iniciraju¢i promjene okoline, odnosno imaju svojstvo proaktivnosti [22].

Agent se moze definirati kao objekt koji djeluje samostalno, a koji je sposoban oponasati
socijalnu interakciju te moze izvrSavati zadace na proaktivan ili reaktivan nacin. Iz takve
definicije agenta proizlazi i agentno orijentirano modeliranje (engl. Agent Oriented Modeling -

AOM) [23]. AOM je jedna od agentnih metodologija koje se koriste za razvoj agentnih sustava.

Znanje koje agent posjeduje dijeli se na socijalno znanje i na koncepcijsko znanje [24].
Socijalno znanje agenta je njegovo znanje o nafinima suradnje s okolinom. Ovdje se
podrazumijeva suradnja sa svim elementima okoline pa tako i s drugim agentima koji se mogu
nalaziti u okolini. Ovakvi sustavi gdje se u okolini nalazi viSe agenata koji zajednicki rade na
ostvarivanju zajednickih ciljeva nazivaju se viSeagentni sustavi (engl. Multi Agent Systems -
MAS) [25]. Prometni i transportni sustavi sastoje se od velikog broja autonomnih i inteligentnih
entiteta koji za cilj imaju obavljanje odredenih transportnih zada¢a. MAS omogucavaju
simulacijsko modeliranje prometnih sustava budu¢i da pruzaju intuitivno okruZenje za
opisivanje svakog autonomnog entiteta na individualnoj razini. U takvom multiagentnom
simulacijskom okruzenju, svaki inteligentni prometni entitet moze se modelirati kao agent sa
svojim koncepcijskim znanjima [26]. Takvo koncepcijsko znanje sadrzi ciljeve agenata, akcije

koje agent moZze izvrsiti te znanje o resursima okoline koji su agentu na raspolaganju [22].

Agentne tehnologije primjenjive su na podru¢je tehnologije prometa i transporta i
njihova svojstva autonomnosti, sposobnosti komunikacije i reaktivnosti mogu se koristiti za
potrebe izrade transportnih sustava temeljnih na agentima [26]. Modeliranje temeljeno na
agentima (engl. Agent Based Modelling - ABM) tijekom tehnoloskog razvoja rezultiralo je

razli¢itim alatima primjenjivim u simulacijskom okruZenju [27].



0.3. Struktura disertacije

U prvom poglavlju razmotreni su elementi sigurnosti na moru te je provedena analiza
brodskih pogibeljnih situacija. U istom je poglavlju prikazano i kako su pomorske komunikacije
ustrojene kroz GMDSS koji razlikuje prioritete komunikacija: pogibelj, hitnost, sigurnost i
rutinske komunikacije. Ovaj obvezni komunikacijski Sustav bazira se na medunarodno
dogovorenim postupcima sigurnosti, vrstama komunikacijskih uredaja i protokola
komunikacije koji se upotrebljavaju za lakSe i brze spasavanje, a time se postize povecanje
sigurnosti pomorskog prometa. Pomorske komunikacije u pogibelji ustrojene su hijerarhijski
prema IMO-SOLAS-GMDSS pravilima (brodska posada i zapovjednik imaju propisane uredaje
1 frekvencije te protokole koji su zadani unaprijed predvidenim redoslijedom). Poziv pogibelji
upucen s broda prvenstveno treba do¢i do kopnenih organizacija za traganje i spaSavanje na

moru koje se nalaze najbliZe to¢ki na kojoj se dogodila pogibelj.

U drugom poglavlju analizirane su agentne tehnologije te je razmotrena moguénost
primjene raspolozivih agentnih paradigmi i odgovarajucih tehnologija kako bi se prikladno
odabrala ona agentna tehnologija koja optimalno odgovara cilju istraZzivanja. Prikazan je
Wooldridgeov model formalnog opisa agentne arhitekture te se poseban naglasak stavio na
viSeagentne sustave u dinami¢nom okruzenju. U ovom poglavlju je razmotren i nacin
supstitucije ljudskog faktora agentnim tehnologijama u odabranoj kategoriji brodskih

pogibeljnih situacija; u detekciji i gaSenju pozara na brodu.

U tre¢em poglavlju je definiran model protupozarne agentne arhitekture broda. Ovaj
model razmatra brod kao skup medusobno povezanih prostorija u kojima se nalaze elementi
relevantni za detekciju i gaSenje pozara. Svakoj prostoriji se dodjeljuje agent koji upravlja ovim
elementima. Unutar modela je formalno definirano protupozarno okruzenje broda kao i sama

protupoZarna agentna arhitektura broda.

U cetvrtom je poglavlju provedena analiza dostupnih simulacijskih okruzenja unutar
kojih je moguce realizirati agentne modele. U ovom dijelu istrazivanja razmotrila su se
postojeca rjesenja koja omogucavaju programiranje rada i simulaciju rada agentnih, a posebice
viSeagentnih sustava te se odabralo simulacijsko okruzenje unutar kojeg se obavilo

implementiranje definiranog modela.



U petom poglavlju prikazana je implementacija modela odlucivanja u odabranom
simulacijskom okruzenju. Ovdje je prikazana izradena aplikacija u odabranom simulacijskom

okruzenju te primjer simulacije jednog pozara u izradenoj aplikaciji.

Izrada implementiranog modela unutar odabranog programabilnog okruzenja za
simulaciju agentnih, odnosno viseagentnih sustava omogucila je eksperimentalno vrednovanje
definiranog modela. Eksperimentom su se simulirale razne kombinacije pogibeljnih situacija
unutar odabrane klase pogibeljnih situacija te se analiziralo postupanje agenata prema

razvijenom modelu. Rezultati ovog eksperimenta su prikazani u Sestom poglavlju.

U sedmom poglavlju su iznesena zaklju¢na razmatranja i sinteza spoznaja dobivenih
tijekom provedenog istrazivanja. Navedeni su znanstveni doprinosi i aplikativna primjena te su
navedena moguca buduca istrazivanja ovog koncepta za primjenu u podrucju inteligentnih

transportnih sustava.



1. Brodske pogibeljne situacije

U svjetskoj trgovini pomorski promet ima izuzetno vaznu ulogu. Brod je prometni
entitet kojim je najjeftinije transportirati velike koli¢ine tereta na globalnoj razini. Vodni
transport materijalnih dobara bio je stolje¢ima glavni preduvjet trgovinske razmjene izmedu
udaljenih naroda i podrucja gdje je odigrao vaznu ulogu u ekonomskom razvitku. Cijena
pomorskog transporta je vrlo konkurentna, ako je usporedimo s cijenama kopnenog i zranog
transporta te je utjecaj cijene transporta u ukupnoj cijeni proizvoda izrazen s nekoliko postotaka.
Negativna strana obuhvaca dulje vrijeme transporta kao rezultat relativno male brzine kretanja
brodova, zaguSenje u lukama i relativno slaba integracija s drugim oblicima transporta i
distribucije. Suvremeno brodarstvo povremeno trpi napade javnosti zbog neprihvatljivo
visokog sigurnosnog rizika i negativnog utjecaja na okoliS. Moze se zakljuciti da unato¢
relativno niskoj cijeni transporta, neka podrucja brodarstva imaju relativno niske standarde
sigurnosti. U¢inkovit transport morao bi obuhvatiti i mo¢i financirati sigurnost kako bi se ona

podigla na prihvatljivu razinu.

1.1.  Sigurnost na moru

Brodsko putovanje i danas se sluzbeno naziva plovidbeni pothvat (engl. maritime
venture) i taj pojam obuhvaca putovanje broda od pocetka ukrcavanja do zavrSetka iskrcavanja
tereta svakoga pojedinog sudionika. Brod je izlozen morskom okruzenju koje je slozeno samo
po sebi. To okruzenje ima cCesto karakteristike neprijateljskog okruzenja uzrokovanog
prirodnim silama koje dolaze od vjetra, morskih struja, morskih mijena, leda, stanja mora
(valova) i valova nastalih zbog zemljotresa (tsunamiji). Brodovi spadaju u najsloZenije
sociotehnicke sustave koji osim golog trupa sadrzavaju slozenu opremu raznih podsustava
poriva, navigacije, komunikacije, palubne opreme te ljudi raznih zaduzenja koji imaju razliciti

stupanj izobrazbe i naobrazbe.
Pomorski brodovi mogu se podijeliti u:

1. transportne brodove, koji ukljucuju teretne, opskrbne, kontejnerske i putnicke
brodove i

2. ne-transportne, koji ukljucuju ribarske brodove, tegljace te ratne brodove.



Za pomorsku sigurnost u pomorskoj industriji bitne su sigurnosne procedure.
Medunarodna pravila koja uklju¢uju konvencije i rezolucije donosi IMO koja je organizacija
Ujedinjenih naroda. Brod je podlozan zakonima zemlje ¢iju zastavu vije. Drzava zastave moze,
pored minimalnih standarda koje propisuje IMO, zahtijevati dodatne standarde u cilju podizanja

sigurnosti. Sam pojam sigurnosti ukljucuje:

e sigurnost i zdravlje ljudi,
e sigurnost broda ili plovila i

e zaStitu okolisa.

Medunarodna pomorska sigurnost prema Mollandu definirana je na temelju razlicitih

pravnih vrela od kojih klju¢ne prikazuje Slika 1.1. i obuhvaca:

e Medunarodne zakone i pravilnike,
- Konvencija Ujedinjenih naroda o pravu mora (engl. The United Nations Convention
on Law of the Sea - UNCLOS) i
- smjernice Europske unije (EU),
e nacionalne zakone i pravilnike,
e sudsku praksu (presude),
e nacionalna teritorijalna podrucja,
e [IMO konvencije i rezolucije,
e pravila za gradnju Klasifikacijskih drustava i

e smjernice za inspekcijski nadzor brodova.
Na sigurnost utjecu brojni dionici, u prvom redu:

e Zastava pripadnosti odredenoj drzavi,
e IMO, Klasifikacijska drustva,
e osiguravateljska drustva,

e unajmitelj broda ili vlasnik tereta.
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Slika 1.1. Propisivanje pomorske sigurnosti [5]

1.2.  Sigurnost brodskih sustava

Razvitak industrijske revolucije tijekom 19. stolje¢a u kojem su se dogadali veliki
materijalni i ljudski gubitci u tvorni¢kim nesrecama, natjerao je ljude da promisljaju mjere za
prevenciju Steta 1 gubitaka. Povecani transport ljudi i1 industrijskih dobara rezultirao je

promisljanjima o pomorskoj sigurnosti.

U danasnje vrijeme, podizanje razine sigurnosti postalo je globalni standard za o¢uvanje
ljudi, dobara i zastite okoliSa u koju su ukljucene vladine i nevladine organizacije na lokalnim,
nacionalnim i medunarodnim razinama. Stopa ucestalosti i tezine nesre¢a promjenjiva je u
ovisnosti o pojedinoj zemlji i vrsti industrije. Brojne nesre¢e u kemijskoj, naftnoj i plinskoj,

pomorskoj 1 nuklearnoj industriji tijekom godina povecale su javni i politicki pritisak za



poboljSanje sigurnosti koja stiti ljude i okolis. Kako je evoluirao pristup sigurnosti, doslo je do

povecanja kretanja prema upravljanju rizicima u svezi s tehnickim rjeSenjima.

Opasne industrije razvile su standarde sigurnosti radi sprjecavanja gubitaka, koristeci

poboljsane standarde za izgradnju, inspekciju 1 tehni¢ku sigurnost opreme kao 1 utjecaj ljudskog

faktora na sigurnost [28].

1.2.1. Klasifikacijska drustva

Nacin gradnje broda treba zadovoljiti pravila klasifikacijskih drustava. Klasifikacijsko

drustvo odabire se tijekom ugovaranja broda u brodogradilistu, a brod se gradi u skladu s

pravilima druStva. Od 2017. godine Medunarodno udruzenje Klasifikacijskih drustava (engl.

International Association of Classification Societies - IACS) sastoji se od 12 ¢lanica:

10.

11.

Americko klasifikacijsko drustvo (engl. American Bureau of Shipping -
ABS), Houston, Sjedinjene Americke Drzave

Francusko Klasifikacijsko drustvo (engl. Bureau Veritas - BV), Pariz,
Republika Francuska

Kinesko klasifikacijsko drustvo (engl. China Classification Society - CCS),
Peking, Narodna Republika Kina

Hrvatski registar brodova (engl. Croatian Register of Shipping - CRS), Split,
Republika Hrvatska

Norvesko - njemacko klasifikacijsko drustvo DNV GL (engl. Det Norske
Veritas Germanischer Lloyd - DNV GL), Havik, Kraljevina Norveska
Indijski registar brodova (engl. Indian Register of Shipping - IRS), Mumbai,
Republika Indija

Korejski registar brodova (engl. Korean register - KR), Busan, Republika
Koreja

Britanski registar brodova (engl. Lloyd's register - LR), London, Ujedinjeno
Kraljevstvo

Japansko klasifikacijsko drustvo (engl. Nippon Kaiji Kyokai - NK), Japan
Poljski registar brodova (polj. Polski Rejestr Statkow - PRS), Gdanjsk,
Poljska

Talijanski registar brodova (tal. Registro Italiano Navale - RINA), Republika
Italija
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12. Ruski pomorski registar brodova (engl. Russian Maritime Register of

Shipping RS), Rusija

Predsjedanje IACS-a je rotacijsko, gdje svaka ¢lanica dolazi na svoj red [29]. Nastanak
klasifikacijskog drustva DNV-GL veZe se uz 1864. godinu i utemeljenje Det Norske Veritas
(DNV) koje nastaje kao rezultat dogovora norveskih osiguranja koja su krenula u uspostavu
jedinstvenih pravila i procedura za koriStenje u procjeni rizika vezanih uz osobna plovila.
Grupa je tezila tome da se obavlja pouzdana i jednoznacna klasifikacija i oporezivanje
norveskih plovila. Bilo je potrebno stvoriti nacionalno trZiSte za osiguranje u pomorstvu za
rastu¢u norvesku brodogradnju u to vrijeme koja je prelazila tradicionalno uobicajene granice.
Tri godine kasnije, u Njemackoj se sastala grupa od 600 brodovlasnika, brodograditelja i
osiguravatelja na lokaciji hamburske burze. Tada je utemeljen Germanischer Lloyd (GL), novo
neprofitno udruZenje sa sjediStem u Hamburgu. Klasifikacijska drustva obuhvacaju 79690
klasificiranih brodova u svojoj bazi na dan 17. travnja 2020. [30]. Kategorije incidenata prema
Bazi podataka Lloydova pomorskog informacijskog servisa o nezgodama (engl. Lloyds

Maritime Information Services casualty database - LMIS) razvrstavaju se u slijedece kategorije:

1. Potonu¢a — ukljucivo brodova koji su potonuli uslijed nevremena, propustanja,
polovljenja na dva, itd., ali ne 1 onih koji su izravna posljedica drugih dogadaja kao npr.
sudara, itd.

2. Nestali brodovi — ukljucivo brodova koji su nestali bez traga ili svjedoka koji to¢no
znaju §to se zbilo u nesredi.

3. Pozari/eksplozije — uklju¢ivo brodova kod kojih je vatra ili eksplozija nastala kao prvi
dogadaj, ili gdje je vatra ili eksplozija nastala kao posljedica oSte¢enja trupa ili
strojarnice, npr. ova kategorija ukljuCuje poZare nastale u strojarnici, ali ne ukljucuje
pozare koji nastanu uslijed sudara.

4. Sudar — ukljuc¢ivo brodove koji su udareni ili ih je pogodio drugi brod, nevezano je li
brod bio u plovidbi, usidren ili privezan. Ova kategorija ne ukljucuje brodove koji udare
u podvodne olupine drugog broda.

5. Kontakt — uklju¢ivo brodove koji su udareni ili ih je pogodio drugi objekt, ali ne drugi
brod ili morsko dno. Ova kategorija ukljucuje platforme za vadenje nafte ili plina iz
mora bez obzira jesu li na fiksnoj poziciji ili su u teglju.

6. Olupina broda/nasukani brod — ukljucuje brodove koji imaju dodir s morskim dnom,

obalne ili ronilacke olupine.
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7. Gubitak zbog rata ili sukoba — ukljucuje brodove koji su oSteceni u bilo kakvim
neprijateljskim djelovanjima

8. Ostecenja trupa/strojeva — ukljucuje brodove gdje su trup/strojevi nisu oSteceni uslijed
drugih kategorija kao Sto je sudar, itd.

9. Razno - ukljucuje izgubljene ili ostecene brodove koji se ne daju razvrstati u nijednu
nabrojanu kategoriju od 1. do 8. ili zbog nedostatka informacija (npr. nesre¢a koja je

pocela s pomicanjem tereta bi bila tipi¢na za kategoriju razno)

1.3.  Svjetski pomorski sustav za pogibelj i sigurnost

Pocetak suvremenih pomorskih komunikacija na trgovackim brodovima vezan je uz
Svjetski pomorski sustav za pogibelj i sigurnost GMDSS koji je usvojen 1988. godine te se
poceo parcijalno primjenjivati od veljace 1992. godine u prijelaznom razdoblju do veljace 1999.

godine kada je GMDSS postao potpuno funkcionalan [31].

Uvodenjem GMDSS kao obveze napravljen je radikalan zaokret u na polju pomorskih
komunikacija koji nije zabiljezen od tragedije RMS Titanic u 1912. godini. Taj nesretni dogadaj
naknadno je analiziran mnogo puta. Znacajne kritike bile su na operaciju spasavanja koja je bila
jos i vrlo u€inkovita slijede¢i smjernice koje su tada bile na snazi. Tragedija je potaknula proces

promjena koje se dogadaju i danas.

Pomorske sigurnosne procedure recenziraju se na redovitim sastancima Konvencije za
zastitu ljudskih Zivota na moru SOLAS pod patronatom Medunarodne pomorske organizacije
koja je utemeljena aktom organizacije Ujedinjenih naroda 1948. godine; prvo pod nazivom
engl. Inter - Governmental Maritime Consultative Organization — IMCO; danasnji naziv je
promijenjen 1982. u engl. International Maritime Organization — IMO. Prva verzija SOLAS
konvencije usvojena je 1914. godine kao odgovor pomorskih drzava na tragediju RMS Titanic.
Konvencija je propisivala broj spasilackih brodica te druge sigurnosne opreme i sigurnosnih
procedura ukljuéujuci kontinuiranu obvezu sluSanja kanala za pogibelj na radio opremi. Ta prva
verzija sporazuma nikada nije stupila na snagu jer je 1914. zapoc€eo Prvi svjetski rat. Druga
verzija konvencije bila je 1929., tre¢a 1948., cetvrta 1960. Vaze¢a SOLAS verzija iz 1974.
ukljucuje pravni instrument presutnog prihvacanja — koji predvida da izmjena i dopuna stupa
na snagu na odredeni datum, osim ako do tog datuma dovoljan broj zemalja Clanica istakne

prigovor. Konvencija SOLAS 1974. s dopunama usvojena je 1. studenog 1974., a stupila je na
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snagu 25. svibnja 1980. te je na snazi i danas. Cetvrto poglavlje SOLAS konvencije naziva se

Radiokomunikacije (engl. SOLAS Chapter 1V, Radiocommunications).

Propisano je od strane IMO da putnicki brodovi (ako prevoze vise od 12 putnika na
medunarodnom putovanju) 1 svi teretni brodovi vece zapremine od 300 bruto registarskih tona
— BRT na medunarodnim putovanjima moraju imati odgovaraju¢u opremu prema morskom
podrucju plovidbe i to su tzv. SOLAS brodovi. Ostali brodovi i plovila moraju udovoljavati
samo propisima zemlje u kojoj je brod upisan ili propisima ,,zastave koju brod vije* te se
nazivaju non-SOLAS brodovi. Propisi u Poglavlju IV. SOLAS konvencije obuhvacaju obveze
zemalja ugovornica SOLAS konvencije za uspostavu obalnih radijskih postaja i njihovog

opremanja kao i status opreme na brodovima [32].

Pomorske komunikacije temeljni su dio sigurnosne politike koja Stiti pomorce u
plovidbi na oceanima svijeta i u pravilu se obavljaju radio valovima. Uporabom radio valova
moguce je upozoravanje brodova i obalnih, za to ovlasStenih, struktura na nadolazece katastrofe
[33]. Radio valovi imaju razliitu propagaciju kroz prostor koje je posljedica domet pa se za
najmanje domete u pomorstvu koriste (engl. Very High Frequency — VHF) valovi koji se gibaju
pravocrtno i imaju domet opticke vidljivosti koja iznosi do 30-tak nauti¢kih milja (engl.
Nautical Mile — NM). Limiti ovakvog komuniciranja ograni¢eni su na vidljivi horizont zbog
zakrivljenosti Zemlje ali su vrlo pouzdane i rade u svim vremenskim i klimatskim uvjetima.
Radio valovi su elektromagnetski valovi koji se na nekim frekvencijama ogibaju i reflektiraju
od ionosfere vrac¢ajuci se na Zemlju i u odredenim uvjetima mogu prevaliti 1 tisuée NM §to
moZze biti dovoljno za komuniciranje na prekooceanskim putovanjima s obalom. lako je domet
ovih tzv. prostornih valova (engl. Sky-wave) dovoljan da s prekooceanske rute brod moze
komunicirati s obalnim postajama, pouzdanost komuniciranja ovim valovima nije dovoljna jer
propagacija ovisi 0 raznim faktorima: dobu dana, radnoj frekvenciji, zemljopisnoj Sirini,
temperaturi, vlaznosti jer je postojanost ionosfere vrlo promjenjiva. Da bi pouzdanost
komuniciranja na ovim velikim udaljenostima bila postojana lansirani su sateliti kao temeljni
dio suvremene pomorske satelitske mreze za komuniciranje. Dva nacina komuniciranja
zemaljskim (terestrickim) 1 satelitskim sustavima su i1 danas u komplementarnoj primjeni jer
sustavi ne mogu jedan drugoga zamijeniti nego se nadopunjuju za provodenje pomorskih

komunikacija na brodskom putovanju.

Koncept GMDSS mora zadovoljiti devet specificnih zadataka prikazanih Slikom 1.1.
koje mogu svi brodovi sa svojim postajama obaviti, bez obzira u kojoj su zoni plovidbe.
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Najvazniji zadatak koji brodska posada treba obaviti preko brodske radio postaje vezan
je uz emitiranje za uzbunjivanje u pogibelji u smjerovima brod - kopno i brod — brod, kao i

primanje znaka uzbune u smjeru kopno - brod kako je prikazano Slikom 1.1.

U ovisnosti o udaljenosti broda i obale, zbog razlic¢ite propagacije radio valova u
terestrickom sustavu za uzbunjivanje i komunikaciju koriste se pored spomenutih VHF valova,
jos i valovi srednjih frekvencija (engl. Medium Frequency — MF) ili visoke frekvencije (engl.
High Frequency — HF) frekvencije u razli¢itim zonama plovidbe iza vidljivog horizonta.

Komplementarno se Kkoristite i satelitski uredaji.

emitirati
uzbunjivanje u smjeru BROD - KOPNO
(na najmanje dva odvojena i neovisna
sustava)

emitirati i primati primati
uzbunjivanje u smjeru uzbunjivanje u smjeru
BROD - BROD KOPNO - BROD

emitirati i primati emitirati i primati
komunikacijske poruke u akcijama komunikacijske poruke na mjestu

emitirati i primati
traganja i spasavanja dogadaja (on scene) signale za lociranje

primati CLRIFA ) Al Cped (ELlD emitirati i primati komunikacije

Pomorske sigurnosne informacije enilee]e ﬁ?l;‘r’:i‘;ba'”'h [P MOST - MOST (BRIDGE TO BRIDGE)

Slika 1.2. Specifi¢ni zadaci GMDSS

Cjelokupno podru¢je plovidbe podijeljeno je u zone engl. Area kako je prikazano na
Slici 1.3.

ZONA A4

ostala podrucja izvan prethodno

ZONA A2 ZONA A3

izvan podrucja A1, ali u dosegu obalne izvan podrucja A1 i A2, ali unutar podrucja

ZONA A1

unutar dosega VHF obalne postaje s

Ipostaje koja radi na MF podrucju i s kojom| koje pokrivaju geostacionarni navedenih tj. A1, A2 i A3
je moguce stalno DSC uzbunjivanje komunikacijski sateliti INMARSAT i preko
oko 100-200 nautickih milja kojih je moguce stalno uzbunjivanje.

oko 70°N - 70°S

kojom je moguce stalno DSC uzbunjivanje
oko 20-50 nautickih milja

Slika 1.3. Morska podru¢ja GMDSS
Sustav je hijerarhijski strukturiran pri ¢emu postoje razli¢iti prioriteti kod pozivanja.
Prioriteti su uvedeni kako ne bi zbog zaguSenja komunikacijskog kanala doSlo do ¢ekanja
vaznih poruka ili poziva u odnosu na neke poruke koje imaju niZi prioritet sa stajalista pomorske

sigurnosti.
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Primjer za zaguSenje u telekomunikacijskom prometu je proslava do¢eka Nove godine;
zbog mnogobrojnih poziva kojim se nekome upucuju cestitke moze doc¢i do zagusenja

telekomunikacijskog kanala i nemoguénosti ostvarivanja prioritetnog poziva prema sluzbi 112.

Pomorske komunikacije razvrstavaju se prema prioritetima u GMDSS na pogibelj,
hitnosti, sigurnost i1 rutinske komunikacije. Ovaj profesionalno graden sustav primarno
namijenjen uzbunjivanju u pogibelji, Sto znaci da je visi prioritet poruke ili poziva ima prednost

nad pozivima ili porukama nizih prioriteta.

Poruke pogibelji upucuju se preko brodskog terestrickog uredaja za digitalno pozivanje
(engl. Digital Selective Call — DSC) kako bi se mogle primiti na okolnim brodovima ili obalnim
postajama. U porukama pogibelji sadrzana je formalna poruka o kojoj se vrsti pogibelji radi.
Vrsta pogibelji moze biti prema preporuci Rec. ITU-R M.493-11 Medunarodne

telekomunikacijske unije (engl. International Telecommunication Union — ITU) [34]:

e pozar ili eksplozija; poplava; sudar; nasukanje; naginjanje, opasnost od prevrtanja;
potonuce; nesposoban za plovidbu i1 noSen (strujanjem ili vjetrom); neimenovana
pogibelj; napustanje broda; pirati/oruzana pljacka; Covjek u moru; emisija radio-plutace

Za nuzdu.

Sustav uzbunjivanja unutar GMDSS odreduje na¢in postupanja u kojem covjek Salje
signal pogibelji preko satelitske ili zemaljske radio opreme do obalnih ovlastenih sluzbi. lako
su za to osposobljeni svi ¢asnici koji drZe strazu na navigacijskom mostu, takvi pozivi se Salju
isklju¢ivo uz izri€ito odobrenje zapovjednika broda. Razlog za slanje ovakve poruke je
nemogucnost zapovjednika da on i njegova posada sami djeluju u odlu¢ivanju i poduzimaju
djelotvorne korake za zavrSetak pogibelji. Na ovaj nacin se prenosi odgovornost sa
zapovjednika broda. Ovakav razvitak dogadaja nuzno proizvodi i dodatne troSkove koji se

mogu namiriti iz nagrade za spaSavanje.

Znanstveni pristup analizi rizika opisan je u [35], a rizici se sustavno analiziraju u
istrazivanju ugljikovodika u podmorju kroz odobalnu industriju (engl. Off shore) ili kroz

sustavni pristup analizi pomorskih operacija [3].

Stresna uloga ljudskog faktora prilikom luckih operacija odnosi se na pitanje fizickog i
mentalnog opterecenja kljucnog osoblja broda, primjerice prvog casnika. Organizacijske

promjene potrebne za razvitak vjeStina kako bi se odabrao pravi odgovor u slucajevima
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pogibelji kao Sto su nasukanje, pozar ili sudar stvaraju pogreSke ljudskog faktora. Postojece
preporuke za prevenciju stresa kod ljudi ukljucuju propisane vjezbe u sluc¢aju pogibelji na brodu
i aktivnosti posade za smanjenje onecis¢enja. Tehnika procjene i smanjenja ljudskih gresaka
(engl. Human Error Assessment and Reduction Technique — HEART) primjenjuje se u mnogim
industrijama za odredivanje vjerojatnosti ljudske pogresSke (engl. Human Error Probability —
HEP). Kod izvodenja radova redovitih i izvanrednih odrzavanja brodskih sustava, ocekuje se
ljudska pogreska koja povecava rizik od pomorskih nesre¢a. Hibridnim HEART pristupom
rizik se moze preciznije utvrditi, ali ne i znacajno umanjiti [36]. Brodovi Kkoji imaju
implementirano dinamic¢ko pozicioniranje (engl. Dynamic Positioning — DP), koje je sustinski
gledano racunalno upravljani sustav za automatsko odrzavanje polozaja i zakreta plovila
koristeci vlastite propelere i potisnike, pri promjeni rezima rada i prelaska s automatiziranog
pozicioniranja na manualni nacin upravljanja izaziva veci utjecaj ljudske pogreske na koju se
ipak moze utjecati sprovodenjem dodatnih mjera i postupaka [37]. Sve ove mjere i postupci
pridonose smanjenju, ali ne i izbjegavanju ljudskih pogreSaka. Integrirani sustavi za analizu i
podrsku odlu¢ivanju mogu dovesti da se utjecaj ljudske pogreske smanji kod izlijevanja ulja
kao Sto je opisano u [38] sprovodeéi kvalitativne i kvantitativne analizu uz pomo¢ neizrazite
logike. Neke su studije u pomorstvu sprovedene kako bi se ocijenio ljudski faktor kroz utjecaj
samoevaluacije posade za predvidanje buducih nesreca [39]. Dodatna istrazivanja se provode u
[40] gdje je predstavljena metoda zasnovana na numerickom modelu koja moze identificirati i
rangirati najznacajnije ljudske ¢imbenike koji najvise doprinose pomorskim nesrecama.
Rezultati se mogu Koristiti za predvidanje pomorskih nesre¢a kao doprinos za poboljSanje

sigurnosti na moru.

Supstitucija ljudskog faktora u procesu odlucivanja pri pogibeljnim brodskim
situacijama namece se kao logi¢no rjeSenje za povecanje pomorske sigurnosti i smanjenje broja

incidenata uzrokovanih ljudskim faktorom.

Medunarodna pomorska organizacija i pomorska industrija uvodi tehnologiju
Pomorskih autonomnih povrsinskih brodova (engl. Maritime Autonomous Surface Ships —
MASS) koja ¢e smanjivati broj posade u Cetiri faze gdje se u zavrnoj fazi nalazi potpuno
automatizirani brod na kojem nema posade i koji je u stanju samostalno donositi odluke i

samostalno djelovati [41].

Povecanje pomorske sigurnosti U slucaju poplave ili pozara na brodu moglo bi se

ostvariti i primjenom dodatka konvenciji SOLAS za putni¢ke brodove Siguran povratak broda
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u luku (engl. Safe Return to Port — SRtP) [42] uvazavajuci preporuke za gradnju svih SOLAS
brodova. SRtP propisuje smjernice za gradnju brodova kako bi se putnici mogli sigurno zbrinuti
na brodu u slucaju pogibelji i kako bi brodovi mogli doploviti u sigurnu luku pod vlastitim
pogonom nakon poZara ili poplave, ako se ne prijede ,,prag nesre¢e® (engl. Casualty threshold)

definiran u ovim novim propisima.

Za potrebe ove disertacije bilo je potrebno odabrati jednu kategoriju brodskih
incidentnih situacija kako bi se na njoj moglo razmotriti primjena agenata. Odabrana je klasa
brodskih poZara zbog kompleksnosti njihovog nastanka, detekcije i gasenja. Stete od poZara

mogu biti na samom brodu, teretu i brodskoj posadi u vidu ozljeda ili imati fatalni ishod.

Prema LMIS kategorizaciji od devet pogibeljnih situacija na brodu na trecem mjestu
nalazi se pozarna pogibelj. Uvodenjem MASS tehnologije na brodove postupno se smanjuje
broj posade do njezinog potpunog ukidanja. Uz smanjenu posadu teSko je popuniti
protupoZarne timove za borbu protiv pozZara pa je ovo samo po sebi tehnoloski izazov za

supstituciju ljudi tehnoloskim rjeSenjima.

Pozari na brodovima kompleksan su problem koji zapocinju od razli¢itih uzroka i
razli¢ite prirode njihovog nastanka. Bujanje poZzara moze zapoceti od tinjajuce vatre pa sve do
eksplozije kao na¢ina nastanka poZara. Na ishod poZara, uz same uvjete poZara, bitnu ulogu
imaju tehnologija za detekciju pozara, uloga ljudi u ispravnoj detekciji i odlu¢ivanju te kona¢no

tehnologija za gasenje pozara.

Prema LMIS pozar je klasa pogibeljne situacije na brodu koja uvijek trazi
stvarnovremensko djelovanje ljudi bez obzira na razmjere pozara i udaljenost od obale. Posada
broda provodi sigurnosne protokole za detekciju i gaSenje pozara. Kada sama posada ne moze
obaviti proceduru gasenja i vracanja brodskih sustava u stanje nakon kojega je moguca daljnja
plovidba, bitno je da ¢lanovi posade, uz dozvolu i znanje zapovjednika, znaju pravilno odabrati
GMDSS komunikacijsku opremu s obzirom na udaljenost broda od obalnih radijskih postaja

kako bi se dobila tuda pomoc.

Nakon $§to se u sljede¢em poglavlju razmotre agentne tehnologije, tre¢e poglavlje donosi

analizu primjene agentnih tehnologija u detekciji i gaSenju brodskih poZara.
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2. Agentne tehnologije

2.1. Definicija i primjena agenata

KoriStenje agenata jedan je od trendova danaSnje informacijsko komunikacijske
tehnologije. Razlog ovome je razvoj umjetne inteligencije koja omogucava autonomno
odlucivanje programskim ili sklopovskim objektima koji se nadalje mogu razmatrati kroz
razvijene agentne teorije. Razina inteligencije kod agenata varira tako da se u primjeni nalaze i
reaktivni agenti koji iskljucivo reagiraju na dogadaje za koje su unaprijed programirani, do
agenata koji mogu uciti i prilagodavati se novim okruZzenjima te zahvaljuju¢i umjetnim
neuronskim mrezama rezonirati slicno ljudskom razmisljanju. Uz pojam agenta se ¢esto dodaje
pridjev inteligentan iako razne definicije agenata ne zahtijevaju posjedovanje odredene razine
inteligencije koja bi bila nuzna da bismo neki entitet smjeli nazvati agentom. U ovakve
definicije zasigurno spada i dosta Siroka definicija M. Wooldridgea gdje on agentom naziva
svaki racunalni sustav koji je smjeSten u okruzenje i1 koji u tom okruzenju moze samostalno
djelovati kako bi ostvario zadane ciljeve [43]. Intuitivno se pri spomenu agenta podrazumijeva
entitet koji samostalno djeluje u nekom okruzenju, prilagodava se okruzenju u kojem djeluje,
ima sposobnosti percipiranja stanja u kojoj se njegovo okruzenje nalazi, djelovanjem mijenja

stanja okruZenja i ima sposobnost uéenja.

Ulaganje u istraZzivanje agenata je opravdano jer smo svjedoci automatizacije mnogih
procedura uslijed brzog rasta dostupnih podataka, raspodijeljenosti kako podataka tako i mjesta
obrade ovih podataka te povecanja broja usluga koje informacijski sustavi pruzaju korisnicima.
Upotrebom agenata kod informacijskih sustava izbjegava se ulazak korisnika u stanje
informacijskog preopterecenja gdje korisnikova produktivnost pada zbog koli¢ine primljene
informacije. Produktivnost opada jer korisnik treba viSe vremena da obradi primljenu
informaciju od samog vremena potrebnog za obavljanje onih zadataka unutar kojih mu je
trebala ta traZzena informacija. Uporabom agenata izbjegavamo ulazak korisnika u ovo stanje

angaziranjem agenta u obavljanju dijela radnji koje bi inace trebao odraditi sam korisnik [44].

Agenti se nadalje koriste i kod onih aktivnosti gdje je potrebna brzina reakcije, a isto
tako i u kriznim situacijama gdje ljudi zbog raznih razloga prestanu djelovati onako kako su

obucavani za djelovanje. Primjer za ovakvu primjenu agenata je trgovina vrijednosnicama
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(obveznice ili dionice) na uredenim trzistima vrijednosnica [45]. Kod trgovine vrijednosnicama
je Cesto potrebno reagirati unutar vrlo kratkog vremena, bilo kao rezultat pojave nove
informacije vezane za objekt kupoprodaje, bilo kao rezultat zadovoljavanja uvjeta koje je
korisnik (kupac ili prodavatelj) definirao kao uvjete za pocetak akcija. Agenti mogu cijelo
vrijeme pratiti situaciju i pravodobno djelovati prema nalozima korisnika. No zbog teme ovog
rada mnogo su zanimljivije krizne situacije koje mogu nastupiti na trziStima vrijednosnica.
Primjer ovakve krizne situacije je ona situacija kada cijena vrijednosnica pada velikom brzinom
povlaceci za sobom eventualno i druge vezane vrijednosnice. Jednako tako za primjenu agenata
na trziStima vrijednosnica je zanimljiv i1 slucaj kada vrijednosnice rastu velikom brzinom. Kod
ovakvih situacija Covjek Cesto reagira voden emocijama, u ovim slucajevima emocijama straha
i pohlepe. Straha od velikog gubitka ili s druge strane pohlepe za postizanjem jos veceg dobitka.
U trenutcima kada je kupac ili prodavatelj voden ovim emocijama bitno je pove¢ana moguc¢nost
pogreske u odluci. Stoga se namece uporaba agenata koji su liSeni emocija i koji ¢e obaviti
akcije prema ranije definiranim procedurama. Takoder ¢e ovi agenti zasigurno obaviti potrebne

operacije brze nego sto bi to ucinio covjek.

Kao §to je vidljivo agentima je moguce pristupiti unutar mnogih podrucja. Stoga je i
razumljivo da postoje i mnoge definicije agenata pocevsi od strogo formalnih do deskriptivnih
definicija. Ovdje ¢e se navesti dvije definicije koje se najcesce koriste. To su definicije agenata
autora J. Ferbera i M. Wooldridgea. Prema Ferberovoj ovoj definiciji je agent entitet koji ima

sljedeca svojstva [46]:

e sposoban je djelovati unutar okruzenja,

e sposoban je izravno komunicirati s drugim agentima unutar okruzenja,
e posjeduje skup ciljeva koji ga vode u djelovanju,

e posjeduje vlastite resurse,

e sposoban je percipirati stanja okruzenja,

e sposoban je nuditi usluge koje je u stanju izvrsiti,

¢ posjeduje moguénost reproduciranja.

Wooldrige nesto drugacije definira agente. Prema njemu agenti su sustavi koji imaju

sljedece karakteristike [43]:

e autonomnost: agenti djeluju bez direktnih intervencija korisnika ili neke komponente

racunalnog sustava i imaju nadzor nad svojim akcijama i unutarnjem stanju,

e sposobnost komunikacije s drugim agentima ili s korisnikom,
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e reaktivnost: agenti percipiraju svoje okruzenje (koja moze biti realni svijet, korisni¢ko

sucelje, kolekcija drugih agenata, internet ili neka druga okolina) i reagiraju na promjene,

e proaktivnost: agenti ne odgovaraju samo na promjene u okruzenju veé¢ su sposobni u cilju

izvrSavanja svog zadatka preuzeti inicijativu inicirajuci promjene okruzenja.

Ovakve definicije agenta dopustaju da agent bude kako programski tako i fizicki entitet.
Definicije su dovoljno Siroke (posebno Wooldridgeova) te se u njih uklapaju i najjednostavniji
i najsloZeniji oblici agenata. Tako agent mozZe biti neki sklop koji posjeduje senzor i dojavljuje
promjene stanja okruzenja, ali isto se tako i autonomno vozilo mozZe smatrati agentom. Bez
obzira na slozenost agenata ono Sto im je zajednicko je djelovanje u nekom okruzenju kojeg
imaju mogucnost percipirati, ali isto tako i djelovati na isto okruzenje. Okruzenje je
prezentirano njegovim stanjima. Agent dakle na ulazu ima odredeno stanje okruzenja, a kroz
izlazne funkcije djeluje na isto okruzenje mijenjajuci njegova stanja prema onom stanju u koje

agent zeli dovesti okruzenje.

Slika 2.1. na najvisSoj razini prikazuje strukturu agenta. Sa slike je vidljivo da na najvisoj

razini agente mozemo razmatrati kao strukture koje ¢ine sljedeca tri elementa:

e sucelje agenta — preko sucelja agent prima informacije o stanju okruzenje i djeluje na
promjene stanja okruzenja,

e interna stanja agenta — svojevrsna memorija agenta gdje je pohranjena agentova slika
stanja okoline kao i stanja internih agentovih procesa,

e zZnanja agenta — agentovo znanje o pravilima okoline, nainima postupanja, akcijama

koje agent moze izvrSiti, strategije rjeSavanja zadataka i sli¢na znanja.

Slika 2.1. Najvisa razina strukture agenta

Kao primjer ovakve konceptualizacije agentnog sustava mozemo uzeti sustav grijanja
prostorije koji sadrZi termostat. Termostat je uredaj za odrZavanje i reguliranje stalne

temperature (u ovom slucaju zraka) u zatvorenom prostoru. Termostat mozemo
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koncepualizirati kao agenta. OkruzZenje u kojem djeluje je prostorija koja se zagrijava. Njegovo
sucelje cine toplinski senzor, jednostavna tipkovnica kojom korisnik definira Zeljenu
temperaturu prostorije te izlaz prema grijacem tijelu koji prenosi naredbe ukljucenja odnosno
iskljuCenja grijaceg tijela. Stanja koja termostat (agent) posjeduje su trenutna temperatura
prostorije te Zeljena temperatura prostorije. U znanje termostata spadaju produkcijska pravila
koja mu odreduju na koji nacin ¢e izvrsiti zadatak odnosno dovesti (uz pomo¢ grijaceg tijela)
prostoriju do zeljene temperature, odnosno pravila kada ¢e ukljucivati odnosno iskljucivati
grijace tijelo. Ovaj ¢e se primjer koristiti 1 kod razmatranja modela agentnog djelovanja u

okruzenju.

Na najvisoj razini metode kojima agenti odlucuju o svome djelovanju mogu se podijeliti

u sljedece Cetiri skupine [47]:

e Refleksna odlucivanja zasnovana na produkcijskim pravilima.

e Refleksna odlucivanja zasnovana na pra¢enju promjena stanja okruzenja i
produkcijskim pravilima.

e (Odlucivanja zasnovana na jednostavnom zakljucivanju.

e (dlucivanja zasnovana na funkciji korisnosti.

Agente ¢iji je proces odlucivanja zasnovan na produkcijskim pravilima razmatramo na
jednak nacin kao sustave s pravilima produkcije. Ovakvi sustavi reprezentirani su uredenim
trojkama (D, P, 1) gdje je D skup podataka o stanju okruzenja, P je skup produkcijskih pravila
(dakle pravila tipa "Ako je stanje okruzenja = S tada izvedi akciju A"), dok je I interpretator
pravila koji odreduje redoslijed izvodenja navedenih pravila za koje se utvrdilo da su ispunjeni

uvjeti izvodenja.

Kod donosenja refleksnih odluka zasnovanih na prac¢enju promjena stanja okruzenja i
produkcijskim pravilima agent mora unutar svoga internog stanja pratiti promjene okruzenja
kao i1 pohranjivati svoje prethodne akcije. Ovo su ulazni parametri za produkcijska pravila

kojima se zatim odlucuje o akcijama koje ¢e se poduzeti.

Kod jednostavnog zakljuc¢ivanja, skup mogucih akcija dijeli se na skupove akcija koje
¢e agentovo okruzenje dovesti u stanje koje agent smatra zadovoljavaju¢im, te onih akcija koje
¢e stanje okruZzenja dovesti do stanja kojeg agent smatra nezadovoljavaju¢im. Nakon

utvrdivanja stanja okruZenja agent obavlja neku akciju iz prve skupine akcija.
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Kod uvodenja funkcije korisnosti u agentov proces odlucivanja potrebno je uvesti
metriku na skup stanja okruzenja. Ovom metrikom se mjeri "udaljenost” dva stanja okruzenja
te se funkcija korisnosti neke akcije definira kao udaljenost stanja u kojeg okruzenje dovodi
izvodenje te akcije od onog stanja okruZenja koje predstavlja cilj agentovog djelovanja.
Koristenjem funkcije korisnosti pri odlu¢ivanju agent ima mogucnost rangiranja korisnosti
izvodenja pojedine akcije i na taj naCin odabiranja one akcije koju je u danom trenutku

najkorisnije izvrsiti.

Prema nacinu predstavljanja znanja odnosno orijentacije prema znanju agente mozemo
klasificirati na skali od reaktivnog do kognitivnog agenta [4]. Oni agenti koji spadaju u klasu
reaktivnin agenata nemaju potrebu za kompleksnim sustavima reprezentacije okruzenja.
Ovakvi agenti su orijentirani na djelovanje kao reakciju na dogadaje promjene okoline te je
ovdje vazniji sustav senzora od sustava reprezentacije znanja. Kognitivni agenti su agenti
orijentirani prema znanju. Ovakvi agenti trebaju posjedovati sustav reprezentacije znanja unutar
kojeg pohranjuju znanja o svome okruzenju kao i druga znanja koja su im potrebna u

izvrSavanju postavljenih ciljeva.

2.2. Model agentnog djelovanja u okruzenju

Ovdje se razmatra model interakcije agenta i njegovog okruzenja zasnovan na
Wooldridgeovom formalnom opisu agentne arhitekture. Model formalizira djelovanje agenata
kroz nizove koje Cine stanja okruzenja, akcije koje agent unutar okruzenja poduzima te

promjene koje nastaju unutar slijeda tih akcija.

Okruzenje ¢e se razmatrati kroz njegova stanja. Konacni skup E = {e,e’,...}
predstavlja skup svih mogucih stanja okruzenja. U svakom trenutku se okruzenje moze nalaziti
u samo jednom stanju iz skupa E. Neka je skup Ac = {a,a’, ... } kona¢ni skup akcija koje agent
moze izvrSiti unutar okruzenja. Ako bi za primjer uzeli ranije spomenuti sustav za grijanje
prostorije tada bi se u skupu E nalazile temperature zraka prostorije, dok bi skup Ac imao tri
elementa: akciju koja ukljucuje grijace tijelo, akciju kojom se grijace tijelo iskljuCuje te
formalno akciju kojom se grijace tijelo ostavlja u stanju u kojem je zateceno. Agent i okruzenje
(sustav za zagrijavanje i prostorija koja se zagrijava) su tako u neprekidnoj interakciji gdje agent
svojim djelovanjem (akcijama) mijenja stanje okruzenja prema svojem cilju odnosno onom
stanju koje mu je definirano kao zadovoljavajuce stanje okruzenja. Agentove akcije su zapravo

funkcije na skupu stanja okruzenja. Agent svojim djelovanjem svakom stanju okruzenja
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pridruzuje novo stanje. Na pocetku rada agent zati¢e okruzenje u pocetnom stanju. Tada nastupa
interakcija agenta i okruzenja gdje agent akcijama mijenja stanja okruzenja sve do Zeljenog
stanja okruzenja, a zatim do zadrzavanja okruzenja u zeljenom stanju. Ovakva interakcija

agenta i njegovog okruZenja se moze formalizirati sljede¢im sljedovima interakcije:
I eg,ag,€1,aq, - dn_1,€n € € E,a; € A,

Stanje okruzenja e, € E se naziva inicijalnim stanjem okruzenja. Slijed interakcije
dakle pocinje s inicijalnim stanjem okruzenja, a unutar Wooldridgeove agentne arhitekture koja
se ovdje Koristi je dozvoljeno da slijed interakcije zavrsi i sa stanjem okruZenja i s agentovom

akcijom. Stoga se definiraju sljedeci skupovi:
RA - svi sljedovi interakcije koji zavrsavaju s agentovom akcijom,
RE - svi sljedovi interakcije koji zavravaju sa stanjem okoline.

Neka je nadalje R = R4 U RE skup svih sljedova interakcije. Kako je veé re¢eno agent
svojim akcijama mijenja stanje okruzenja. Stoga se definira funkcija transformacije okruzenja
koja svakom slijedu interakcije koji zavrSava s agentovom akcijom pridjeljuje stanja u kojima
se okruzenje moze nac¢i nakon izvrSavanja zadanog slijeda interakcije. Funkciju promjene stanja
okruZenja ozna¢avamo s 7. Domena ove funkcije je dakle skup R?, dok se u kodomeni ove
funkcije nalazi partitivni skup skupa svih mogucéih stanja okruzenja bez praznog skupa (jer se

okruzenje uvijek nalazi u nekom stanju).

Preciznije, funkcija promjene stanja okruzenja je funkcija : R4 - p(E) / @. Bitno je
naglasiti da domena funkcije 7 nije skup Ac ve¢ skup RA. Ovo je tako definirano jer se dopusta
mogucnost da stanje u kojem ¢e se okruzenje naci ne ovisi samo o posljednjoj agentovoj akceiji
vec¢ o cijelom slijedu interakcije. Sli¢no je i1 sa definicijom kodomene. U kodomeni se ne nalazi
skup E ve¢ skup p(E) /<. Ovim je definirano da se slijedom interakcije ne definira na
jednoznacan nacin stanje u kojem ¢e se okruzenje na¢i ve¢ samo moguca stanja. Ovdje je iz
partitivnog skupa p(E) svih mogucéih stanja okruzenja iskljucen prazan skup iz razloga $to je
potrebno iskljuciti dogadaj kada okruzenju nije pridruzeno stanje. Okruzenje su uvijek nalazi u
nekom stanju. U praksi je moguce da eventualno iz raznih razloga agent nema mogucnost

ocitanja stanja okruzenja, ali to ne znaci da stanje okruZenja ne postoji.
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Definicijom skupa svih moguéih stanja okruZzenja E, pocetnog stanja eo, te funkcije
promjene stanja okruZenja t, definirani su svi elementi agentova okruzenja. Stoga se agentovo
okruzenje Env definira kao uredena trojka (E, ey, T) te je sada moguce definirati i agenta kao
funkciju koja svakom slijedu interakcije, kojem se na kraju nalazi neko stanje okruzenja,

pridruzuje agentovu akciju.

Preciznije, agent A, je funkcija A, : RE - A..Kod domene funkcije Ag vrijedi sli¢na
napomena koja vrijedi i kod definicije domene funkcije 7. Kod ovako definirane domene akcija
koju agent izvrSava ovisi o cijelom njegovom prethodnom djelovanju i o svim prethodnim
stanjima okoline, odnosno o sljedovima interakcije. Kod nekih slu¢aja ovako Siroka definicija
nije potrebna. Primjer za ovo je prethodno navedeni primjer sustava za grijanje prostorije.
Termostat (agent) moze ukljuciti uredaj za grijanje, iskljuciti ga ili odrediti da se ne mijenja
stanje ukljucenosti tog uredaja. Ova odluka ide prema zadovoljenju trazene temperature
prostorije i ona ovisi samo o trenutnoj temperaturi prostorije. Odluka ne ovisi o0 temperaturama
prostorije i akcijama termostata u prethodnim satima ve¢ isklju¢ivo o trenutnoj temperaturi

prostorije.

Stoga je razumna i jednostavnija definicija agenta kroz funkciju kojoj je domena samo

skup stanja okruzenja E. U tom slucaju imamo alternativnu definiciju agenta A;," : E — A,

., .. .. : . ,
gdje ¢emo takvog agenta (odnosno funkciju kojom je agent reprezentiran) oznacavati s Ag'.

Sada je moguce definirati agentni sustav kao uredeni par R(Ag, Env) ili alternativno
R(Ag,' Env).

Potrebno je definirati funkciju kojom agent percipira stanje okruzenja. Ovu funkciju
nazivamo percepcija. Domena ove funkcije je skup svih mogucih stanja okruzenja E, dok se u
kodomeni nalazi agentovo znanje o stanju okruzenja. Agentovo znanje o stanju okruZenja ¢emo

ovdje oznacavati s Per.

Dakle definiramo funkciju percepcija: £ — Per. Kardinalni brojevi skupova E i Per ne
trebaju biti jednaki. Vise elemenata skupa E funkcija percepcija moze preslikavati u isti element
skupa Per. Stoga koristenjem funkcije percepcija definiramo relaciju ekvivalencije na skupu

svih moguc¢ih stanja okruzenja E. Ovu relaciju ekvivalencije definiramo na sljede¢i nacin:

Zae1, e2 €E, e1 ~ez ako vrijedi percepcija(e1) = percepcija(ez).

24



Ova relacija ekvivalencije ima onoliko klasa ekvivalencije koliko agent posjeduje stanja

kojima percipira svoje znanje o okruzenju.

Sada je joS potrebno definirati funkciju akcija kojom agent odlucuje koju ¢e akciju
poduzeti unutar okruZenja. Funkcija akcija ¢e se ovdje prvo definirati za one agente Cije
djelovanje ovisi samo posljednjem stanju okruzenja, odnosno za one agente koji su definirani
pomocu funkcije Ag' : E — Ac. Ovdje je funkcija akcija definirana na skupu internog znanja
agenta o stanju okruzenja Per, a podrucje vrijednosti ove funkcije su akcije koje agent moze

izvesti odnosno akcija: Per — Ac.

Kod onih agenata kod kojih akcija koju ¢e poduzeti ne ovisi samo o posljednjem stanju
okoline, tj. kod onih agenata koji su definirani funkcijom Ag : RE — A uvodi se dodatni skup,
skup internih stanja 1. Unutar skupa | pohranjuju se prethodne akcije agenta kao i prethodne

agentove percepcije stanja okruzenja.

Da bi se mogla definirati funkcija akcija ovakvog agenta, najprije je potrebno definirati
funkciju sljedece : 1 * Per — 1. Kod ovakvih agenata proces odlu¢ivanja o akciji koja ¢e se

poduzeti ide sljede¢im koracima:

1. Funkcija percepcija mijenja vrijednost agentove percepcije okruzZenja

2. Funkcija sljedece na osnovu internog stanja agenta kao i agentove percepcije stanja
okruzenja generira novo interno stanje agenta.

3. Na osnovu ovako promijenjenog internog stanja agent bira odgovarajucu akciju,
odnosno funkcijom akcija: | — Ac trenutnom internom stanju pridruzuje akciju kojom

djeluje na okruZenje.

Sama definicija nacina preslikavanja prethodno navedenih funkcija ovisi o samoj
implementaciji agenata. Slika 2.2. prikazuje interakciju agenta i okruzenja unutar ovako

definiranog modela.

AGENT w
i agentova  f—al L
percepcija interna stanja v !
3 /

stanja
OKRUZENJE | OkruZena

Slika 2.2. Interakcija agenta i okruZenja posredstvom funkcija percepcija i akcija [43]
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2.3.  ViSeagentni sustavi

Problemi iz prakse Cesto zahtijevaju koriStenje vise od jednog agenta unutar istog
okruzenja. Tako se dolazi do potrebe za istrazivanjem viSeagentnih sustava koji predstavljaju
sustave koji se sastoje od veéeg broja agenata koji se mogu nalaziti u medusobnoj interakciji.
Kao i kod definicije samostalnog agenta tako se i kod definicije viSeagentnih sustava ostavlja
sloboda implementacije agenata bilo kao programskih bilo kao fizickih entiteta. Kao primjer
programskih agenata unutar viSeagentnog sustava mogu se navesti agentni sustavi gdje agenti
zajednickim radom pretrazuju Web. Sustav prometa unutar kojeg djeluju autonomna vozila
mozemo navesti kao primjer viSeagentnog sustava gdje su agenti fizicki entiteti. Unutar
viSeagentnog sustava mogu djelovati agenti razlicitih vrsta. Tako primjerice u sustavu prometa
kojeg obavljaju autonomna vozila, uz sama autonomna vozila, agenti mogu biti i sustavi
prometne signalizacije, uredaji pored prometnica i sli¢ni entiteti. Takoder je cesto moguce i
dekomponirati samostalnog agenta na nacin da se njegovi dijelovi mogu smatrati takoder
agentima te primijeniti metode viSeagentnih sustava. Tako bi se i autonomno vozilo moglo

dekomponirati te takoder razmatrati kao viseagentni sustav.

Ferber [46] viSeagentni sustav definira kao uredenu Sestorku MAS (E, O, A, R, Op, L) gdje je:
E — okruzenje u kojem agenti djeluju,
O - skup objekata okruzenja,

A —skup agenata. Prema ovoj definiciji svaki agent je ujedno i objekt okruzenja

odnosno vrijedi da je A< O,
R — Skup relacija na skupu objekata okruZenja,

Op — skup operacija kojima agenti percipiraju stanja objekata iz skupa O te kojima

mogu ta stanja mijenjati,
L — skup pravila koja vrijede unutar okruzenja.

Slika 2.3. prikazuje tipi¢nu strukturu viseagentnog sustava [48]. Sustav se sastoji od vise
agenata koji su u interakciji preko komunikacijskih protokola, oznacenih dvosmjernim

strelicama. Agenti djeluju na okruzenje (osjencano podrucje). Sfere utjecaja (engl. Spheres of
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Influence) prikazuju razli¢ite dijelove okruZenja na koje agenti mogu utjecati. Te sfere se
ponekad mogu preklapati Sto moze povecati suradnju i ovisnost medu agentima. Isprekidanom

crtom su prikazane organizacijske veze medu agentima.

Slika 2.3. Struktura viSeagentnog sustava [48]

Prema Vercouteru, Beauneu i Sayettatu [24] u viSeagentnom sustavu se razlikuju
sljedece dvije vrste agenata: (i) agenti objekata i (ii) agenti usluga. Agenti objekata nadziru
objekte okruzenja. Preko ovih agenata drugi agenti pristupaju objektima koje ovi agenti nadziru.
Agenti usluga nisu neposredno povezani s niti jednim objektom prisutnim unutar okruzenja veé

je njihova uloga vezana za ostvarivanje zadataka postavljenih pred sustav.

Prelazak s jednoagentnog sustava na uporabu viseagentnog sustava omogucuje koristenje
agentnih tehnologija kod mnogo kompleksnijih problema ali ovo otvara i mnoga pitanja koje je
potrebno rijesiti kod izgradnje ovakvih sustava [49]. Tako se otvara pitanje na koji nacin
dekomponirati funkcionalnosti sustava kojeg se gradi te kako dodijeliti pojedine funkcije
agentima. Otvaraju se pitanja koja idu i u drugom smjeru, odnosno kako objedinjavati znanja
do kojih dodu pojedini agenti jer se pretpostavlja da agenti imaju samo parcijalni pogled na svoj
dio okruzenja te na osnovu toga i samo parcijalno znanje o okruzenju. Otvaraju se pitanja i
nacina ostvarivanja komunikacije medu agentima kao i na¢ina ostvarivanja zajednickog nacina

reprezentacije znanja o okruzenju kojeg dijele. Potrebno je definirati i metode rjeSavanja
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konflikata medu agentima kao i nacine pregovaranja izmedu agenata te nacine koriStenja

zajednickih resursa.

2.4. Supstitucija ljudskog faktora agentnim tehnologijama pri detekciji i gasenju

brodskih pozara

Pozari na brodu su jedna od bitnih klasa pogibeljnih situacija na brodu. U analizi pozara na
brodu ljudi se pojavljuju kao faktori rizika, ponekad kao uzro¢nici poZara te kao entiteti za
gaSenje pozara. Ovdje se razmatra rjeSenje supstitucija ljudi rjeSenjem u kojem bi utjecaj

ljudskog faktora bio potpuno izbjegnut.

Komercijalni brodovi grade se da bi ostvarivali financijsku dobit. Zelja je brodovlasnika ili
narucitelja broda da napravi brod koji ¢e zadovoljavati namjenu uz §to manje troSkove izgradnje
i eksploatacije. Da bi se brod i teret mogli osigurati na brodskom putovanju, potrebno je da brod
ve¢ prilikom projektiranja i gradnje prati tehnicki standard i nadzor u vidu odgovarajuce klase

broda koje propisuje odgovarajuce klasifikacijsko drustvo.

Jedna od cestih incidentnih situacija koje se mogu dogoditi na brodu je pozar. Upravo su
pozari jedan od vodecih uzroka gubitka brodova, tereta ili ozljeda ljudi. Brodska strojarnica je
mjesto gdje se nalazi gorivo, ulja, visoki napon, para pod tlakom, kotlovi s gorionicima, motori
S unutarnjim izgaranjem, generatori struje, separatori ulja i goriva, spalionica i kao takva

strojarnica je potencijalno mjesto pozara s najvecim rizikom od njegovog izbijanja.

Navedeni faktori rizika uvjetovali su tehnicke standarde i certifikacije brodova. Postoje
zahtjevi SOLAS konvencije i tehnicki zahtjevi Temeljnih standarda za vatrogasnu sigurnost
brodova prema medunarodnom IMO standardu za vatrogasne sigurnosne sustave (engl. The
International Code for Fire Safety Systems - Fire Safety Systems Code - FSSC) [50]. FSSC
ukljucuje sustave detekcije pozara, sustave gasenja pozara i certifikaciju posade (engl. STCW

VI1/3 Advanced Fire Fighting), odnosno elemenata prikazanih Slikom 2.4.

Uvazavajuci zakonske propise i konvencije, kompanija za menadzment posade izraduje i
objavljuje procedure i postupke posade za provodenje odluka o gasenju pozara na temelju
informacija vatrodojave. Ove procedure ukljucuju i procedure rukovanja opremom za gasenje.
Kompanija koja obavlja menadZzment posade duzna je implementirati ove definirane procedure
u sve svoje procedure i postupke prema Medunarodnom kodeksu o sigurnom vodenju broda i

sprjecavanju oneciscenja (engl. International Safety Management (ISM) Code) [51]. Naravno,
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u ovisnosti o definiranoj klasi broda koju je propisalo klasifikacijsko drustvo, primjenjivat ¢e
se razli€iti propisi kako bi se ugradene procedure na najbolji nacin prilagodile ciljanoj klasi

broda.

Unutar danasnjih praksi ugradeni fiksni vatrogasni sustav ili sustave manualno pokrecu
ljudi ukoliko se utvrdi poZar. Za ovako nesto je potrebna uvjezbanost posade kao i njihova
medusobna komunikacija koja je posebno bitna pri reagiranju u incidentnim situacijama.
Osoblje na suvremenim brodovima dolazi u multikulturalnu sredinu, govori razli¢itim
materinjim jezicima i ¢esto mogu imati probleme zbog jezika. Svaki Clan posade ima svoje
zaduzenje u slucaju pozara (SOLAS Chapter III, Reg. 8 and 37) i taj popis nalazi se izvjeSen na
brodu na engleskom jeziku, ali moze biti i na ve¢inskom jeziku posade u skladu s propisima

zastave pod kojom brod plovi.

EClo EJo

Vatrodojavni sustav [ﬁ] [ﬁ Vatrogasni sustav

Slika 2.4. Elementi protupoZarne zaStite broda

Sredisnji element vatrodojavnog sustava sa Slike 2.5. je vatrodojavna centrala.
Vatrodojavna centrala se sastoji od jedne ili viSe grupa senzora koji su serijski povezani te gdje
svaki senzor ima svoju adresu kako prikazuje Slika 2.5. Nakon aktivacije adresiranog senzora

u vatrodojavnom sustavu alarmiraju se ljudi zvu¢nim ili svjetlosnim alarmom.

Alarm vatrodojave moZe biti opravdan, odnosno istinit, ili lazan, odnosno neopravdan.
Senzori koji se trenutacno najcesce koriste ukljucuju opticke senzore plamena i ionske senzore
dima. Prednost optickih detektora je tocnost, ali je nedostatak mala brzina reagiranja. Kod
ionskih detektora je brzina detekcije velika, ali je to¢nost detekcije manja. Brodska strojarnica
izloZena je dimu pojacano ako je smjer puhanja vjetra u pravcu krme broda. Tada Cestice iz
brodskog dimnjaka udu u ventilaciju strojarnice i daju lazno pozitivna ocitanja ionskih

detektora dima.
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Slika 2.5. Petlje senzora u vatrodojavnoj centrali

Po alarmiranju posada mora na terenu provjeriti status pozara i utvrditi je li se pozar dogodio
ili nije. Ukoliko je alarm vatrodojave bio opravdan, nakon procjene pozara na terenu, ljudi
pokre¢u pozarnu uzbunu koja je poziv na okupljanje vatrogasnog tima. Ljudi iz vatrogasnog
tima se trebaju potpuno opremiti prije pokretanja akcije. Ovo ukljucuje oblacenje, stavljanje ili
uzimanje izolacijskih aparata za disanje, obuce, odjece, rukavica, kaciga te raznih alata. Ovako
opremljeni vatrogasni tim se treba okupiti na dogovorenoj stanici za prikupljanje (engl. Muster
Station). Brod obi¢no ima vi$e ovakvih stanica i svaki ¢lan posade bi trebao znati gdje mora
do¢i ovisno o zaduzenju. U praksi se posada dijeli u razli¢ite timove kao $to su incidentni tim,
tim mosta ili tim strojarnice. Brzina odziva ljudi na pozarni alarm ovisi o obucenosti i stupnju

izvjezbanosti ¢lanova posade §to je Cesto slaba karika u pravovremenom reagiranju i donosenju

odluka.

Incidentni tim za gaSenje pristupa gaSenju raspolozZivim sredstvima za gaSenje. Na
raspolaganju su im razli€iti sustavi za gaSenje pozara Koji najcesc¢e ukljucuju plinske sustave
CO: ili sustave ekspandirajuce pjene. Hidrantski sustavi postoje na brodu ali nisu efikasni za
gaSenje ulja ili goriva, a za gaSenje elektri¢nih instalacija se ne smiju ni koristiti. Vodu iz

hidranata treba koristiti kao krajnju mjeru za gasenje nekontroliranih poZzara za Cije je gasenje
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potrebna potpuna poplava prostora pjenom ili kada treba hladiti konstrukciju broda kako se ne

bi narusio integritet trupa.

Ukoliko se utvrdi da je alarm bio lazan, posada ¢e resetirati vatrodojavnu centralu. Ucestali
lazni alarmi vode dodatnom zamaranju posade §to povecava rizik za donoSenje krivih odluka,

a to je jos jedna slaba karika za pravovremeno reagiranje i donoSenje odluka.

Posada mora biti u stanju donositi odluke i djelovati u slucaju bilo kakve druge incidentne
situacije koja moze nastati kao posljedica loSeg vremena, kvara opreme, piratskog napada ili
kada ona nastaje uslijed ljudske pogreske. Nacini postupanja su strogo definirani ali uslijed
ovakvih situacija se ipak javljaju pogreske koje rezultiraju bilo krivim odlukama, bilo
nepravovremenim reakcijama Sto moze uzrokovati ljudske i materijalne gubitke. Ljudski faktor
Cesto bude uzrok pozara na brodu. Ljudi se mogu i ozlijediti kod nastanka pozara i prilikom
gaSenja. Isto tako, ljudi mogu postupati na nesiguran nacin uslijed krivih odluka pri odlu¢ivanju,
uslijed krSenja uobicajenih postupaka ili uslijed neuvjezbanosti i premorenosti [11]. Ovdje se
otvara prostor za implementaciju agentne tehnologije gdje je cilj reagiranje poStivanjem
propisanih procedura ali uz eliminaciju rizika vezanih za ljude, njihov zamor, nepravovremeno
djelovanje ili uslijed problema u medusobnoj komunikaciji. Takoder se eliminira problem
potencijalne iracionalne reakcije te nerazumnog odlucivanja od strane pojedinca uslijed

osjecaja zivotne ugrozenosti i panike.

U ovakvoj paradigmi agent ne mijenja zakonski propisane procedure djelovanja ve¢ jamci
njihovu pravodobnu primjenu. Stoga je ovakav agent reaktivni agent kojem informaciju o
okruZenju pruZaju senzori, a koji svoje akcije na osnovi ugradenog znanja (propisane procedure
djelovanja) ostvaruje aktiviranjem odgovarajuc¢ih elemenata vatrogasnog sustava broda.
Ovakav agent je stalno u pripravi, promatra stanje dodijeljenog mu okruzenja te u slucaju
incidentne situacije striktno primjenjuje propisane procedure u najkratem mogu¢em vremenu.
Ovaj agent takoder u sprezi s dodatnim senzorima moze smanyjiti i broj lazno pozitivnih alarma
te na takav nacin dodatno povecati razinu sigurnost. Ovakav pristup te uvodenje agentne
tehnologije odlu¢ivanja u proces detekcije i vatrogasenja predstavlja i doprinos gradnji

autonomnih brodova za koju se ve¢ provode istrazivanja vezana uz gradnju i eksploataciju.
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3. Model protupozarne agentne arhitekture broda

Model koji ¢e ovdje biti definiran razmatra brod kao skup prostorija u kojima se nalaze
elementi relevantni za detekciju i gaSenje pozara. Ovi elementi ¢e se nazivati elementima
okruzenja. Svakoj je prostoriji dodijeljen agent koji prima sliku svijeta (broda) kroz ocitavanja
svojstava elemenata okruZenja, primjerice oCitavanjem stanja raznih detektora. Agenti djeluju
unutar okruzenja koriste¢i elemente koji imaju moguénost mijenjanja stanja okruzenja kao $to
su primjerice razni ventili ili generatori sredstava za gaSenje. Svaki element okruzenja je
pridruzen jednoj klasi elemenata okruzenja, a svaka klasa elemenata okruzenja ima pridruzena
svojstva relevantna za tu klasu. Poglavlje zavrSava definicijom protupozarne agentne

arhitekture broda.

U nastavku slijedi definicija modela. Prvo ¢e biti definirano okruzenje kroz definiciju
prostora kojeg okruzenje zauzima, odnosno okruzenju ¢e se pridruziti prostorne jedinice koje

okruZenje posjeduje.

Skup PJO = {pjoi,pjo,, ... pjo,}, m € N nazivamo skupom osnovnih prostornih
jedinica okruzenja. Elementi pjo;, 1 < i < m nazivaju se osnovnim prostornim jedinicama

okruzenja.

Osnovna prostorna jedinica je dakle najmanja prostorna jedinica koju mozemo adresirati
te Ce se u nastavku prostorije okruzenja definirati kao skupovi kreirani od osnovnih prostornih
jedinica. Pri razvoju modela se odlucilo za ovakav pristup kako bi se povecala preciznost pri
detekciji lokacije na kojoj se dogodio neki poremecaj u okruzenju. Ovakvim pristupom
mozemo definirati na kojem je mjestu unutar neke prostorije nastupio pozar ili na kojem se
mjestu unutar neke prostorije nalazi ranjenik, za razliku od sustava gdje bi se lociranje
odradivalo na razini prostorije. Skup osnovnih prostornih jedinica okruzenja PJO je dakle
potrebno raspodijeliti u prostorije okruzenja, odnosno osnovne prostorne jedinice okruzenja se

grupiraju u prostorije okruzenja.

Neka je PJO skup osnovnih prostornih jedinica okruzenja. Svaku particiju skupa PJO
nazivamo skupom prostorija okruzenja i oznacavamo s P (PJ0). Svaki element skupa P(PJ0)

nazivamo prostorijom okruzenja.
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Klasu elemenata okruzenja oznaCavat ¢emo s Cee.Neka je CEE =
{Ceey, Cee,, ... ,Cee,}, n € N, skup klasa elemenata okoline. Neka je e € Cee za bilo koju

klasu elemenata okoline Cee € CEE. e nazivamo elementom okoline iz klase Cee.

Primjer skupa CEE moze biti skup {Ventili, Vrata, Zvucni alarmi, Svjetlosni alarmi,
Detektori dima, Infracrvene kamere, Generatori CO2, Generatori pjene}. Ovo su dakle klase

elemenata okoline. Svaki element okoline pripada nekoj klasi iz skupa CEE.

Elementima okruZzenja je potrebno pridruzivati odredena svojstva te definirati
dozvoljene vrijednosti tih svojstva. Stoga se definira struktura svojstva — vrijednosti kako bi se
svakom tipu elementa okruzenja pridruzile odgovarajuce vrijednosti. Struktura svojstva -
vrijednosti koja ¢e to omoguciti definira se nad klasom elemenata okoline kako bi se
odgovarajuc¢im tipovima elemenata okruzenja pridruzila relevantna svojstva i vrijednosti jer
primjerice sigurno element okruzenja tipa Vrata i element okruzenja tipa Detektori dima

nemaju ista svojstva koja je potrebno promatrati.

Struktura svojstva — vrijednosti nad klasom elemenata okruzenja Cee je svaki podskup

skupa
{(a,b,c) | a € Cee; b, c € string[30]}
gdje je string[30] skup svih alfanumeri¢kih nizova maksimalne duljine 30 znakova.

Struktura svojstva - vrijednosti nad klasom elemenata okoline Cee oznacava se s
SV (Cee). Prva komponenta uredene trojke (a,b,C) iz strukture svojstva — vrijednosti naziva se
ciljani elemenat okruzenja, druga komponenta naziv svojstva, dok se treCa komponenta naziva

vrijednost svojstva.

Za e € Cee one elemente skupa SV(Cee) kod kojih je prva koordinata element e

nazivat ¢emo svojstvima elementa e.

Tablica 3.1. prikazuje primjer jedne interpretacije strukture svojstva — vrijednosti nad
klasama elemenata okruzenja iz skupa {Ventili, Vrata, Zvucni alarmi, Svjetlosni alarmi,

Detektori dima, Infracrvene kamere, Generatori CO2, Generatori pjene}.
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Tablica 3.1. Klase elemenata okoline s pripadaju¢im strukturama svojstva — vrijednosti

Naziv klase
elemenata
okoline
Ventili

Zvuéni alarm

Svjetlosni
alarm

Detektor dima

IC kamera

Generator
CO2

Generator

pjene

Naziv svojstva

tip_ventila

koordinate

stanje_otvorenosti

koordinate

stanje_otvorenosti

koordinate

aktivnost

koordinate

aktivnost

koordinate

stanje_detekcije

koordinate

stanje_detekcije_poZara

stanje_detekcije_prisustva_osoba

aktivnost

aktivnost

Dozvoljene vrijednosti svojstva

,CO2", ,,pjena”

ID osnovne prostorne jedinice
okruzenja na kojoj se element nalazi
,»otvoren®, | zatvoren*

ID dvije prostorije koja vrata
povezuju

,»otvorena“, ,,zatvorena®

ID osnovne prostorne jedinice
okruZenja na kojoj se element nalazi
»alarm aktivan“, alarm neaktivan*

ID osnovne prostorne jedinice
okruZenja na kojoj se element nalazi
»alarm aktivan“, alarm neaktivan*

ID osnovne prostorne jedinice
okruZenja na kojoj se element nalazi
detektirana razina dima

ID osnovne prostorne jedinice
okruzenja na kojoj se element nalazi
»poZar u prostoru“, ,bez pozara u
prostoru®, »podignuta razina
opreznosti“

broj detektiranih osoba u prostoru,
,»Oprez - neodredeno stanje*

,»,U procesu generiranja®, ,,neaktivan*

,U procesu generiranja“, ,,neaktivan®
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Kao sto je potrebno dodjeljivati odredene vrijednosti elementima okruzenja, isto je tako
I prostorijama okruzenja potrebno dodjeljivati prikladna svojstva i njihove vrijednosti kao sto
su primjerice identifikatori sredstva kojima je dozvoljeno gasiti prostoriju i sli¢na svojstva.

Stoga se definira i struktura svojstva — vrijednosti nad skupom prostorija okruzenja.

Struktura svojstva — vrijednosti skupa prostorija okruzenja P (PJ0) je svaki podskup

skupa
{(a,b,c) | a € P(PJO); b, c € string[30]}
gdje je string[30] skup svih alfanumeric¢kih nizova maksimalne duljine 30 znakova.

Struktura svojstva - vrijednosti skupa prostorija okruzenja P(PJ0) oznadava se s
SV(P(P]0)). Prva komponenta uredene trojke (a,b,c) iz strukture svojstva — vrijednosti naziva
se ciljana prostorija okruZenja, druga komponenta naziv svojstva, dok se treca komponenta
naziva vrijednost svojstva. Tablica 3.2. prikazuje primjer jedne interpretacije strukture svojstva
— vrijednosti skupa prostorija.

Tablica 3.2. Primjer interpretacije strukture svojstva — vrijednosti skupa prostorija

Prostorija ID_prostorije Identifikacijski broj prostorije

stanje_poZara »poZar u prostoriji“, ,,nema poZzara u
prostoriji®, »podignuta razina
opreznosti“

dozvoljena_metoda_gaSenja ,CO2", ,,pjena”, ,,pjena i COx*

prisutnost_ljudi broj ljudi u prostoru

razina_co2 broj jedinica CO>

razina_pjene broj jedinica pjene

Jedno od svojstva prostorije je i prisutnost ljudi jer je pri gaSenju pozara potrebno
utvrditi prikladan nacin gasenja u odnosu na ¢injenicu nalaze li se u opozarenom prostoru ljudi
ili se ne nalaze. Takoder, u nekim slucajevima nije ni moguce zapoceti proces gaSenja prije
nego Sto se izvrsi evakuacija svih osoba iz opozarenog podrucja. Vrijednost ovog svojstva se u

realnom vremenu mijenja u ovisnosti o promjeni vrijednosti odgovarajucih detektora.
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Slijedi definicija skupa svih elemenata okruzenja.

Skup EE(CEE) = {e € Cee: Cee € CEE} nazivat ¢emo skupom svih elemenata

okruzenja iz skupa klasa okruzenja CEE.

Dakle skup EE(CEE) sadrzi sve elemente okruZenja bez obzira kojoj klasi elemenata
okruZenja oni pripadali. Sada je potrebno pridruZiti elemente skupa EE(CEE) prostorijama

okruzenja, odnosno definirati gdje se koji element okruzenja nalazi.

Funkciju D,,: EE(CEE) » P(PJ0O) nazivamo funkcijom dodjeljivanja elemenata
okruzenja prostorijama okruzenja. Ova funkcija svakom elementu okruzenja dodjeli prostoriju

u kojoj ¢e se nalaziti.
Nakon prethodnih definicija moguce je definirati protupozarno okruzenje broda:

Neka je PJO = {pjoi,pjo,, ... Djom}, m € N, skup osnovnih prostornih jedinica

okruzenjai CEE = {Cee,,Cee,, ... ,Cee,}, n € N, skup klasa elemenata okruzenja.
ProtupoZarno okruzenje broda je uredena petorka
0 = (P(PJ0),EE(CEE),SV(P(P]0)),SV(CEE), D¢, )
gdje je

- P(PJO) - skup prostorija okruzenja,

- EE(CEE) - skup svih elemenata okruZenja iz skupa klasa okruzenja CEE,

- SV(?(P]O)) - struktura svojstva - vrijednosti skupa prostorija okruzenja P (PJ0O)
- SV(CEE) - struktura svojstva - vrijednosti klasa okruzenja CEE,

- D,, - funkcija dodjeljivanja elemenata okruzenja prostorijama okruzenja.

Sada je potrebno u model uvesti agenta:
Agent a je uredena trojka (K, Ac, Z) gdje su:

- K - agentovo znanje o okruzenju
- Ac - akcije kojima agent moze djelovati unutar okruzenja

- Z -pravila po kojima agent odlucuje o akcijama kojima ¢e djelovati unutar okruzenja
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Radi pojednostavljivanja modela ograni¢imo se na slucaj u kojem ¢e svakoj prostoriji
okruzenja biti dodijeljen jedan agent. Neka je k kardinalni broj skupa P (PJ0). Definiramo skup

A svih agenata, odnosno A = {a,, a,, ...,ax} gdje jea; agent, 1 <i <k.

Sada je potrebno definirati funkciju koja ¢e svakom prostoru dodijeliti agenta.

Svaka bijekcija D,: A — P(PJO) naziva se funkcijom dodjeljivanja agenata

prostorijama okruzenja.

Funkcija D, svakoj prostoriji okruzenja iz P(Pj0O) dodjeljuje agenta koji ¢e imati
zadatak protupozarnog Cuvanja te prostorije okruzenja. Okruzenje ovog agenta je prostorija
okruzenja koja je dodijeljena tome agentu. Ako pretpostavimo da je osigurana potrebna
infrastruktura kojom agent moze u realnom vremenu pratiti stanja svih elemenata okruzenja
koji se nalaze u prostoriji koja je dodijeljena agentu tada znanje K ovog agenta o okruzenju
mozemo poistovjeti sa svojstvima svih ovih elemenata okruzenja koji su locirani u prostoriji

koja je dodijeljena promatranom agentu.

Sli¢no je i s agentovim akcijama Ac. Uz pretpostavku osigurane potrebne infrastrukture
kojom agent komunicira s elementima okruZenja unutar iste prostorije, akcije agenta
predstavljaju promjene onih stanja elemenata okruZenja (odnosno formalno vrijednosti njihovih
svojstva) koji imaju mogucnost mijenjati stanje okruzenja. Primjerice, ukoliko se u prostoriji
kojoj je agent dodijeljen nalazi ventil tada u agentove akcije ulazi moguénost djelovanja na
svojstvo stanje_otvorenosti promatranog ventila Sto je zasigurno akcija kojom agent moze

djelovati na svoje okruzenje.

Nacin definiranja pravila Z po kojima agent odlu¢uje o akcijama kojima ¢e djelovati
unutar okruzenja ovisan je o interpretaciji modela ali ta pravila svakako na ulazu imaju stanja
elemenata okruzenja prostorije kojem je agent dodijeljen, a na izlazu imaju odgovarajuce
agentove akcije. Primjerice, ova pravila je moguce definirati produkcijskim pravilima kao $to

je sljedece produkcijsko pravilo:
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ako je detektor_dima.stanje_detekcije="“dim u prostoriji‘“ onda
{ako je (ic_kamera.stanje_detekcije_pozara =“pozar u prostoru* ili
ic_kamera.stanje_detekcije_pozara =*podignuta razina opreznosti®)
onda {
zvucni_alarm.aktivnost="aktivan*

svjetlosni_alarm.aktivnost="aktivan*

Sada je moguce definirati protupozarnu agentnu arhitekturu broda.

Neka je PJO = {pjoi,pjo,, ... Djom}, m € N, skup osnovnih prostornih jedinica

okruzenjai CEE = {Cee,, Cee,, ... ,Cee,}, i € N, skup klasa elemenata okruzenja.

ProtupoZarna agentna arhitektura broda je uredena sedmorka
(P(PJ0),EE(CEE),SV(P(P]0)),SV(CEE), D¢y, A, Dy)
gdje je
- P(PJO) - skup prostorija okruzenja,
- EE(CEE) - skup svih elemenata okruZenja iz skupa klasa okruzenja CEE,
- SV(?(P]O)) - struktura svojstva - vrijednosti skupa prostorija okruzenja P(PJ0)
- SV(CEE) - struktura svojstva - vrijednosti klasa okruzenja CEE,

- D,, - funkcija dodjeljivanja elemenata okruzenja prostorijama okruZenja,

- A= {ay,a,, ..., a,} - skup agenata,

D, - funkcija dodjeljivanja agenata prostorijama okruzenja.

U petom poglavlju ovog rada ¢e biti prikazana jedna interpretacija ovog modela

protupozZarne agentne arhitekture broda te poslije i odgovarajuca simulacija te interpretacije.
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4. Analiza dostupnih agentnih simulacijskih okruzenja

Vrednovanje modela odlucivanja u pogibeljnim situacijama realizirati ¢e se u
programibilnom okruzenju za simulaciju agentnih odnosno viseagentnih sustava. U ovom dijelu
istrazivanja razmotrit ¢e se postojeca rjeSenja koja omogucavaju programiranje rada i
simulaciju rada agentnih, a posebice viSeagentnih sustava te ¢e se odabrati ono simulacijsko
okruzenje unutar kojeg ¢e biti moguce implementirati definirani model. Pred sustave koji ¢e
predstavljati kandidate za odabir postavit ¢e se selekcijski uvjeti. Neki od tih uvjeta ¢e biti
iskljucujuci dok ¢e neki biti definirani samo kao pozeljni uvjeti. Na osnovu ovih uvjeta odabrat

¢e se prikladno agentno okruzenje koje ¢e na kraju poglavlja biti ukratko i opisano.

4.1. Uvodna razmatranja

Za izradu simulacije moguce je samostalno napraviti cijeli kéd, koristiti razne alate koji
se koriste za okruzenja adaptivnih aplikacija za primjenu u realnom vremenu [52] ili koristiti
neki simulacijski alat. Programiranje cjelokupnog koda je nacin koji je tehnicki vrlo slozen,
koji iziskuje prethodna znanja o naprednom programiranju, a rezultat moze biti vrlo
nefleksibilan za daljnji razvitak ili primjenu. Platforme su gotova rjeSenja koja imaju tehnicku
potporu, korisni¢ko sucelje koje je prilagodeno potrebama korisnika i razvojno okruzenje koje
pojednostavljuje proces modeliranja. Postoje besplatni, edukacijski i/ili komercijalni
simulacijski alati i platforme za agentno modeliranje. Izbor odredene platforme za oblikovanje
i upotrebu viSeagentnih sustava nije trivijalan zadatak jer je razvijeno nekoliko desetina sustava
koji se mogu nazvati agentnim platformama. Kod nekih platformi ne postoji moguénost
besplatnog pristupa, a neke nisu dovoljno dobro dokumentirane i Cesto se koriste samo unutar
institucija gdje su razvijene. Stoga se ovdje za primarnu selekciju agentnih paltformi koriste
istrazivanja drugih istrazivaca koji su istrazivali i1 klasificirali agentne platforme. Nakon
inicijalnog probira za odabranu agentnu platformu (ili skup platformi) provodi se dodatna

provjera ispunjenja postavljenih uvjeta.

Svako simulacijsko okruzenje za agentne sustave mora osigurati agentnu platformu
neophodnu za odvijanje simulacije. Organizacija FIPA (engl. Foundation For Intelligent
Physical Agents) koja je jedna od zacetnica definiranja standarda u svijetu agenata u svojim
specifikacijama navodi sljedece elemente koja ovakve agentne platforme moraju osigurati kao

informacijsku infrastrukturu [53]:
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e Sustav kazala. Sustav kazala mora osigurati informacije o trenutno aktivnim agentima,

njihovim lokacijama kao i uslugama koje trenutno aktivni agenti pruZaju.

e Upravljacki sustav. Upravljacki sustav osigurava kreiranje agenata, dodjeljivanje

zadataka agentima kao i premjeStanje agenata na nove platforme ako se za to ukaze

potreba. Nadalje, u usluge upravljackog sustava ulaze i registracija agenata kao i njihovo

deaktiviranje.

e Komunikacijski sustav. Sustav prenoSenja poruka medu agentima koji se ne trebaju

nuzno nalaziti unutar iste agentne platforme.

Ispunjavanje prethodno navedenih zahtjeva koji se stavljanju pred okruZenja za razvoj i

izvrSavanje agentnih sustava definira arhitekturu agentnih sustava koja je prikazana Slikom 4.1,

Agent

Upravljacki
sustav

Sustav
kazala

Komunikacijski sustav

Slika 4.1. Arhitektura agentnog sustava prema modelu FIPA

Uz zadovoljavanje posjedovanja ranije navedenih elemenata, simulacijska okruzenja za

agentne sustave moraju posjedovati joS najmanje i odgovarajuée okruzenje za definiranje

ponasanja agenata kao i sustav monitoringa agenata kojima je omoguceno izvrSavanje unutar

ciljane agentne platforme.

Prilikom izbora simulacijskog okruzenja za agentne sustave potrebno je definirati

parametre koji trebaju biti zadovoljeni kako bi neko simulacijsko okruzenje dolazilo u obzir za

odabir. Ne postoji generalno najbolja platforma za simulacije rada agenata. Neke su platforme

prikladnije za proces ucenja agentnih tehnologija, neke su prikladnije za simulaciju agenata

potrebnih za druStvena istrazivanja, a neke su prikladnije za istrazivanja u tehnickim

znanostima. Kod odabira platforme za simulaciju na kojoj ¢e se provesti simulacije potrebne za

istrazivanje u sklopu ove disertacije postavljeni su odgovarajuci uvjeti koji su podijeljeni u dvije

skupine, u skupinu obaveznih i skupinu pozeljnih uvjeta.

U obavezne uvjete spadaju sljedeci uvjeti:
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Obavezan uvjet 1. platforma treba omogucavati programski jezik kojim je

moguce programirati kako okruzenje tako i agente;

Obavezan uvjet 2: platforma mora omogucavati implementaciju dovoljno

sloZzenih modela kako bi se mogao implementirati model kojeg ova disertacija predlaze;

Obavezan uvjet 3: platforma mora omogucavati ekstrakciju internih podataka o
stanjima agenata za vrijeme izvrSavanja njihovih zadataka — ovaj uvjet je obavezan zbog
naknadne analize podataka koji ¢e se dobiti izvrSavanjem simulacije kako bi se mogla

provjeriti uspjeSnost razvijenog modela.

Kao $to je vec receno, pri odabiru platforme su uz obavezne uvjete postavljeni i pozeljni

uvjeti. To su sljedeci uvjeti:

4.2.

Pozeljan uvjet 1: platforma mora omogucavati $to brzi razvoj bez utjecaja na

kvalitetu izgradenog sustava;
PoZeljan uvjet 2: platforma mora biti dobro dokumentirana;

Pozeljan uvjet 3: platforma mora biti dokazano koriStena u neovisnim

istrazivanjima i izvan institucije gdje je razvijena;

PoZeljan uvjet 4: platforma mora biti prilagodena aktualnim verzijama

operacijskih sustava (zadnja verzija platforme ne smije biti starija od dvije godine);

Pozeljan uvjet 5: po mogucnosti platforma treba biti besplatna za koristenju

unutar znanstvenih istrazivanja;

PoZeljan uvjet 6: po moguénosti platforma treba biti otvorenog koda ukoliko se
u budu¢énosti odluci nastaviti razvijati model unutar iste platforme (kako bi se platforma
mogla prilagodavati specifiénim zahtjevima koje eventualno daljnji razvoj modela moze

postaviti pred platformu).

Odabir prikladne agentne platforme

Pri odabiru prikladne agentne platforme na kojoj ¢e se izraditi simulacija definiranog

modela u obzir za odabir se nece uzeti samo simulacijske agentne platforme ve¢ opcenito
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agentne platforme kako bi se povec¢ala moguénost odabira prikladne platforme, no za ocekivati

je da ¢e one platforme koje imaju 1 simulacijske osobine biti u prednosti.

Zbog svojih svojstva agenti su jedan od trendova razvoja informacijske i
komunikacijske tehnologije. Stoga je razumljivo da je razvijen ve¢i broj raznih platformi koje
omogucavaju rad agenata. Ukupno je 85 agentnih platformi uzeto u razmatranje pri izradi ove
disertacije. Ove su agentne platforme prikazane Tablicom 4.1.

Tablica 4.1. Agentne platforme koje su uzete u obzir pri odabiru prikladne platforme za simulaciju
modela razvijenog unutar ove disertacije.

Agent Cell Agent Factory AgentScript AgentSheets Altreva Adaptive
Modeler
AnyLogic AOR Simulation Ascape Behaviour Composer Brahms
Breve BSim CloudSim Cormas CRAFTY
CybelePro D-OMAR DigiHive Echo EcolLab
Envision Eve ExtendSim FLAME FLAME GPU
FlexSim Framsticks GAMA GALATEA GridABM
GrowLab HLA_AGENT HLA_RePast IDEA Insight Maker
JAMEL JAMSIM JANnus JAS JASA
JAS-mine JCASIm JES LSD MACSIimJX
MASON MASS MASyV Mathematica MATSIm
Mesa Mimosa MIMOSE MOBIDYC Mobility Testbed
Modgen NetLogo OBEUS Pandora PDES-MAS
PedSim PS-1 Repast-J Repast HPC Repast Simphony
Scratch SEAS SeSAm SimAgent SimBioSys
SimEvents (MATLAB) Simio SimJr SimSketch Simul8
SOARS StartLogo StartLogo TNG Sugarscape Swarm
TerraME UrbanSim VisualBots VSEit Xholon

Sada slijedi razmatranje ispunjavanja pojedinih uvjeta koji su prethodno postavljeni
pred platforme koje kandidiraju za odabir. Prvi obavezni uvjet je bio mogucnost programiranja
ponaSanja kako agenata tako i okruZenja nekim programskim jezikom. U Tablici 4.2. su

prikazani sustavi iz Tablice 4.1. koji ispunjavaju ovaj uvjet.

Tablica 4.2. Sustavi koji ispunjavaju Obavezan uvjet 1

Agent Cell Agent Factory AgentScript ]
AnyLogic AOR Simulation Ascape Behaviour Composer Brahms
Breve BSim CloudSim Cormas CRAFTY
CybelePro D-OMAR DigiHive Echo EcolLab
Envision Eve ExtendSim I FLAME GPU
Framsticks GAMA GALATEA GridABM
GrowLab HLA_AGENT HLA_RePast IDEA Insight Maker
JAMEL JAMSIM JAnus JAS JASA
JAS-mine JCASIim JES LSD MACSIimJX
MASON MASS MASyV Mathematica MATSIm
Mesa Mimosa . MOBIDYC Mobility Testbed
Modgen NetLogo OBEUS Pandora PDES-MAS
PedSim I Repast-J Repast HPC Repast Simphony
SEAS ] SimAgent SimBioSys
simevents (MATLAB) NN SimJr SimSketch
SOARS I Sugarscape Swarm

TerraME ] VSEit
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Izbacivanjem onih agentnih platformi koje ne omogucavaju programiranje agenata i
okruzenja nekim programskim jezikom ostalo nam je 70 kandidatskih platformi. Sada se prelazi
na provjeru ispunjavanja drugog uvjeta, odnosno uvjeta koji trazi da platforma mora
omogucavati implementaciju dovoljno sloZzenih modela kako bi se mogao implementirati model
kojeg ova disertacija predlaze. Abar, Theodoropoulos, Lemarinier, i O'Hara klasificirali su
agentne platforme prema njihovim mogucnostima u modeliranju agentnih svjetova [54]. Oni su
po ovom kriteriju podijelili agentne platforme u Cetiri kategorije (slaba, srednja, visoka i
ekstremno jaka). To ¢e ovdje biti iskoriSteno te Ce iz tablice preostalih kandidatskih agentnih
platformi biti izbaene one platforme koje su Abar, Theodoropoulos, Lemarinier, i O'Hara
klasificirali kao slabe i srednje u smislu moguénosti modeliranja agentnih svjetova. Ovo je

prikazano Tablicom 4.3.

Tablica 4.3. Agentne platforme koje zadovoljavaju Obavezan uvjet 1 i Obavezan uvjet 2

Agent Cell ! | @@ |
L ]

AnyLogic AOR Simulation Ascape Brahms

BSim CloudSim I CRAFTY
CyhelePro D-OMAR . EcoLab
I Y Y FLAME GPU
I GAMA . GridABM
HLA_RePast

I HLA AGENT

MASS

I NetLogo I Pandora PDES-MAS
I Repast-] Repast HPC Repast Simphony
] SEAS I

SimEvents (MATLAB) | I )
' ' | | Swarm

Napomena: Redovi u kojima viSe nema kandidatskih agentnih platformi su izuzeti iz tablice.

Nakon Sto se primijenila selekcija izostavljanjem onih agentnih platformi koje ne
zadovoljavaju Obavezan uvjet 1 i Obavezan uvjet 2, ostala je jo§ 31 agentna platforma koja je
u razmatranju za odabir. Obavezan uvjet 3 zahtjeva moguénost ekstrakcije internih podataka o
stanjima agenata za vrijeme izvrSavanja njihovih zadataka kako bi se ovi podaci mogli
naknadno obradivati. Zbog veceg broja kandidatskih platformi koje su preostale ovaj uvjet se
neée odmah provjeravati ve¢ e se prije¢i na pozeljne uvjete, s tim da ¢e se Obavezni uvjet 3
provjeriti na kraju selekcije. Ovakav odabir redoslijeda ne utjece na krajnji rezultat selekcije ali
utjeCe na skraéivanje vremena istrazivanja jer u dostupnim ¢lancima ne postoji objavljena

klasifikacija po ovom kriteriju. Stoga ¢e se daljnja selekcija nastaviti po pozeljnim uvjetima.

Pozeljan uvjet 1 traZi da platforma omogucava §to brzi razvoj bez utjecaja na kvalitetu
izgradenog sustava. Po ovom Kkriteriju Abar, Theodoropoulos, Lemarinier, i O'Hara su

istrazivanje takoder proveli gdje su platforme klasificirali u tri skupine — laganu, srednju i teSku.
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Iz tablice kandidatskih agentnih platformi uklonit ¢e se one koje su svrstane u srednju i teSku
kategoriju. Nakon primjene ovog kriterija otpale su sve kandidatske agentne platforme osim
platforme NetLogo. Sada je potrebno provijeriti zadovoljava li ova agentna platforma Obavezan
uvjet 3 kako bi definitivno bila odabrana. Ukoliko ovaj uvjet nije zadovoljen bit ¢e potrebno
smanjivati kvalitativne kriterije iskazane kod Obaveznog uvjeta 2 i PoZeljnog uvjeta 1 kako bi
se dobili drugi kandidati za odabir. Definirani Obavezan uvjet 3 zahtijevao je funkcionalnost
ekstrakcije internih podataka o stanjima agenata za vrijeme izvrSavanja njihovih zadataka kako
bi se poslije mogla provesti analiza ovih podataka. Proucavanjem dokumentacije NetLoga
vidljivo je kako sustav omogucava ekstrakciju rezultata u razlicite izlazne formate, a isto tako
omogucava i kreiranje datoteka sa izlaznim tokovima podataka direktno iz programskog koda.
Sustav omogucéava i spajanje na relacijske baze podataka koriStenjem sucelja sustava za
upravljanje relacijskim bazama podataka [55]. Sve ovo je i viSe nego dovoljno da bi se
Obavezan uvjet 3 mogao smatrati zadovoljenim tako da se moze zakljuciti da je NetLogo
odabrana agentna platforma koja ¢e se koristiti za implementaciju, a zatim i za evaluaciju

modela koji se razvija unutar ove disertacije.

U nastavku se ukratko opisuje sustav NetLogo uz razmatranje preostalih,

neiskljucujucih, pozeljnih uvjeta koji su postavljeni pred odabrani sustav.

4.3. Sustav NetlLogo

NetLogo je programsko okruZzenje namijenjeno za izradu viSeagentnih simulacija i
koristi se za brzu i jednostavnu izradu modela. Arhitektura sustava NetLogo je temeljena na
dogadajima gdje se agentima kroz naizgled jednostavno reaktivno ponasanje mogu prikazati
slozeni obrasci ponaSanja. Kad je sustav NetLogo bio predstavljen 1999. godine, predstavljen
je kao programabilno okruZenje za modeliranje koje omogucuje simulaciju kompleksnih
sustava koji se razvijaju kroz vrijeme [56]. Danas je ovo platforma za istraZivanja kod koje se

mogu odmabh izraditi prototipovi i testirati teorijsko istrazivanje uz vizualizaciju rezultata [57].

Sustav se redovito nadograduje. U trenutku ove analize posljednja nadogradnja sustava
je objavljena 26. rujna 2019. ¢ime je zadovoljen ranije definiran Pozeljan uvjet 4 koji trazi da
odabrana agentna platforma mora biti prilagodena aktualnim verzijama operacijskih sustava
odnosno kao mjerilo je zadano da zadnja verzija platforme ne smije biti starija od dvije godine.

Korisnicko sucelje sustava NetLogo prikazano je na Slici 4.2.
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Sustav NetLogo je sustav otvorenog koda koji se besplatno distribuira pod generalnom
javnom licencom GPL (akronim od engl. General Public License) koja podrazumijeva pravo
na koriStenje u bilo koju svrhu, pravo na izradu kopija i pravo na proucavanje, mijenjanje i
redistribuciju modificiranog programa. Ovim su ispunjeni PoZeljni uvjet 5 i PoZeljniji uvjet 6

koji su upravo zahtijevali besplatnu distribuciju i otvoreni kod.

File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface Info Code

[A] view update:
g X E| I el e

on ticks ~

{command Center B[ Clear

observer> clear-all

bserver |

Slika 4.2. Korisni¢ko suéelje sustava NetLogo

Pozeljan uvjet 2 je trazio od kandidatskih agentnih platformi dobru dokumentiranost.
Na web-u se nalazi preko 18.000.000 objavljenih dokumenata (preko 700.000 dokumenata koji
sadrze naziv sustava i klju¢nu rije¢ documentation) o sustavu NetLogo tako da je zadovoljen i
ovaj postavljeni uvjet. Izrazita ve¢ina ovih dokumenata je kreirana od neovisnih institucija i
pojedinaca koji su se odlucili upravo za NetLogo pri izboru simulacijske platforme za svoja
istrazivanja. Ovo je dokaz ispunjavanja i PozZeljnog uvjeta 3 koji je zahtijevao da odabrana
platforma bude dokazano koriStena i u neovisnim istrazivanjima i izvan institucije gdje je
razvijena.

Programski jezik Netlogo je lagan za ucenje i koriStenje, prenosiv je, dokumentacija je
opsSirna, jednostavna je instalacija i besplatno koristenje. Svaki NetLogo model posjeduje dva

elementa. To su programski kod i korisnicko sucelje. Unutar programskog koda definirano je
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ponasanje agenata i okruzenja, dok se unutar korisnickog sucelja postavljaju odredeni parametri
koje kreatori modela odluce dozvoliti korisniku da ih mijenja za vrijeme izvodenja simulacije.
Moguce je, koristeéi programski alat NetLogo napraviti tisuée agenata Ciji rad je unutar
simulacije prikazan kao paralelni rad. Koriste¢i NetLogo moze se istraziti djelovanje agenata
na mikro razini ali i kako se to djelovanje odraZzava na cijeli sustav odnosno na makro razinu
[58].

Sustav NetLogo osigurava izradu sljedeca Cetiri razlicita predefinirana tipa agenata:

e Zakrpe (engl. patches) — polja diskretiziranog svijeta po kojima se agenti krecu.
Veli¢inu polja i broj polja definiraju kreatori modela.

e Pokretni agenti ili kornjace (engl. turtles) — ovi agenti obavljaju svoje zadatke locirani
na dodijeljenim poljima okruZenja. Njihovo glavno svojstvo je moguc¢nost promjene
lokacije, odnosno polja na kojem djeluju.

e Veze (engl. links) — ovo su komunikacijski agenti koji osiguravaju komunikaciju
izmedu dva ili viSe agenata ostalih tipova koji djeluju unutar modela.

e Promatraci (engl. observers) — agenti kojima je dodijeljena uloga nadzora simulacijskog

okruzenja.

Osim ovdje navedenih tipova agenata, sustav NetLogo omogucuje korisniku
programiranje i vlastitih tipova agenta. Sustav naravno osigurava i vremensku komponentu u
modeliranju. Diskretizirano vrijeme omoguceno je uvodenjem takta koji se ovdje mjeri tzv.

otkucajima (engl. ticks).

Sustav NetLogo je sustav zasnovan na programskom jeziku Java te se izvrSava unutar
Javinog izvrSnog stroja Sto mu omogucéava jednostavnu prenosivost izmedu razli¢itih
operacijskih sustava. Cak je omoguéeno formatiranje razvijenih modela u formu Java appleta
Sto omogucuje multiplatformsko pokretanje modela i izvan okruzenja sustava. Razvijen je i

veliki broj gotovih modela s primjenama u razli¢itim podruc¢jima znanosti i inzenjerstva.
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5. Implementacija modela odlucivanja u odabranom

simulacijskom okruzenju

U tre¢em poglavlju ove disertacije definiran je matematicki model protupozarne agentne
arhitekture broda. Ovo poglavlje donosi prikaz implementacije ovog modela u simulacijskom
okruZenju NetLogo koje je odabrano kao prikladno agentno okruZenje u prethodnom, ¢etvrtom
poglavlju. Poglavlje po¢inje odjeljkom unutar kojeg ¢e se razmotriti oni elementi odabranog
broda iz prakse (tankera za kemijske i uljne produkte Dvina Gulf izgradenog u Hrvatskoj
brodogradnji Trogir d.0.0.) koji su zanimljivi podrucju istrazivanja disertacije. Slijedi odjeljak
u kojem se prilaze interpretacija odabranih elemenata ovog broda kroz sve elemente prethodno
definiranog matematickog modela. Kraj poglavlja sadrzi prikaz razvijenog prototipa
definiranog modela agentnog sustava koji je izraden u simulacijskom okruzenju NetLogo.
Razvijena aplikacija omogucava pra¢enje promjena varijabli, kako na ru¢no postavljenim
pocetnim simulacijskim uvjetima, tako i generiranje opseznog skupa simulacija koje
obuhvacaju cijele segmente pocetnih uvjeta postavljenih od strane korisnika te pracenje
rezultata ovakvih simulacija. Kao primjer bit ¢e prikazano izvrsavanje jedne simulacije pozara

kroz promjenu varijabli koje sustav prati.

5.1. Prikaz odabranih elemenata broda Dvina Gulf

Prije implementacije definiranog modela bilo je potrebno odabrati neki stvarni brod ¢iji
bi elementi posluzili kao podloga za izradu aplikacije koja ¢e simulirati pozar odnosno detekciju
I gasSenje pozara na brodu unutar agentne arhitekture. U ovu svrhu je odabran tanker za prijevoz
kemijskih 1 uljnih produkata od 45000 metrickih tona koji je namijenjen za prijevoz IMO Il
proizvoda u 20 tankova, duljine 183 m i Sirine 32,2 m. Ovaj brod je dovrSen kao Novogradnja
329 u Hrvatskoj brodogradnji Trogir d.0.0. za ruskog narucitelja Viterlef Management Limited
koji ima formalno sjediSte na Britanskim Djevi¢anskim Otocima. IMO broj broda je 9336464,
MMSI broda je 312332000, a pozivni znak broda je V3YM4. Proizvodac glavnog motora broda
je korejska tvrtka Hyundai Heavy Industries i ugraden je model sa Sest cilindara MAN-B&W
6S60MC. Ovaj sporohodni dvotaktni dizel motor ima snagu od 14582 konjskih snaga ili
10725 kW koju razvija pri 97 okretaja u minuti. Opremljen je s dva seta generatora opremljena
pomoc¢nim motorima H. Ceglieski MAN-Diesel 6L.28/32H koji razvijaju snagu od po 1260 kW

pri 720 okretaja u minuti, a sluze kao pogon generatorima elektri¢ne energije AVK, model
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DSG99 L1-10 nazivne snage 1499 kVA, 1923 A 3x450 V, 720 okretaja u minuti uz cos ¢ = 0.8,
60 Hz. Brod ima dva uljem loZena kotla za proizvodnju zasi¢ene pare koje je proizvela tvrtka
Aalborg model OM-13000, svaki kapaciteta od 13t/h pri 8 bara tlaka. Kada u plovidbi radi
glavni motor, moZe se koristiti osovinski generator snage 1875 kVA. Brod je dovrSen 2017.
godine te danas plovi pod imenom Dvina Gulfi pod zastavom drzave Belize. Izgraden je prema
pravilima specijalizirane ustanove mjerodavne za tehnicki nadzor brodova Det Norske Veritas

Germanischer Lloyd DNV-GL [59] u klasi kao tanker za kemijske i uljne produkte oznake:

ESP BMW(T) CCO EO0 HL(1.5) LAC NAUT(OC) NAUTICUS (Newbuilding) OPP-F
Plus(1) TMON VCS(2) Ship Type 2, a2.3, b3, ¢3, v3, f2, k, str.0.1.

Slika 5.1. prikazuje fotografiju ovog broda u plovidbi.

Brod Dvina Gulf je opremljen sustavom za detekciju i alarmiranje pozara, kao i
sustavima za gaSenje pozara koji su u skladu s IMO rezolucijom MSC.98(73) [50].
Vatrodojavni sustav za detekciju vatre ugradila je norveska tvrtka Westcon. Sama vatrodojavna
centrala proizvod je Svedskog proizvodaca Consilium. Model vatrodojavne centrale koji je
ugraden na brodu je Salwico CS4000 Fire Detection System. Ova vatrodojavna centrala dobiva
informacije s ugradenih adresabilnih senzora. Ugradeni su senzori za detekciju dima, topline,
plamena te ru¢ni dojavljivaci. Vatrodojavna centrala nakon primanja odgovarajuéeg signala s
adresibilnog senzora daje svjetlosne i zvu¢ne alarme. Proizvoda¢ ovih adresibilnih senzora je

norveska tvrtka Autronica.

Slika 5.1. Tanker Dvina Gulf u plovidbi [60]
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Brod Dvina Gulf posjeduje integrirani funkcionalni sustav kojim je moguce djelovati na
pojedine elemente kako bi se djelovalo na ograniavanje pozara. Tako je ovim sustavom
omoguceno djelovanje na daljinu na magnetne zatvarace vrata kao i na kontrole ventilacije kako
bi se uslijed pravodobnog djelovanja postiglo zadrzavanje poZara u prostoru u kojem je izbio.
Pohranjivanje zapisa o alarmima je takoder osigurano kako bi se ovakve situacije mogle u
slu¢aju potrebe analizirati. Ovo je implementirano kroz sustav zapisivanja relevantnih podataka
u svojevrsnu ,,crnu kutiju“ (engl. Voyage Data Recorder - VDR). Slika 5.2. prikazuje dio nacrta

sustava vatrodojave te sigurnosnog plana broda.

\ ‘Hg/‘%—g FIRE CONTROL AND SAFE AN, P668

Slika 5.2. Dio nacrta 0-6788 Dvina Gulf, model vatrokontrole i sigurnosni plan

U tre¢em poglavlju ove disertacije opisano je kako se vatrodojavna centrala sastoji od
jedne ili viSe grupa senzora koji su serijski povezani. Svaki senzor ima svoju adresu kako bi
vatrodojavna centrala mogla detektirati koji je senzor poslao signal o promjeni stanja te
pokrenuti odgovarajuce alarme. Slika 5.3. prikazuje detalj spajanja jedne takve petlje senzora
na vatrodojavnu centralu. Konkretno, na ovoj je slici prikazana shema spajanja detektorske
petlje 4 koja se nalazi u najosjetljivijem dijelu broda Sto se tice moguénosti izbijanja pozara —
u strojarnici broda. Lista elemenata prikazanih Slikom 5.3. nalazi se prikazana u Tablici 5.1.

gdje su sadrzani nazivi ovih elemenata.

U tre¢em poglavlju rada su kao protupozarni elementi broda, uz vatrodojavnu centralu,
navedeni i posada kao i sustav za gaSenje vatre. Kompleksnost detekcije i gaSenja pozara na
realnom brodu obuhvaéa aktivnosti ¢lanova posade sukladno njihovim zaduzenjima
uskladenim s Medunarodnim kodeksom kojim se odreduju pravila za siguran rad brodova i
sprecavanje zagadivanja, ISM kodeks [51] koje je propisala kompanija za menadZment posade
[61]. Clanovi posade realnog broda koji tvore tim za procjenu, nakon detekcije pozara
vatrodojavnom centralom koja Cesto ima i lazne detekcije pozara, na pozaristu utvrduju

razmjere i specifi¢nosti pozara. Potom se na stanici za prikupljanje okuplja posada koja tvori
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tim za gaSenje pozara s opremom za gaSenje. Sve navedene aktivnosti koje obavlja posada
zahtijevaju vrijeme, stru¢nost i uvjezbanost. Svaki ¢lan posade na pozaristu mora imati svu
potrebnu zastitnu opremu, mora posjedovati svjedodzbe o osposobljenosti za gaSenje pozara i
aktivno sudjelovati u periodi¢nim vatrogasnim vjezbama na brodu. Unato¢ tome, dogada se
nepravodobno gaSenje pozara uslijed nedovoljne uvjezbanosti, panike, kasnjenja, krive

procjene i ¢esto umora ili ozljede posade.
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Slika 5.3. Detalj spajanja detektorske petlje 4 iz strojarnice

Tablica 5.1. Elementi sa Slike 5.3.

ENGINE CONTROL ROOM SMOKE DET.
ENGINE CONTROL ROOM SMOKE DET.
INCENERATOR ROOM SMOKE DETECTOR
INCENERATOR ROOM FLAME DETECTOR
BOILER 1 BURNER SMOKE DETECTOR
BOILER 1 BURNER FLAME DETECTOR
BOILER 2 BURNER SMOKE DETECTOR
BOILER 2 BURNER FLAME DETECTOR
DIESEL HYDRAULIC P.PACK SMOKE DET.
DIESEL HYDRAULIC P.PACK FLAME DET.

KONTROLNA SOBA STROJARNICE DET. DIMA
KONTROLNA SOBA STROJARNICE DET. DIMA
SPALIONICA DETEKTOR DIMA

SPALIONICA DETEKTOR PLAMENA

LOZ. KOTAO 1 DETEKTOR DIMA

LOZ. KOTAO 1 DETEKTOR PLAMENA

LOZ. KOTAO 2 DETEKTOR DIMA

LOZ. KOTAO 2 DETEKTOR PLAMENA

DIZ. HIDRAULIKA DETEKTOR DIMA

DIZ. HIDRAULIKA DETEKTOR PLAMENA

HFO PURIFIERS SMOKE DET.

HFO PURIFIERS FLAME DET.

MAIN ENGINE SMOKE DET.

MAIN ENGINE FLAME DET.

AUX. ENGINE 1 SMOKE DET.

AUX. ENGINE 1 FLAME DET.

AUX. ENGINE 2 SMOKE DET.

AUX. ENGINE 2 FLAME DET.

HFO BOOSTER MODULE SMOKE DET.
HFO BOOSTER MODULE FLAME DET.

SEPARATOR GORIVA DETEKTOR DIMA
SEPARATOR GORIVA DETEKTOR PLAMENA
GLAVNI MOTOR DETEKTOR DIMA

GLAVNI MOTOR DETEKTOR PLAMENA
POMOCNI MOTOR 1 DETEKTOR DIMA
POMOCNI MOTOR 1 DETEKTOR PLAMENA
POMOCNI MOTOR 2 DETEKTOR DIMA
POMOCNI MOTOR 2 DETEKTOR PLAMENA
PUMPE GORIVA DETEKTOR DIMA

PUMPE GORIVA DETEKTOR PLAMENA



Sustav za gaSenje vatre na brodu Dvina Gulf sastoji se od viSe podsustava. Sustav za
gaSenje vatre nadgrada broda izveden je instalacijom sprinklera koja ukljucuje i smjeStajne

jedinice za Casnike i posadu. Brod ima i dvije pozarne pumpe za napajanje hidrantske mreZze.

Na brodu su rasporedeni i lokalni ru¢ni uredaji za gaSenje pozara. Pored ovih uredaja na

brodu su ugradena i dva fiksna vatrogasna sustava. To su sljede¢i sustavi:

e sustav za gaSenje plinom CO: i

e sustav za gaSenje pjenom.

Oba prethodno navedena sustava je proizvela i ugradila norvesSka tvrtka za razvoj,
proizvodnju i ugradnju pomorskih vatrogasnih sustava Wilhelmsen Technical Solutions.

Sustav za gaSenje pjenom ima na ovom brodu dvije izvedbe: sustav niskoekspandirajuce
pjene za gasenje palube i palubne opreme te sustav visokoekspandiraju¢e pjene za gaSenje

zatvorenih prostora.

Sustav za gasenje visokoekspandiraju¢om pjenom Unitor HiFoam ugraden je za gasenje

sljedecih zatvorenih prostora:

e prostor strojarnice iznad glavne palube,

e prostor glavnog motora,

e sobe hidraulike,

e clektrotehnicke radionice,

e prostora kotlova,

e prostora strojarnice ispod glavne kontrolne sobe,
e strojarnice gornje platforme,

e prostorije separatora,

e strojarnice donje platforme,

e prostorija tankova strojarnice i

e prostorije generatora inertnog plina.

Sustavom ventila koji se daljinski upravljaju moguce je gasiti prostore strojarnice i
skladiSne tankove. Slika 5.4. prikazuje detalj uputa za gaSenje strojarnice
visokoekspandiraju¢om pjenom. GaSenje poZzara u strojarnici visokoekspandiraju¢om pjenom

je moguce obavljati na dva nacina. Prvi je parcijalni nacin gdje se pjena aplicira samo na jedan
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dio prostora. U drugom slucaju je moguce primijeniti potpuno poplavljivanje strojarnice
visokoekspandiraju¢om pjenom. Ovo je i vidljivo na Slici 5.4. gdje je prikazano kako se
prilikom gaSenja poZara u strojarnici visokoekspandiraju¢om pjenom moze upravljati ventilima
kako bi se gasenje obavilo po segmentima oznacenih oznakama od D1 do D8, ali se u slucaju
nekontroliranog poZara moZe primijeniti i potpuno poplavljivanje strojarnice pjenom. Za
poplavljivanje visokoekspandiraju¢om pjenom klasifikacijski zavod DNV-GL zadao je zahtjev

da prostor strojarnice mora biti poplavljen unutar 10 minuta.

Proizvoda¢ sustava Wilhelmsen Technical Solutions dao je upute za projektiranje i
koriStenje sustava pjene [62] kojeg je odobrio spomenuti klasifikacijski zavod. U uputama za
koriStenje sustava pjene priloZen je izracun za cijeli sustav gasenja gdje je normiran i broj
potrebnih generatora pjene te opisano gasenje svake prostorije s obzirom na sigurnosni faktor i
preporuke Klasifikacijskog druStva. U strojarnici se koristi dostatan broj generatora pjene za
svaki §ti¢eni prostor prema volumenu prostorije. Ugradeni Unitor generatori pjene (engl. Unitor
Foam Generator) UFG-90 pri tlaku tekucine od 6 bara stvaraju s unutarnjim zrakom prostorije
visokoekspandirajucu pjenu u omjeru 1:723. Volumen pjene ovisi i 0 uporabljenoj vodi (slatkoj
ili morskoj) 1 sve to deklarira proizvoda¢ u skladu s preporukama klasifikacijskog drustva.

Svaki UFG-90 stvara pjenu nominalnog kapaciteta 63 m3/min.
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Slika 5.4. Upute za gaSenje strojarnice visokoekspandiraju¢om pjenom
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Prostorija glavnog motora volumena 2191 m®, povrsine od 358 m? te visine od 4,56 m
ima ugradenih 6 komada UFG-90. Prema proizvodackoj specifikaciji navedeni generatori
pjenom ispune prostoriju u vremenu od 2:54 minute, ali radi sigurnosnog faktora pjenjenje traje
do 5:48 minuta.

Prostorije lozenog kotla imaju volumen od 1650 m?, povr3inu 125 m? i visoke su 13,4 m.
Imaju ukupno 4 ugradena UFG-90 koji obave pjenjenje prostorija u vremenu od 6:03 minute te
s primjenom sigurnosnog faktora treba ih pjeniti do 6:33 minute. Totalna poplava strojarnice
pjenom traje 7:12 minuta prema podacima dobivenih od proizvodaca, a to odgovara

postavljenom zahtjevu klasifikacijskog druStva da se pjenjenje treba obaviti unutar 10 minuta.
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Slika 5.5. Dio uputa za gaSenje CO; prostora ispirnog zraka glavnog motora

Sustav za gaSenje plinom koristi se za gaSenje kuhinje, prostora ispirnog zraka glavnog
motora i kontrolne sobe strojarnice. U pitanju je sustav Unitor CO, kojega je odobrilo
klasifikacijsko drustvo. Proizvodacke specifikacije daju podatak za utrosak plina CO2 u odnosu
na volumen prostorije u iznosu od 0,56 kg/m3. Prakti¢na uporaba ne zahtjeva stopostotnu
koncentraciju plina u zraku, nego se koncentracija kre¢e u intervalu 30% do 45% prema

propisima za svaki §ti¢eni prostor [63].

Slika 5.5. prikazuje dio uputa za uporabu Unitor sustava gaSenja s CO2 plinom za prostor
ispirnog zraka glavnog motora. Prostor ispirnog zraka glavnog motora Stiti se lokalno iz
cilindri¢nih boca od 45 kg CO2 pojedinac¢no za svaki od Sest cilindara glavnog motora. Cilindar
1 sustav za oslobadanje se nalazi u prostoriji glavnog motora na sigurnoj udaljenosti od glavnog
motora. Slika 5.6. prikazuje primjer pozara u prostoru ispirnog zraka glavnog motora koji spada

u jedan od najopasnijih pozara koji se moze dogoditi u strojarnici. Detekcija poZara u tom
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prostoru sloZen je proces koji nema jedinstveni senzor, nego se pozar uocava posredno preko
sljede¢ih parametara: porast temperature ispirnog zraka, nepravilan rad turbine, previsoka
temperatura ispusnih plinova, smanjena snaga i smanjeni broj okretaja motora te stvaranje dima

u donjem dijelu motora [64].

Pored vatrogasnih sustava ovaj tanker za kemijske i uljne produkte mora biti opremljen
prema [50] generatorom zasi¢enog inertnog plina (engl. Inert Gas System - IGG) koji se koristi
za susenje, inertiranje i uklanjanje zapaljivih plinova i kisika iz skladisnih tankova, dakle za
ispunu prostora kada nema tereta ili u onim slucajevima kada skladi$ni tankovi nisu ispunjeni
produktima do vrha, a sve u cilju zastite Zivota i imovine. Izvedeni su zasebni cjevovodi koji
dovode inertni plin do skladisnih tankova koji pri tom sadrzava 2-4 % kisika, a taj plin se
proizvodi u generatoru potpunim izgaranjem goriva bez prisustva ¢adi. Na brodu Dvina Gulf
ugraden je generator inertnog plina proizvodaca Aalborg model Smit Gas T, kapaciteta
3750 m3/h pri 3% O.

afueaynda.d

F

ispirni
zrak 4

neizgoreno gorivo,
cilindri¢no ulje Y

poklopac
dijafragme
Slika 5.6. Pozar u prostoru ispirnog zraka glavnog motora

Prethodno opisane elemente vatrodojavnog sustava te sustava za gaSenje broda Dvina Gulf
je sada potrebno prikazati kao interpretaciju matematickog modela protupozarne zastite. Ovo

je tema sljedeceg odjeljka ovog poglavlja.
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5.2. Interpretacija odabranog broda u modelu protupoZzarne agentne

arhitekture broda

U tre¢em poglavlju ove disertacije je predstavljen model protupoZarne agentne arhitekture
broda. Definirani model dekomponira brod na skup prostorija u kojima se nalaze elementi
relevantni za detekciju i gaSenje pozara. Ovi elementi su raspodijeljeni unutar prostorija, a
svakoj je prostoriji dodijeljen agent koji nadzire dodijeljenu prostoriju i ukoliko je potrebno
reagira. U tom modelu definirani su pojmovi kao $to su prostorije okruzenja, osnovne prostorne
jedinice, klase elemenata okruzenja, elementi okruzenja te strukture svojstva - vrijednosti

pridruzene klasama elemenata okruzenja i prostorijama okruzenja kao i drugi pojmovi modela.

Sada je potrebno brod koji je u prethodnom odjeljku opisan prikazati kroz strukture
definiranog modela. Naravno, za potrebe eksperimenta koji se proveo unutar izrade ove
disertacije nije bilo potrebno prikazati sve strukture broda, ve¢ samo njegov reprezentativni dio

koji je modeliran unutar izradene aplikacije.

Za reprezentaciju broda je odabrano 5 prostorija unutar brodske strojarnice. To su

sljedece prostorije:

e prostorija lozenog kotla 1 i prostorija lozenog kotla 2. Ovo su tlocrtno identi¢ne
prostorije. Tlocrt ovih prostorija prikazuje Slika 5.7.,

e prostorija strojarnice glavnog motora. Tlocrt ove prostorije prikazuje Slika 5.8.,

e kontrolna soba strojarnice. Tlocrt ove prostorije prikazuje Slika 5.9. i

e prostor ispirnog zraka glavnog motora. Tlocrt ove prostorije je prikazan kao Slika 5.10.

Prostor loZenog kotla se pojavljuje kao redundantan. Na realnom brodu redundantnost se
koristi zbog eventualnih kvarova. Ukoliko se jedna prostorija lozenog kotla unisti pozarom
postoji druga koja ¢e omoguditi nastavak plovidbe. Tri ostale prostorije nemaju redundanciju
ni na realnom brodu ni u modelu, pa ¢e pozar vecih razmjera u njima dovesti do nesposobnosti
broda za daljnju plovidbu ukoliko te prostorije ve¢im dijelom izgore. U simulaciji je to
prikazano parametrom izgorenosti, odnosno postotkom izgorenosti prostorije. Taj broj
pokazuje koliki je dio prostorije povrSinom bio izlozen pozaru te se moze definirati postotak

izgorenosti nakon kojeg se prostorija smatra neupotrebljivom.
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Slika 5.7. Tlocrt prostorija lozenog kotla 1. ili 2.

Slika 5.8. Tlocrt strojarnice glavnog motora
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Slika 5.9. Tlocrt kontrolne sobe strojarnice
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Slika 5.10. Tlocrt prostora ispirnog zraka glavnog motora

Definirani matematicki model protupozarne arhitekture broda je predvidio podjele
prostorija na sektore kako bi se povecala vjerodostojnost, odnosno kako bi se model mogao
testirati u Sto viSe slucajeva gdje se u razli¢itim dijelovima prostorije dogodi pozar. Ovi su se

sektori unutar definiranog modela nazivali osnovnim prostornim jedinicama. Stoga se i ovdje
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odabrane prostorije dijele na osnovne prostorne jedinice. Uvodenje osnovnih prostornih
jedinica ovdje je omoguéeno definiranjem koordinatnog sustava na razini tlocrta svake
odabrane prostorije. Tako je svaka prostorija podijeljena na 16 jednakih dijelova gdje je tlocrt
same prostorije smjeSten u prvi kvadrant koordinatne ravnine, a svaka se osnovna prostorna

jedinica adresira s uredenim parom (m,n) gdje sum,n € {0,1,2,3}.

Slika 5.11. prikazuje primjer podjele prostorije loZzenog kotla 1 na osnovne prostorne

jedinice.

Definirani matematicki model agentne protupozarne arhitekture broda je predvidio skup
klasa elemenata okruzenja. To je genericki skup unutar kojeg su definirane sve vrste objekata
vezanih za vatrodojavu i gaSenje poZara koji se nalaze u promatranim prostorijama broda. Sada
je klase elemenata okruzenja potrebno definirati i za odabrane prostorije promatranog broda
Dvina Gulf.

Prostorije koje su odabrane posjeduju sljedece klase elemenata okruzenja:

e prekidaci napona,
e ventili goriva,

e ventili ventilacije,
e vrata,

e zvucni alarmi,

e svjetlosni alarmi,
e detektori dima,

e detektori plamena,
e |C detektori,

e generatori CO2,

e Qeneratori pjene,
e GMDSS alarm.
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Slika 5.11. Podjela prostorije br. 1 loZenog kotla na osnovne prostorne jedinice

Matematic¢ki model agentne protupoZarne arhitekture broda za svaku klasu elemenata
okruzenja je predvidio uvodenje strukture svojstva - vrijednosti kako bi se njima pridruZenim
objektima mogla opisivati stanja u kojima se nalaze. Tablica 5.2. prikazuje za svaku Kklasu
prethodno definiranih elemenata okruzenja odabranih prostorija broda Dvina Gulf strukturu

svojstva-vrijednosti.

Tablica 5.2. Klase elemenata okruzenja i njima pridruzene strukture svojstva - vrijednosti

koordinate

stanje_otvorenosti
koordinate
stanje_otvorenosti
koordinate
stanje_otvorenosti
koordinate
stanje_otvorenosti

koordinate

aktivnost

ID prostora unutar kojeg se ventil nalazi

»ukljucen® ili ,,iskljucen*

ID prostora unutar kojeg se ventil nalazi
,»otvoren“ ili ,,zatvoren*

ID prostora unutar kojeg se ventil nalazi
,otvoren“, | zatvoren“ ili ,,poluzatvoren*
ID prostora u kojima se nalaze vrata
,;otvorena“ ili ,,zatvorena“

ID prostora unutar kojeg se zvucni alarm
nalazi

,,alarm aktivan‘ ili alarm neaktivan‘
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koordinate ID prostora unutar kojeg se svjetlosni

alarm nalazi
aktivnost »alarm aktivan® ili alarm neaktivan*
koordinate ID prostora unutar kojeg se detektor
dima nalazi
stanje_detekcije Listina“ ili ,,laz*
koordinate ID prostora unutar kojeg se detektor

plamena nalazi

stanje_detekcije Listina“ ili ,,laz*

koordinate ID prostora unutar kojeg se IC detektor
nalazi

stanje_detekcije_topline »visoka toplina u prostoru“ ili ,,niska

toplina u prostoru*
stanje_detekcije_prisustva_osoba broj detektiranih osoba u prostoru ili

,»oprez-neodredeno stanje*

koordinate ID prostora unutar kojeg se generator
CO, nalazi

aktivnost ,U procesu generiranja“ ili ,,neaktivan®

koordinate ID prostora unutar kojeg se generator
pjene nalazi

aktivnost ,»U procesu generiranja“ ili ,,neaktivan®

stanje alarma »aktivan“ ili ,,neaktivan®

Model agentne protupoZarne arhitekture broda predvida da i prostorije imaju strukturu
svojstva-vrijednosti kako bi se omogucilo i pracenje stanja u kojima se prostorije nalaze. Kod
odabranih prostorija promatranog broda to je sljedeca struktura svojstva - vrijednosti kako je
prikazano u Tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Struktura svojstva - vrijednosti prostorija

L]

ID_prostorije Identifikacijski broj

stanje_poZara »poZar u prostoriji“, ,,nema poZara u
prostoriji ili ,podignuta razina
opreznosti“

dozvoljena_metoda_gaSenja ,CO2*ili ,,pjena,”

prisutnost_ljudi Histina“ ili ,laz

razina_co2 volumen CO2

razina_pjene volumen pjene

maksimalno vrijeme punjenja vrijeme u minutama

pjenom

Definiramo sljede¢u funkciju dodjeljivanja agenata prostorijama okruzenja. Neka je

prostoriji 1 dodijeljen agent 1, prostoriji 2 dodijeljen agent 2 i sve tako do prostorije 5 kojoj je
dodijeljen agent 5. Sada je potrebno evidentirati sve elemente koji se nalaze unutar odabranih

prostorija. Ovo je prikazano na Slici 5.12.

KLASE ELEMENATA OKRUZENJA

UFG90 VRATA3 GORIVA
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Slika 5.12. Elementi okruZenja dodijeljeni prostorijama

Svaki od pet pojedinacnih agenata upotrijebljene arhitekture treba djelovati kao reaktivni

agent koji strogo slijedi zadane procedure u ovisnosti o detektiranim promjenama okoline jer

61



bi djelovanje kroz ucenje rezultiralo pokuSajima i pogreskama §to bi neminovno dovelo do
teSkih posljedica (stradavanje ljudi i imovine). Zato predmetni agentni model mora imati takva

ekspertna znanja kako bi djelovao koristec¢i najbolju praksu za ovo podrucdje.

Kako bi se precizno definirala interpretacija modela potrebno je definirati ponasanje
agenata, odnosno nacin na kojeg agenti odlucuju o akcijama koje ¢e poduzeti. Agent poduzima
akcije izdavanjem komandi elementima okruzenja za izmjenom njihovih stanja. Agent u
svakom trenutku moze i o€itavati stanja u kojima se nalaze elementi okruzenja. U tekstu koji
slijedi koristit ¢e se termini ,,agent mijenja stanje elementu okruzenja* umjesto termina ,,agent

izdaje komandu elementu okruzenja za promjenom stanja.*

Sam nacin odludivanja agenata bit ¢e opisan na prostoriji loZzenog kotla 1 odnosno
prostoriji lozenog kotla 2, a za ostale prostorije ¢e biti navedene razlike u odnosu na definirani

nacin odlucivanja kod prostorija lozenog kotla.

Prostorija lozenog kotla 1 1 prostorija lozenog kotla 2 su identi¢ne po svome tlocrtu i po
elementima okruzenja koji se u tim prostorijama nalaze. Stoga ¢e se ovdje prikazati nacin
vatrodojave i gaSenja prostorije lozenog kotla 1, a vatrodojava i gasenje prostorije lozenog kotla

2 je identi¢no.

Slika 5.13. prikazuje UML dijagram aktivnosti odlu¢ivanja odnosno djelovanja vezano
za vatrodojavu i gaSenje u prostoriji 1 odnosno unutar prostorije loZzenog kotla strojarnice. Ova
prostorija predstavlja okruzenje agenta broj 1. Elementi tog okruzenja su:

- Detektor dima,

- Detektor plamena,
- IC detektor,

- Generator pjene 1,
- Generator pjene 2,
- Vrata 1,

- Vrata 2,

- Ventil goriva,

- Ventil ventilacije i

- Prekidac napona.

62



Uz ove elemente okruZenja agent ima pristup i zvu¢nom te svjetlosnom alarmu kao i

GMDSS alarmu te ima moguénost zapisivanja svojih stanja odnosno akcija koje obavlja.

Svojstvo dozvoljena_metoda_gaSenja za prostoriju lozenog kotla ima vrijednost
,»pjena*, dok je inicijalna vrijednost svojstva stanje_poZara vrijednost ,,nema poZara u

prostoriji*‘. Takvom stanju prostorije odgovaraju sljedece stanja elemenata njenog okruZenja:

- Svojstvo stanje_detekcije detektora dima ima vrijednost ,,laz*,
- Svojstvo stanje_detekcije detektora plamena ima vrijednost ,,laz**,
- Svojstvo stanje_detekcije_topline IC detektora ima vrijednost ,,niska toplina u

prostoru®‘.

Agent neprestano percipira svoje okruzenje kroz nadzor promjena vrijednosti svojstava
elemenata tog okruzenja, odnosno elemenata prostorije loZenog kotla 1. Ukoliko se vrijednost
stanja stanje_detekcije detektora dima i/ili detektora plamena promjeni u vrijednost ,,istina**,
agent mijenja vrijednost svojstva prostorije stanje_pozara iz inicijalne vrijednosti ,,nema
pozara u prostoriji*“ u vrijednost ,,podignuta razina opreznosti*“. Kako bi se potvrdio pozar u
prostoriji agent ocCitava vrijednost svojstva IC detektora stanje_detekcije_topline. Ukoliko je
utvrdena vrijednost ovog svojstva ,,niska toplina u prostoru“, radi se o laznoj detekciji pozara
I agent mijenja vrijednost svojstva stanje_detekcije onog detektora koji je prijavio postojanje
dima ili plamena u ,,laz* uz prijavljivanje potrebe za provjerom tog detektora. U ovom slucaju
prostoriji loZzenog kotla se svojstvo stanje poZara mijenja u vrijednost ,,bez pozara u

prostoriji*‘.

Ako agent prilikom dodjele vrijednosti ,,podignuta razina opreznosti* svojstvu
stanje_pozara prostorije o€ita za svojstvo stanje_detekcije_topline IC detektora vrijednost
,.visoka toplina u prostoru* tada se radi o pozitivnoj detekciji poZara. Tada prostorija loZzenog
kotla za svojstvo stanje_pozara dobiva vrijednost ,,pozar u prostoriji.* Agent tada oglaSava
zvucni 1 svjetlosni alarm mijenjaju¢i odgovarajuéim elementima okruZzenja (zvucnom i
svjetlosnom alarmu) vrijednost svojstva aktivnost u vrijednost ,,alarm aktivan* Sto je |
komanda eventualno prisutnim ljudima da napuste prostoriju. Informaciju o postojanju ljudi u
prostoriji agent Cuva u svojstvu prostorije prisutnost_ljudi, a ovu informaciju percipira

koristenjem odgovarajuceg IC detektora.
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Agent zatvara dotok goriva, elektricne energije te zraka koriste¢i ventil goriva, prekidac
napona te ventil ventilacije na nacin da ovim elementima okruzenja mijenja vrijednost svojstva

stanje_otvorenosti u ,,zatvoren.*

Pozar u prostoriji loZenog kotla se gasi pjenom, preko dva ugradena generatora pjene, a
pjenjenje prestaje nakon isteka vremena koje ukljucuje sigurnosni faktor, a odredeno je na razini
svojstva prostorije kao maksimalno_vrijeme_punjenja_pjenom. Stoga agent pokreée generatore
pjene djelujuéi na njihovo svojstvo aktivnost definiranjem vrijednosti ,,u procesu generiranja‘“.
Ukoliko vise nema ljudi u prostoriji agent zatvara vrata prostorije mijenjanjem stanja svojstva
stanje_otvorenosti u vrijednost ,,zatvorena®. Agent vraca svojstvo generatora aktivnost u
vrijednost neaktivan kada zakljuci da je pozar ugasen ili kad istekne vremenska vrijednost
zapisana u svojstvu maksimalno_vrijeme_punjenja_pjenom prostorije. Agent po potrebi

aktivira GMDSS alarm, a sve svoje aktivnosti pohranjuje.

Nacin agentnog odlucivanja i djelovanja u slucaju ostalih prostorija je slican kao
prethodno opisano odlucivanje i djelovanje. Kod vatrodojave i gaSenja prostorije glavnog
motora ovo odlucivanje i djelovanje je identi¢no s razlikom Sto se ovdje u okruzenju ne nalaze

dva generatora pjene kao u prethodno opisanom slucaju, ve¢ njih Sest.

Kod vatrodojave i gaSenja prostorije kontrolne sobe strojarnice te prostorije ispirnog
zraka glavnog motora postoji bitna razlika u odnosu na prethodne tri prostorije. Ona se ogleda
u dozvoljenom nacinu gaSenja ovih prostorija. Kod ovih dviju prostorija to je gasSenje plinom
CO,. Stoga kod ovih prostorija nije moguce zapoceti gaSenje pozara sve dok svi ljudi nisu
napustili prostoriju, odnosno sve dok svojstvo prisutnost_ljudi ne poprimi vrijednost ,,laz*.
Razlika ovih dviju prostorija u odnosu na prostorije lozenih kotlova te na prostoriju glavnog
motora je Sto prostorija kontrolne sobe strojarnice i prostorija ispirnog zraka glavnog motora
nemaju detektore plamena. Kontrolna soba strojarnice ima dva detektora dima, dok prostorija
ispirnog zraka glavnog motora ima jedan takav uredaj. Prostorija ispirnog zraka glavnog motora

nema vrata i prekida¢ napona te u njoj ne mogu boraviti ljudi.

Agent zapocinje proces gasenja prostorije uz uvjet da su ljudi napustili prostoriju i da
su svi elementi okruZzenja (prekida¢ napona, ventil goriva i klapne) zatvoreni. Tada se
generatoru CO- izdaje nalog za izmjenom stanja aktivnost, odnosno prelaskom ovog stanja u

vrijednost ,,u procesu generiranja‘“.
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Prostorija se gasi sustavom plina CO2, preko generatora CO,, a gaSenje prestaje

potpunim praznjenjem plina iz boca. Nakon toga se daje nalog za prelaskom stanja svojstva

stanje otvorenosti ventila ventilacije u stanje ,,otvoren*.
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Slika 5.13. UML dijagram aktivnosti kod gaSen

ja poZara u prostoriji lozenog kotla
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5.3. Implementacija modela u NetLogo simulacijskom okruzenju

U ovom ¢e se odjeljku opisati simulacijski prototip definiranog modela agentnog
sustava za odluc¢ivanje u odabranoj klasi brodskih pogibeljnih situacija. Agentni sustav potpuno
¢e zamijeniti ljude u mehanizmu odlucivanja. U poglavlju Analiza dostupnih simulacijskih
okruzenja odabrana je platforma NetLogo kao okruZenje unutar kojeg ¢e se izraditi model
temeljen na realnom okruzenju odabranog broda i interpretaciji odabranog broda u modelu
protupozZarne agentne arhitekture broda. Model je implementiran u NetLogo okruZenju koje je
istodobno i na agentima zasnovana simulacijska platforma i programski jezik. Verzija na kojoj
je izraden simulacijski prototip je u verziji 6.0.4. koja je objavljena u lipnju 2018., dok je u
rujnu 2019. objavljena zadnja, 6.1.1. verzija za operacijske sustave Windows. Mac OS X
korisnici imaju na raspolaganju posljednju 5.0.4. verziju NetLogo instalacijskog paketa. Buduci
da je NetLogo temeljen na Java okruzenju moZze se izvrSavati na raznim operacijskim sustavima

koji podrzavaju Javin virtualni stroj (engl. Java Virtual Machine).

Model je implementiran unutar diskretne simulacije gdje su dinamicki koraci programirani
unutar vremenskih jedinica simulacije (u NetLogo terminologiji tick) koje odgovaraju realnim
vremenskim odnosima potrebnim za obavljanje pojedine akcije. Kada model pokrenemo u
simulaciji, vrijeme simulacije nije mjereno stvarnim vremenskim jedinicama, ve¢ je mjereno
vremenskim simulacijskim jedinicama kojima je predstavljen protek vremena unutar kojeg se
izvrSava cijela simulacija. Ovo niposto nije nedostatak, jer se na ovaj nacin pojam vremena
relativizira, pa je simulacijom bilo moguce izvoditi duge vremenske intervale u simulaciji brze
od realnog vremena [65]. Maksimalna brzina izvodenja u simulaciji ovisi o brzini i broju

procesora u racunalu na kojem se izvodi NetLogo aplikacija.

U svakoj vremenskoj jedinici simulacije agent na razini svake prostorije detektira
eventualnu pojavu poZara, provjerava je li poZar stvaran ili je lazno stanje elemenata okoline
detektora dima ili plamena dovelo laznu vatrodojavu agentu prostorije. Na temelju odluke o
stanju detekcije pozara, agent prostorije donosi odluku o gaSenju u skladu sa svojstvima
prostorije koja ukljucuju dozvoljenu metodu gasenja prostorije (koja u modelu moze biti CO2
ili pjena), prisutnost ljudi, razinu CO», razinu pjene i maksimalno vrijeme punjenja prostorije

pjenom.

Slika 5.14. prikazuje konceptualnu arhitekturu izradenog simulacijskog modela koji se

sastoji od sljedeca tri modula:
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- Agentni modul,

- Modul okruzenja i

- Korisni¢ki modul.

Agentni modul podrzava ponaSanja agenata, modul okruzenja sluzi za interpretaciju

okruzenja i njegovih stanja, dok korisni¢ki modul omogucuje korisniku postavljanje raznih

pocetnih uvjeta pri ispitivanju ponaSanja razvijenog modela.
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Slika 5.14. Arhitektura izradenog simulacijskog modela

U nastavku se razmatraju ova tri modula.

Modul okruZenja je u terminologiji sustava NetLogo svijet (engl. world) veli¢ine

160x160 polja (engl. patches) sto ¢ini 25600 polja na kojima se razmjestilo pet prostorija

strojarnice realnog broda opisanih u prethodnom odjeljku. Slika 5.15. prikazuje inicijalni

razmjestaj ovih prostorija unutar NetLogo svijeta i to prije nego Sto ¢e unutar ovih objekata biti

rasporedeni odgovaraju¢i simulacijski elementi. Prostorije su prikazane uz pomoc¢ razlicitih

boja (nijanse zelene). Prostorije su smjeStene u svijetu u odgovaraju¢im poljima kako se moze

prikazati u NetLogo kodu pomocu ¢lanova (engl. item):

set rooms-area [[1 0 80 0 80 52 150] [2 0 80 81 160 53 150] [3 81 160 81 160 54 100]

[4 81 160 0 80 55 20] [5 97 107 112 134 56 20] [5 107 152 112 119 56 20]]

(.1
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Ovdje je prvi element ¢lana identifikacijska oznaka za prostoriju, drugi i tre¢i ¢lan su
intervali x koordinata, Cetvrti i peti ¢lan su intervali y koordinata, Sesti ¢lan je boja prostorije, a

sedmi Clan je koeficijent punjenja pjenom prostorije.

ISPIRNI ZRAK

LOZENI KOTAO 1

LOZENI KOTAO 2 GLAVNI MOTOR

KONTROLNA SOBA STROJARNICE

Slika 5.15. NetLogo svijet s izgradenim prostorijama

Model ¢ije su dimenzije definirane stvaranjem svijeta u NetLogo okruZzenju bit ¢e
podijeljen na sektore unutar odabranih prostorija koji se nazivaju osnovnim prostornim
jedinicama kako je bilo prikazano na Slici 5.11. Tako je u svakoj prostoriji definirano 16

sektora.

Za realistican prikaz prostorija buduc¢eg modela iskoriSteni su nacrti strojarnice realnog

broda koji predstavljaju pozadinu u okruzenju svijeta NetLoga kako je prikazano na Slici 5.16.
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Slika 5.16. NetLogo okruzenje s realnim tlocrtima odabranih prostorija

Sada je potrebno prostorno rasporediti detektore dima i detektore plamena kao elemente
okruZenja gdje im smjestaj i broj odgovara razmjeStaju na realnom brodu. U NetLogo kddu kod
modeliranja detektora dima i detektora plamena definirano je da se u svakoj prostoriji nalazi po
jedan detektor dima i detektor plamena te je svaki od njih adresabilan u svojoj petlji

vatrodojave.

Ventili goriva, prekida¢ napona i klapne predstavljeni su u obliku NetLogo monitora u
kojima je predstavljeno njihovo stanje. Slika 5.17. prikazuje primjer konfiguracije stanja klase
elemenata okruZenja ventili gdje klapne za naziv svojstva otvorenosti mogu poprimiti vrijednost
iz skupa [0,1,2] tj. ,,zatvorene®, ,,otvorene” ili ,,poluotvorene®, ventili goriva stanja ,,istina* ili

»laz*“ i prekida¢ napona ,,istina“ ili ,,laz".

klapne ventl goriva || prekidaé napona
2 false false

Slika 5.17. Primjer konfiguracije stanja ventila u grafickom monitoru NetLogo
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Kako bi se ljudi uvijek sigurno mogli evakuirati iz prostorije u kojoj je poZzar, svaka
prostorija gdje mogu boraviti ljudi opremljena je s dvoja vrata, dok je prostorija ispirnog zraka

dio glavnog motora bez vrata.

Sapnice za plin CO2 smjeStene su u prostor ispirnog zraka i u kontrolnu sobu strojarnice
jer je tako odredeno prema svojstvu dozvoljene_metode gaSenja prostorije koje za ove

prostorije ima vrijednost ,,CO.".

Za prostorije kod kojih je svojstvo dozvoljena_metoda_gaSenja prostorije ,,pjena‘“,
generatori pjene se prostorno nalaze na mjestima prema brodskom nacrtu i odgovaraju njihovim
realnim brojem po prostorijama; svaki kotao po dva generatora te glavni motor Sest generatora
koji proizvode dostatno pjene prema zahtjevima Klasifikacijskog drudtva i proracunu

proizvodaca.

Slika 5.18. Model okruzenja brodske strojarnice

Konac¢no, Slika 5.18. prikazuje NetLogo graficki izgled brodske strojarnice s
implementiranim elementima okruzenja na svojim koordinatama prema realnim nacrtima

broda.
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U agentnom modulu sadrZzana je baza znanja agenata koja ukljucuje njegovo videnje

svijeta kao i njegove modele odlucivanja.

Agent svake prostorije nadzire je i u slu¢aju pozara treba pokrenuti proceduru gasenja.

Zadovoljeni uvjeti gorenja, iako trivijalni, vrijedni su isticanja kako prikazuje Slika 5.19.

goriva tvar

Slika 5.19. Uvijeti gorenja

Na temelju ocitanih stanja_detekcije iz elemenata okruzenja detektori dima i detektori
plamena te stanja_detekcije_topline_u_prostoru na IC detektoru, agent mijenja vrijednosti
stanja pozara u prostoriji na ,,pozar u prostoriji“, ,nema pozara u prostoriji* ili ,,podignuta

razina opreznosti®.

Pozar ¢e se Siriti brze ako je ventil goriva otvoren jer ¢e se dobavljati goriva tvar.
Prestankom dotoka goriva pozar nece biti ugasSen, jer je koli¢ina goriva u samom stroju
strojarnice i cijevima koje dobavljaju gorivo uvijek dovoljna za izgaranje prostorija strojarnice.
Ako je ventil goriva zatvoren pozar Ce se Siriti sporije. Aktivni ventilatori strojarnice preko
ventilacijskih otvora — klapni dobavljaju Kisik u strojarnicu koja je za viSe od jednog bara pod
tlakom u odnosu na okolinu. Ako se ventilacija iskljuci i ako se zatvore klapne, pozar se nece
sam ugasiti jer je volumen prostorija strojarnice dovoljno velik, ali ¢e se Sirenje pozara znatno

usporiti. Ako se ventilacija ne iskljuci 1 ako se klapne potpuno ne zatvore, pozar Ce se Siriti brze.

Prisustvo ljudi koji se mogu nalaziti u prostorijama agenti prostorije trebaju detektirati

IC detektorima i mijenjati odgovarajuce stanje svojstva prisutnost_ljudi.

Svaka prostorija ima predefinirane sustave za gaSenje koji se pokre¢u na nacin da im
agent mijenja stanja ako su zadovoljeni preduvjeti. Sustavi za gaSenje moraju djelovati po
primanju odgovaraju¢ih promjena stanja. Ako preduvjeti nisu zadovoljeni potrebno je

djelovanje agenta na njih kako bi se stvorili preduvijeti.
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Ako je prostoriji dodijeljeno svojstvo dozvoljene_metode_gaSenja ,,CO>* ljude ¢e agent
prostorije aktivnim svjetlosnim i zvu¢nim alarmom potaknuti na evakuaciju i to treba biti

potvrdeno agentu promjenom stanja na IC detektoru prije aktivacije CO; sustava.

Ako je prostoriji dodijeljeno svojstvo dozvoljene_metode_gaSenja ,,pjena“ ljude ce
agent prostorije aktivnim svjetlosnim i zvu¢nim alarmom potaknuti na evakuaciju ali ¢e agent

pokrenuti proces generiranja pjene neovisno o tome jesu li ljudi ve¢ napustili prostoriju.

Sustav CO2 smanjuje utjecaj dvaju uvjeta gorenja sa Slike 5.19.; toplinu i Kisik.
Ekspanzijom plina iz boce plin predaje toplinu okolini 1 na taj nacin hladi prostor u kojeg se
ispusta i vlastitom ekspanzijom eliminirakisik iz prostorije. Da bi se ispunili uvjeti za ispustanje
COg2, odgovarajuc¢i agent prostorije mora djelovati na zvu¢ne i svjetlosne alarme da bi se
evakuirali ljudi, zatvorili ventili goriva, ventilacija, prekidac¢i napona te vrata kako bi se stvorili
preduvijeti za ispuStanje CO2. Nuzan preduvjet je da ljudi nisu u prostoriji gdje se pokuSava
djelovati na pozar s CO> plinom. Tek nakon Sto ljudi napuste prostoriju, klapne zatvore i vrata
se zatvore, agent prostorije moze djelovati na sapnicu CO. mijenjajuéi stanje. Ovaj nacin
djelovanja agenta prostorije kako bi se ispunili preduvjeti za ispustanje CO> predstavlja jedan

diskretni dogadaj.

Sustav pjene smanjuje utjecaj uvjeta gorenja sa Slike 5.19. ne dopustajuci kisiku iz zraka
da dode do gorive tvari generiraju¢i pjenu kao izolirajuéi agens izmedu gorive tvari i kisika.
Agent prostorije moze djelovati na generatore pjene u prostoriji da promjene stanje u ,,u procesu
generiranja® 1 po¢nu stvarati visokoekspandirajucu pjenu. Pjenjenje moze zapoceti s prisutnim
ljudima u prostoriji 1 nije uvjet pocetku gaSenja, ali je potrebno da napuste prostor $to prije za
Sto ¢e agent djelovati na promjenu stanja u ,,aktivan® zvuénom i svjetlosnom alarmu. Ventili
goriva, ventilacije, prekidaci napona i vrata trebaju biti zatvoreni, ali nisu nuzan preduvjet kao
kod gaSenja CO,. Pozar ¢e se Siriti brze jer ¢e se dobavljati viSe gorive tvari i kisika koje
prikazuje Slika 5.19., ali ne¢e biti nuzan preduvjet poc¢etku gaSenja prostorije. Pjena se $iri do
trenutka koji je vremenski predviden kao vrijeme punjenja visokoekspandiraju¢om pjenom i
nakon Sto se volumen prostorije popuni, jer je proizvodac sustava za gasenje ugradio sigurnosni

faktor u vidu dodatnog vremena pjenjenja [62].

t t +1 +1

detekcije gadenja sigurnosno

(5.2)

ukupno =
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U realnim uvjetima ukupno vrijeme detekcije, aktiviranja te apliciranja sredstva gasenja
uz dodatni vremenski faktor ne prelazi 7 minuta i 51 sekundu, odnosno 471 sekundu. Ovo
maksimalno vrijeme je odredeno kod slucaja gasenja pjenom [62]. U simulaciji jedan
vremenski odsjecak je definiran na 3 sekunde tako da je iz ovog vidljivo da maksimalni broj
vremenskih jedinica simulacije unutar kojih se pojedina¢na simulacija mora izvrsiti iznosi 157
vremenskih jedinica simulacije. Ostali parametri poZara postavljeni su u realnim odnosima

prema prethodno definiranim veli¢inama [66] [67].

Tablica 5.4. Konfiguracijske postavke aplikacije

setup procedura setup — inicijaliziranje
50 simulacije u aplikaciji
go procedura go — pokretanje
® o= simulacije u aplikaciji
[config_fires] konfiguriranje broja i lokacija
poZara po prostorijama

' ' [power_valve] stanje prekidac¢a napona

= ' [fuel valve] stanje ventila goriva

_l [flaps_valve] stanje ventila ventilacije (klapni)
[config_persons] postojanje ljudi u prostoriji
[config_closed_doors_i  stanje otvorenosti/zatvorenosti
n_room] prolaza (vrata) po prostorijama

[axis_x1] horizontalna koordinata prvog
poZara 0s_x1

[axis_y1] vertikalna koordinata prvog pozara
0s_yl

' . [axis_x2] horizontalna koordinata drugog
poZara 0S_X2
[axis_y2] vertikalna koordinata drugog
| poZara 0s_y2
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GasSenje fiksnim sredstvom CO: je brze nego generiranom pjenom tako da ¢e broj
potrebnih vremenskih jedinica simulacije za pjenu biti dostatan i za CO». Propis za gasSenje

sredstvom CO: daje podatak za ispustanje polovice proracunatog plina unutar jedne minute.

Kvar na instalacijama ili elektricnim strojevima moze biti uzrok pozaru ili jo$ jedno
mjesto za Sirenje pozara. U slu¢aju pozara bilo bi potrebno iskljuciti napon u prostoriji gdje je
nastao pozar. Ako se napon iskljuci pozar se nece ugasiti jer ¢e gorjeti neka goriva tvar, ali ¢e
se Sirenje poZzara usporiti 1 smanjiti mogucnosti nastanka sekundarnih pozara. Nadalje, ako se
napon ne iskljuci, pozar Ce se $iriti brze ili ¢e ¢ak nastati pozar na novim mjestima $to je uvazeno

kod algoritma Sirenja poZara u aplikaciji.

U korisnickom modulu korisnik aplikacije moze zadavati pocetna stanja za izvodenje

simulacije, primjerice odabrati prostoriju u kojoj ¢e izbiti pozar i broj pozara u prostoriji.

U Tablici 5.4. je prikazano $to korisnik unutar korisnickog modula izradene aplikacije

moze konfigurirati bez ulaska u kdd aplikacije.

5.4. Pokretanje simulacije u NetLogo simulacijskom okruzenju

Kako je navedeno u prethodnom odjeljku, ponasanje implementiranog modela se moze
istraZivati na na¢in da se zadaju Zeljena pocetna stanja okruZenja te je nakon toga moguce pratiti
razvoj situacije. Na Slici 5.20. prikazan je aktivan poZzar u svih pet prostorija istodobno, Sto je
realnom svijetu statisticki izuzetno rijedak dogadaj, ali ga u simulaciji moZemo lako simulirati
uz odgovarajuce zadane pocetne uvjete koje mijenjamo kroz korisnicki modul. Zadane pocetne
uvjete mozemo mijenjati (Tablica 5.4.) kako bi mogli vizualizirati i izmjeriti sve rubne dogadaje

na siguran nacin.

Pokrenuta simulacija sa Slike 5.20. prikazuje aktivne detektore dima i plamena koji
mijenjaju svoja stanja nakon kojih agenti prostorija detektiraju pozar; jednog covjeka u

prostoriji kotla broj 1, zapoc¢eto gasenje pjenom i gasenje CO2 u svim prostorijama okruZenja.
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Slika 5.20. Pozar u svim prostorijama, alarmi aktivirani i procedura gaSenja zapoceta

Simulacija moze pokazati da je neki prostor neadekvatno zastic¢en jer bi pravovremena
vatrodojava i odgovarajuca brzina gaSenja trebala sprijeCiti razvitak dogadaja sa Slike 5.21.
koja prikazuje pozar koji je ,,progutao* cijelu prostoriju iako su se alarmi aktivirali i ugradenih
Sest generatora pjene pocelo pjeniti. U aplikaciji ¢e se zato mjeriti i izgorenost koja ¢e pokazati
koliko je polja prostorije uniSteno poZarom, bez obzira na to 5to je poZar ugaSen. Kod primjera
sa Slike 5.21. brzom Sirenju poZara pogodovala su otvorena vrata i otvoreni ventili goriva,

ventilacije te prekidac¢i napona koji su doveli do rapidne ekspanzije vatre.

Slika 5.21. PozZar u prostoriji glavhog motora na vrhuncu
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Tijekom izvodenja simulacije moguce je pracenje bilo kojeg elementa okruzenja,

njegovih stanja i graficki nadzor elementa kako je prikazano na Slici 5.22.

Slika 5.22. Uklju¢ena funkcija pracenja stanja elemenata okruzenja

Pracenje stanja elemenata okruzenja izvedeno je, pored grafickog prikaza, i detaljnim
zapisivanjem svih stanja u odgovarajucu tablicu stanja za svaku vremensku jedinicu simulacije

Sto je naravno potrebno za sveobuhvatnu interpretaciju rezultata gasenja u simulaciji.

U nastavku je prikazan primjer izvodenja simulacije prema postavljenim pocetnim

uvjetima.

5.4.1. Primjer simulacije

Slijedi primjer detekcije 1 gaSenja pozara karakteriziranog sljede¢im dogadajima:

- Nastanak primarnog poZara u prostoriji loZzenog kotla 1 sa sljede¢im
parametrima:

0 jedan poZzar u prostoriji 1,

O poZar nastane unutar osnovne prostorne jedinice na zadanim
koordinatama os_x1=0 i os_y1=0,

0 prekida¢ napona i ventil_goriva koji imaju stanje ,,1az*,

o klapne koje imaju stanje 0 odnosno ,,zatvoren®,

O Dbroj_zatvorenih_vrata_prostorija prikazuje broj zatvorenih vrata u
prostoriji u stringu [2 2 2 2] - dvoja vrata u sve Cetiri prostorije su
zatvorena

o ljudi_u_prostoriji ima vrijednost u tablici string [1 1 1 1] odnosno ljudi
su prisutni u prostorijama.

- Detekcija primarnog poZara.
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- Lazni alarm za poZar u drugoj prostoriji (Glavni motor) za vrijeme primarnog
poZara.

- Detektiranje laznog alarma

- (GaSenje primarnog poZara.

Cjeloviti prikaz stanja unutar ovog primjera je priloZzen u Prilogu 1, a jedan trenutak
simulacije (stanje za vremenskoj jedinici simulacije=4) je prikazan na Slici 5.23.

1

0

=
—
—
= !
— o o
o |

N
i

Slika 5.23. PoZar u prostoriji loZenog kotla u vremenskoj jedinici simulacije 4
U Tablici 5.5. prikazane su vrijednosti koje su promatrane varijable poprimale u
reprezentativnim trenucima odvijanja simulacije ovog primjera pri ¢emu su plavom bojom
oznacene vrijednosti za postavke koje su unesene kroz korisnicko sucelje, a zelenom bojom su
oznacene vrijednosti koje su izmjerene u aplikaciji za pojedine, reprezentativne trenutke. Ovdje

su izdvojeni samo reprezentativni trenutci vezani za primarni pozar.

Tablica 5.5. Vrijednosti varijabli aplikacije

1 [1] 0 0 LAZ LAZ 0 [2222] 1 0 0
1 [1] 0 0 LAZ LAZ 0 [2222] 1 1 1
1 [1] 0 0 LAZ LAZ 0 [2222] 0 11 15
1 [1] 0 0 LAZ LAZ 0 [2222] 0 60 1181
1 [1] 0 0 LAZ LAZ 0 [2222] 0 118 0
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Tablica 5.5. prikazuje stanja u sljede¢im odabranim trenutcima simulacije:

vremenska jedinica simulacije 0 - pocetak simulacije u kojem je pocetna
vrijednost varijable poZar O, jer je broj izmjerenih polja poZara 0. Ljudi su
prisutni u prostoriji.

vremenska jedinica simulacije 1 - vrijednost varijable pozar u promatranoj
prostoriji je 1 - pocetak pozara.

vremenska jedinica simulacije 11 - vrijednost varijable pozar je 15. U prostoriji
viSe nema ljudi.

vremenska jedinica simulacije 60 - vrijednost varijable poZar iznosi 1181 §to je
najveci broj izmjerenih polja pozara u ovoj simulaciji,

vremenska jedinica simulacije 118 - vrijednost varijable poZar se vra¢a na nulu

— zavrSetak poZara.

Kako je najavljeno u definiciji po¢etnih uvjeta ova simulacija ukljuéuje i pojavu laznog

alarma za poZar u drugoj prostoriji za vrijeme primarnog poZara. U simulaciji se ovo dogodilo

u prostoriji glavnog motora u kojoj nema poZzara. U prostoriji glavnog motora nalaze se detektor

dima i detektor plamena. Aktivirao se detektor plamena, dok je detektor dima ostao pasivan.

Nacin na koji je agent ove prostorije djelovao vidljiv je iz Tablice 5.6. gdje se mogu ocitati za

obje promatrane prostorije (za prostoriju s primarnim poZarom te za prostoriju u kojoj je oglaSen

lazni alarm) vrijednosti reprezentativnih elemenata okruzenja kao $to su detektori dima i

plamena, IC detektori kao i stanja na generatorima pjene.

1 29

2 62

3 130

4 212

29

62

130

212

Tablica 5.6. Stanja reprezentativnih elemenata okruzenja u simulaciji

29 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

62 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

130 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

212 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0

231 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0
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6 242 242 242 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 ne

256 256 256 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

10

11

59

60

61

74

75

76

105

106

268 268 268 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

288 288 288 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

303 303 303 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1

320 320 320 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

1179 1179 1203 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

1181 1181 1216 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

1178 1178 1237 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

813 813 1328 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

782 782 1331 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1
741 741 1331 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1
1 1 1331 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 1331 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1

U Tablici 5.6. prikazano je:

vremenska jedinica simulacije - broj vremenske jedinice simulacije,

pozar - zbroj trenutno opoZarenih polja u svim prostorijama,

poZar u prostoriji 1 - broj trenutno opoZarenih polja u prostoriji loZzenog kotla 1,
izgorenost u sobi 1 - maksimalna dostignuta vrijednost opoZarenih polja za prostoriji
loZenog kotla 1,

detektor dima al-2 - stanje detektora dima u prostoriji loZenog kotla 1,

detektor plamena al-3 - stanje detektora plamena u prostoriji loZenog kotla 1,
detektor plamena al-4 - stanje detektora plamena u prostoriji glavnog motora,
detektor ic-1 - stanje detektora ic u prostoriji loZzenog kotla 1,

detektor ic-3 - stanje detektora ic u prostoriji glavnog motora,
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e zvucni i svjetlosni alarm - stanje alarma u prostoriji lozenog kotla 1,

e pokrenuto gasenje - indikator aktivnosti gaSenja prostorije lozenog kotla 1,

e Dbroj ljudi u prostoriji 1 - broj detektiranih ljudi u prostoriji lozenog kotla 1,

e ventil goriva 1 - stanje zatvorenosti goriva u prostoriji loZenog kotla 1,

e prekidac napona 1 - stanje prekidaca napona u prostoriji loZzenog kotla 1,

e Kklapne 1 - stanje ventilacijskih klapni u prostoriji loZzenog kotla 1,

e vrata dr-2 - stanje otvorenosti vrata 1 prostorije lozenog kotla 1,

e vrata dr-3 - stanje otvorenosti vrata 2 prostorije lozenog kotla 1,

e generator pjene fg-2 - aktivnost generatora pjene 1 u prostoriji lozenog kotla 1,
e generator pjene fg-3 - aktivnost generatora pjene 2 u prostoriji lozenog kotla 1 i
e GMDSS - aktivnost GMDSS alarma.

Iz Tablice 5.6. je moguce ocitati reprezentativne trenutke simulacije kao S$to su

primjerice sljedeci trenutci:

vremenska jedinica simulacije 0 - pocetak simulacije u kojoj pozar jos nije nastupio, a

ljudi su prisutni u prostoriji;

vremenska jedinica simulacije 1- detektor ic u prostoriji loZzenog kotla javlja visoku

toplinu u prostoru iako detektori dima i plamena jo$ nista ne javljaju;

vremenska jedinica simulacije 4 — detektor plamena u prostoriji glavhog motora

signalizira plamen u prostoriji dok detektor dima ove prostorije nista ne signalizira;

vremenska jedinica simulacije 5 — (1) pokretanje gaSenja prostorije loZzenog kotla 1;
isklju¢ivanje napona i ventilacije; neuspje$an pokusaj zatvaranja dotoka goriva = posljedi¢no
¢e se pozar brze Siriti u nastavku simulacije; (2) provjera ic detektora u prostoriji glavnog

motora rezultira utvrdivanjem laznog alarma u toj prostoriji;
vremenska jedinica simulacije 6 — oglaSava se i detektor dima u prostoriji loZenog kotla;
vremenska jedinica simulacije 7 — pokretanje pjenjenja prostorije loZzenog kotla 1;

vremenska jedinica simulacije 60 - po prvi put povrsSina pozara nije jednaka

opozarenoj povrsini ve¢ je manja od nje = djelovanje pjene;
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vremenska jedinica simulacije 75 - opoZarena povrSina dostize svoj maksimum -

nakon ovoga je pozar stavljen pod kontrolu odnosno zaustavljeno je Sirenje pozara;

vremenska jedinica simulacije 106 - povrsSina pozara je pala na vrijednost 0 = pozar je

ugasen.

Vrijednosti varijable poZar kod izvodenja ove simulacije osim tablicnog prikaza daju se
prikazati grafom kako je prikazano na Slici 5.24. Na ovoj slici se mogu primijetiti

karakteristi¢ni trenutci koji su istaknuti u interpretaciji Tablice 5.6.
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400
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vremenska jedinica simulacije

Slika 5.24. Vremenski razvoj povrSine poZara

Zakljucak primjera: U ovoj primjer simulaciji je generiran jedan poZar u prostoriji
loZenog kotla 1, na osnovnoj prostornoj jedinici s koordinatama os_x1 = 0 i os_y1 = 0. Ovaj
pozar je uspjesno detektiran te je pokrenuto gaSenje. Paralelno se dogodio i lazni alarm u
prostoriji glavnog motora. Ovaj lazni alarm je takoder ispravno detektiran. Pozar prostorije
loZenog kotla 1 se uspjesno ugasio pjenom u 106 vremenskih jedinica simulacije Sto odgovara
realnom vremenu od 318 sekundi, pri ¢emu je izgorenost prostorije dosegla 1331 polja
prostorije Sto predstavlja oko 15,8% od ukupno 8400 polja prostorije lozenog kotla 1. Ova
prostorija je mogla i potpuno izgorjeti i to ne bi dovelo do uklju¢enja GMDSS alarma i traZzenja

tude pomoc¢i jer je prostorija redundantna u definiranom modelu.

Ovdje je simuliran samo jedan moguci primjer poZara. Cilj je simulirati sve poZare koji

se mogu razviti, a to je tema sljedeceg poglavlja ove disertacije.
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6. Eksperiment u implementiranom modelu odlucivanja

Ovo poglavlje prikazuje provedeni eksperiment koji testira model odlu¢ivanja unutar
brodske pogibeljne situacije zasnovane na agentima koji je sproveden u djelo izgradnjom

prototipa autonomnog sustava detekcije i gaSenja poZara koriStenjem agentne arhitekture.

Prototip opisan u prethodnom poglavlju koristit ¢e se za provodenje eksperimenta.
Zadavanje pocetnih uvjeta — stanja bit ¢e napravljeno kroz ve¢ opisani korisnicki modul kojem
¢e se zadati sva moguca inicijalna stanja te ¢e se promatrati reakcija agentnog sustava. Primarni
cilj provedenog eksperimenta je utvrditi kako ¢e reagirati predloZzeni model kod pojave pozara
na bilo kojem mjestu i u bilo kojim stanjima okruZenja. Drugim rije¢ima, simulacijsko
ispitivanje mora generirati sve moguce pozare gdje se parametrizacija pozara odvija po
prostornim komponentama i komponentama okruzenja kao Sto je stanje otvorenosti pojedinih
ventila, vratiju te prisutnost ili neprisutnost ljudi u prostoriji u trenutku izbijanja poZara.
Takoder ¢e se u simulaciji provesti ispitivanje ponaSanja modela kada se u isto vrijeme dogode
dva pozara unutar promatranog okruzenja. Dakle, potrebno je pokrenuti simulaciju za svako
moguce pocetno stanje te mjeriti tijek gasenja pozara unutar vremenskih jedinica simulacije.
Ovdje ¢e se posebno razmatrati vrijeme gaSenja svakog pozara koji moze izbiti na jednom ili
dva mjesta unutar bilo koje osnovne prostorne jedinice svake od pet prostorija strojarnice kao i
konacan broj opoZzarenih osnovnih prostornih jedinica. Prostorije strojarnice u simulaciji
oznacene su brojevima od 1 do 5. Prostorije 1 i 2 su prostorije kotla i redundantne su u
simulaciji, dok ostale prostorije nisu redundantne i u slucaju njihovog unistenja brod mora

traziti tudu pomo¢, jer ne moze samostalno nastaviti plovidbu.

6.1. Parametri eksperimenta

Kako bi se ispitale sve varijante poZzara koji se mogu razviti u provedenom
eksperimentu, bitno je bilo utvrditi veli¢inu skupa moguéih dogadaja. Vezano za prostorno
pojavljivanje pozara u sustavu su moguce sljede¢e kombinacije (u uglatim zagradama je

navedena prostorija/prostorije unutar kojih se dogodio poZzar):
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(A) za jedan pozar u prostoriji: [1], [2], [3], [4] i [5];

(B) za dva poZara u istoj prostoriji: [1 1], [2 2], [3 3], [4 4], [5 5] ili

(C) za dva pozara u razli¢itim prostorijama: [1 2], [1 3], [1 4], [1 5], [2 3], [2
4],[25],[34],[35]i[45].

U nastavku se razmatra broj pozara za svaku od prethodno navedenih grupa pojavnosti

poZara.

(A)Pozar u jednoj prostoriji - eksperiment obuhvaca da u sustavu izbije jedan pozar, u
bilo kojoj od prostorija koje su obuhva¢ene modelom. Tablica 6.1. prikazuje sva
moguca stanja za scenarij pozara u jednoj prostoriji. 1z tablice je vidljivo da unutar
jedne prostorije postoji ukupno 1152 varijanti poZara, a kada se uzme u obzir svih 5
prostorija dolazi se do ukupnog broja od 5.760 razlicitih varijanti pozara koji mogu

pojedinacno planuti unutar sustava.

Tablica 6.1. Moguca stanja elemenata okruZenja za scenarij jednog poZara u prostoriji

ukupni

parametri stanje stanje stanje stanje stanje broj

SENIE]

broj pozaraiid

prostorije

oznaka prostorija

“ 0 1 2 3 - 4 apscisa prvog pozara
0 1 2 3 - 4 ordinata prvog pozara
prekidac_napona laz istina - = - 2 stanje prekidaca napona

laz istina - = - 2 stanje ventila goriva
0 1 2 = - 3 stanje ventila ventilacije
broj_zatvorenih_ vrata_ broj zatvorenih vrata u

0 1 2 - - 3
u_prostoriji prostoriji

prisustvo-ljudi laz istina - = - 2 stanje ljudi u prostoriji

ukupno varijanti u
1.152
jednoj prostoriji

ukupno varijanti za svih

5.760

pet prostorija

(B) Dva pozara u istoj prostoriji — Tablica 6.2. prikazuje sva moguca stanja elemenata
okruZenja za scenarij dva poZara u istoj prostoriji. Kako je iz ove tablice vidljivo,

ovaj scenarij obuhvaca ukupno 92.160 razli¢itih varijanti pozara.
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Tablica 6.2. Moguca stanja elemenata okruZenja za scenarij dva pozara u istoj prostoriji

ukupni

parametri stanje stanje stanje stanje stanje broj

stanja

broj pozaraiid
oznake prostorija [11] [2 2] [33] [4 4] [55] 5
prostorije

“ 0 1 2 3 - 4 apscisa prvog pozara
0 1 2 3 - 4 ordinata prvog pozara
“ 0 1 2 3 - 4 apscisa drugog pozara
0 1 2 3 - 4 ordinata drugog pozara
laz istina - - - 2 stanje prekidaca napona
laz istina - - - 2 stanje ventila goriva
0 1 2 - - 3 stanje ventila ventilacije
broj_zatvorenih_ vrata_ broj zatvorenih vrata u
ees 0 1 2 - - 3
u_prostoriji prostoriji

prisustvo-ljudi laz istina - = - 2 stanje ljudi u prostoriji

ukupno varijanti u
18.432

jednoj prostoriji
ukupno varijanti za svih
92.160
pet prostorija

(C) Dva pozara u razli¢itim prostorijama — Tablica 6.3. prikazuje sva moguca stanja

okruzenja za scenarij dogadanja dva istovremena pozara koji buknu u razli¢itim

prostorijama. U sustavu je moguce dogadanje ukupno 552.960 ovakvih pozara.

Zbrajanjem broja mogucih pozara u scenarijima (A), (B) i (C) dolazi se do ukupnog
broja od 650.880 mogucih pozara. Unutar simulacije je potrebno pokrenuti svaki od ovih
650.880 poZara. Za svaki od tih poZara je potrebno od trenutka nastanka do gaSenja u svakoj
vremenskoj jedinici simulacije zabiljeZiti stanje sustava kako bi se mogla analizirati

ucinkovitost gaSenja.

U svakoj vremenskoj jedinici simulacije se biljezi i vrijednost opoZarene povrSine
pojedine prostorije. Tako je moguce i definirati veli¢inu izgorene povrsine neredundantne
prostorije nakon koje se uzima da je poZar unistio strojeve smjeStene unutar te prostorije i ta se
prostorija nakon gaSenja ne moze ponovno Koristiti. Tada brod za nastavak plovidbe treba

koristi tudu pomoc¢ koja je u simulaciji oznac¢ena GMDSS alarmom.
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Tablica 6.3. Moguca stanja elemenata okruZzenja za scenarij dva pozara u razli¢itim prostorijama

ukupni

parametri stanje stanje stanje stanje stanje broj

stanja

[14] [15] [23] broj pozara i id

10
[2 4] [25] [34] [3 5] [45] prostorije
0 1 2 3 - 4 apscisa prvog pozara
0 1 2 3 - 4 ordinata prvog pozara
0 1 2 3 - 4 apscisa drugog pozara
0 1 2 3 - 4 ordinata drugog pozara
prekidac_napona laz istina - = - 2 stanje prekidaca napona
laz istina - = - 2 stanje ventila goriva
0 1 2 - - 3 stanje ventila ventilacije
broj_zatvorenih_ vrata_ broj zatvorenih vrata u
0 1 2 - - 3
prve_prostorije prostoriji
broj_zatvorenih_ vrata_ broj zatvorenih vrata u
0 1 2 - - 3
druge_prostorije prostoriji

prisustvo-ljudi laz istina - - - 2 stanje ljudi u prostoriji

ukupno varijanti za dva

pozara — jedna 55.296

manifestacija

ukupno varijanti za svih
552.960
deset manifestacija

Za provedbu eksperimenta, mjerenja i izradu rezultata koriSten je modul

BehaviorSearch koji je ugraden u NetLogo [68].

6.2. Rezultati eksperimenta

Eksperiment je obavljen na racunalu koje je dovoljno brzo da zavr$i simulaciju u
razumnom roku od nekoliko dana neprekidnog rada. Kako je ve¢ ranije izracunato, potrebno je
bilo simulirati ukupno 650.880 razli¢itih pozara. Za svaki od ovih pozara zabiljezeno je stanje

okruZenja u svakoj vremenskoj jedinici simulacije. Ovi podaci se biljeze u bazi podataka
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(koriSten je sustav za upravljanje bazama podataka Microsoft SQL Server) gdje svaka
vremenska jedinica simulacije unutar svakog pozara ima svoj redak u odgovarajucoj tablici
baze podataka. Tako rezultirajuc¢a baza podataka sadrzi 49.594.497 redaka. Odavde su se dalje
SQL upitima radile potrebne selekcije i grupiranja podataka kako bi se rezultati obrade mogli
graficki prikazati unutar proracunskih tablica. Ovo je bilo potrebno napraviti zbog ogranicenja
dostupnih sustava za obradu proracunskih tablica (primjerice, Microsoft Excel ima ogranic¢enje
od 1.048.576 redaka po tablici).
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Slika 6.1. Simulacija poZara u prvoj prostoriji lozenog kotla strojarnice: broj ugaSenih pozara prema
vremenu potrebnom za njihovo gasenje

Slika 6.1. prikazuje rezultate izvodenja simulacije svih moguéih pozara unutar prve
prostorije lozenog kotla strojarnice. Kako je ve¢ ranije izracunato, U ovisnosti o lokaciji pozara
unutar ove prostorije te o stanju elemenata okruzenja, u ovoj je prostoriji moguce izbijanje
ukupno 1152 razli¢ita pozara. Pozari unutar ove prostorije su grupirani prema vremenu koje je
bilo potrebno da se ugase. Slikom 6.1. prikazane su frekvencije te je vidljivo da je veéina pozara
(precizno 726 od 1152) bila ugaSena u vremenu izmedu 101. i 113. vremenske jedinice
simulacije §to odgovara realnom vremenu gasenja izmedu 303. i 339. sekunde. Maksimalno
vrijeme potrebno za gaSenje u prvoj prostoriji lozenog kotla strojarnice iznosi 366 sekundi.
Srednja vrijednost vremena potrebnog za gaSenje poZara u ovoj prostoriji iznosi 299,7 sekunda,
dok je medijan 315 sekundi.
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Na Slici 6.2. prikazan je rezultat eksperimenta gaSenja redundantne, druge prostorije
lozenog kotla u kojoj je izbio jedan pozar te je mjerenjem utvrdeno u kojoj je vremenskoj
jedinici simulacije ugaSen pozar za ukupno 1152 pozara pokrenutih unutar simulacije. Prikazani
rezultati se neznatno razlikuju od prostorije loZzenog kotla 1 radi proizvoljnog mjesta izbivanja
poZara unutar pojedine definirane osnovne prostorne jedinice. Svi poZari su ugaSeni te se
trenutak ugasenja za njih 814 dogodio izmedu 93. i1 107. vremenske jedinice simulacije kako je
prikazano na Slici 6.2. Maksimalno vrijeme potrebno za gaSenje u drugoj prostoriji lozenog
kotla strojarnice iznosi 366 sekundi. Srednja vrijednost vremena potrebnog za gaSenje pozZara

U ovoj prostoriji iznosi 284,9 sekunda, dok je medijan 297 sekundi.
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Slika 6.2. Simulacija poZara u drugoj prostoriji loZenog kotla strojarnice: broj ugasenih poZara prema
vremenu potrebnom za njihovo gasenje

Na Slici 6.3. prikazan je rezultat simulacije gaSenja prostorije glavnog motora kroz
prikaz broja ugaSenih poZara za pojedine vremenske jedinice simulacije. Kako je sa slike
vidljivo veéina pozara, njih 1055, je ugaSena prije 45 vremenske jedinice simulacije (precizno

91,58% pozara) Sto odgovara vremenu gasenja manjem od 135 sekundi.
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Slika 6.3. Simulacija poZara u prostoriji glavnog motora: broj ugaSenih poZara prema vremenu
potrebnom za njihovo gaSenje

Kao $to je ve¢ naglaseno, u pokrenutoj simulaciji provedenim eksperimentom je pored
jednog pozara u prostoriji obuhvaéeno i mjerenje rezultata za dva pozara u istoj prostoriji.
Dobiveni rezultati svih simuliranih poZara su prikazani u Prilogu 2, a ovdje se prikazuju samo

reprezentativni primjer kao i konac¢ni rezultati.

Na Slici 6.4. prikazani su rezultati simulacije dva pozara u prostoriji lozenog kotla 1 te
je prikazan broj parova ovakvih pozara prema vremenu potrebnom za njihovo gasenje. Ovdje
postoji 18.432 razlicitih parova dvostrukih pozara. Najraniji trenutak gasenja para dva pozara
u ovoj prostorije je bio u 72. vremenskoj jedinici simulacije, a najkasniji u 128. vremenskoj
jedinici simulacije, sto odgovara vremenima od 216 sekundi i 384 sekundi. Najraniji trenutak

gasenja kod slucaja jednog pozara u ovoj prostoriji je bio u 12. vremenskoj jedinici simulacije,
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a najkasniji u 122. vremenskoj jedinici simulacije Sto odgovara vremenima od 36 sekunda i 366

sekunda.
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Slika 6.4. Simulacija dva poZara u prostoriji loZenog kotla 1: broj uga3enih parova poZara prema
vremenu potrebnom za njihovo gasenje

Tablica 6.4. prikazuje minimalno i maksimalno vrijeme gaSenja za sve prostorije i sve
kombinacije pozara iz simulacije. Najbrze su se gasili pozari koji se gase CO> sredstvom kod
kojih je trenutak gaSenja predvidljiv. Najdulje je trajalo gaSenje kombinacije dva pozara koji su
simulirana unutar prostorije loZzenog kotla 1. Simulacija je ukazala na gaSenje dva poZara unutar
ove prostorije koje je trajalo 128 vremenskih jedinica simulacije odnosno nesto kra¢e od 384

sekundi.

Provedeni eksperiment pokazao je da su svi pokrenuti pozari u simulaciji, od ukupno
650.880 pozara, zaista i ugaSeni. Pokazani diskretni trenutci u 23. vremenskoj jedinici
simulacije pokazuju da je u njoj ugaSeno 37.058, a diskretni trenutak 25. vremenske jedinice
simulacije pokazuje da je u njoj ugaSeno 101.320 pozara. Ti trenutci se odnose na gasenje
pozaras CO: jer je trenutak gaSenja ovim sredstvom predvidljiv obzirom na trenutak aktivacije.
Slika 6.5. prikazuje vremena potrebna za gasenje svih 650880 simuliranih pozara. Najranije su
pozari ugaSeni u 7. vremenskoj jedinici simulacije (tri pozara), a najkasnije u 128. vremenskoj

jedinici simulacije (dva poZara).
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Tablica 6.4. Minimalna i maksimalna vremena gaSenja poZzara u ovisnosti o lokaciji pozara i broju

vremenska jedinica

poZara

vremenska jedinica

vremenska jedinica

vremenska jedinica

pozar simulacije gaSenja_min  simulacije gasenja_max pozar  simulacije gasenja_min simulacije gaSenja_max
(11] 72 128 (4 2] 25 122
[1] 12 86 [4 3] 25 49
[21] 31 122 (4 4] 23 23
(2 2] 73 120 [4] 25 25
[2] 19 122 (51] 25 122
[31] 12 122 (5 2] 25 122
[32] 12 122 (53] 25 49
(3 3] 12 51 (5 4] 25 25
[3] 7 49 [5 5] 23 23
[41] 25 122 (5] 25 25
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Slika 6.5. Potrebna vremena za gaSenje svih 650880 simuliranih pozara

Eksperimentom se mjerio 1 postotak izgorenosti prostorije, odnosno veli¢ina

opozarenog podrucja prostorije. Kriterij neupotrebljivosti prostorije za uporabu razmatran je u

petom poglavlju. GMDSS alarm se oglaSava kada brod treba tudu pomo¢ za nastavak plovidbe

nakon pozara jer je vatra opozarila neko podrucje koje se ugasilo, ali su strojevi i oprema

unisteni te brod ne moze nastaviti plovidbu bez tude pomo¢i.
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Mijerenje ukupne izgorenosti prostorije za cijeli provedeni eksperiment daje rezultate

prikazane Tablicom 6.5. gdje je prikazana potreba za aktiviranjem GMDSS-a. Ovdje je kao

okida¢ aktiviranja GMDSS-a definirana vrijednost 50% izgorenosti prostorije.

Tablica 6.5. Postotak aktiviranja GMDSS

GMDSS  Apsolutno Postotno ‘

ne 415290 63,804%

da 235590 36,196%
650880 | 100,000%

Rezultati pokazuju da brod za nastavak plovidbe uslijed posljedica opoZarenosti,
odnosno izgorenosti uslijed djelovanja pozara nije trebao tudu pomoc¢ u 63,804% slucajeva, dok
je u 36,196% slucajeva brod trebao tudu pomo¢ za nastavak plovidbe nakon pozara jer je vatra

opozarila neko podrucje koje se ugasilo, ali su strojevi i oprema unisteni te brod nije mogao

nastaviti plovidbu bez tude pomo¢i.

Tablica 6.6. Postotak aktiviranja GMDSS kod poZara u obje prostorije loZenog kotla

pozar GMDSS Apsolutno  Postotno

[12] ne 39426 71,30%

[12] da 15870 28,70%
55296 100,00%

Kako su prostorije loZzenog kotla redundantne opoZarenost jedne prostorije iznad

definirane vrijednosti ne aktivira GMDSS ukoliko u redundantnoj prostoriji lozenog kotla nije
izbio pozar.

Tablica 6.6. prikazuje postotak aktiviranja GMDSS-a za istodobni poZar u prostorijama oba
loZena kotla. 1z ove tablice je vidljivo da se u slu¢aju istodobnog izbivanja pozara u oba lozena
kotla u 28,70% slucajeva dogada da brod mora traziti tudu pomo¢ za nastavak plovidbe i
oglasava se znak pogibelji GMDSS.
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7. Zakljudak

Polazec¢i od hipoteze da su viSeagentni sustavi primjenjivi pri odlu¢ivanju u brodskim
pogibeljnim situacijama kao autonomni izvr$ni sustavi ili savjetodavni sustavi Cijom se
primjenom utjece na sigurnost pomorskog prometa, znanstveno istrazivanje u okviru izrade ove

disertacije ukljucivalo je sljedece aktivnosti:

- Analizirani su elementi sigurnosti na moru, brodske pogibeljne situacije te
pomorske komunikacije u pogibelji (prikaz u prvom poglavlju);

- Analizirane su agentne tehnologije te je razmotren nacin supstitucije
ljudskog faktora agentnim tehnologijama u odabranoj kategoriji brodskih
pogibeljnih situacija. Odabrane su situacije brodskih pozara kao klasa
brodskih pogibeljnih situacija unutar koje su se u ovoj disertaciji analizirale
mogucnosti primjene agentnih tehnologija u cilju supstitucije ljudskog
faktora (prikaz u drugom poglavlju);

- Definiran je model agentne protupazarne arhitekture broda sa svim
relevantnim elementima potrebnim za detekciju i gaSenje pozara na brodu
(prikaz u trecem poglavlju);

- Analizirana su dostupna agentna simulacijska okruZenja te je odabrano
agentno simulacijsko okruzenje unutar kojeg je realiziran eksperimentalni
dio ovog istrazivanja (prikaz u cetvrtom poglavlju);

- U odabranom agentnom simulacijskom okruzenju je implementiran razvijeni
model protupoZarne arhitekture broda (prikaz u petom poglavlju);

- Nad prethodno spomenutim implementiranim modelom napravljen
sveobuhvatni eksperiment kako bi se potvrdila postavljena hipoteza (prikaz

u Sestom poglavlju).
Ova disertacija rezultirala je sljede¢im doprinosima:

- Razvijen je matematicki model protupozarne agentne arhitekture broda. U
ovom modelu su formalizirani elementi kao Sto su osnovne prostorne
jedinice okruzenja, prostorije okruzenja, elementi okoline, strukture svojstva

- vrijednosti nad elementima okoline i nad prostorijama okruZenja, funkcije
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dodjeljivanja elemenata okruzenja prostorijama okruzenja, protupozarno
okruzenje broda, funkcije dodjeljivanja agenata prostorijama okruzenja i
drugi elementi. Kao primjer interpretacije razvijenog modela odabran je
realni brod (Dvina Gulf) te je reprezentativni skup njegovih prostorija i
protupozarnih uredaja prikazan kroz razvijeni matematicki model
protupozarne agentne arhitekture broda.

- Provedena je meta-analiza dostupnih agentnih simulacijskih okruzenja te je
na osnovu provedenog vrednovanja odabrano prikladno okruZenje za
implementaciju modela protupoZarne agentne arhitekture broda.

- U odabranom simulacijskom modelu izradena je aplikacija koja je ukljucila
sve elemente razvijenog modela protupozarne agentne arhitekture broda
upogonjavanjem prikladnog tipa agenata; reaktivnih agenata koji su
dodijeljeni svakoj prostoriji broda sa zadatkom nadzora, detekcije te
upravljanja gaSenjem nastalih pozara. Koristenjem razvijene aplikacije
moguce je zadavati pocetne uvjete okruzenja pozara te pratiti nacin detekcije,
Sirenje te gaSenja zadanog poZzara.

- Proveden je sveobuhvatni eksperiment unutar kojeg su simulirane sve
kombinacije pojedinac¢nih i dvostrukih pozara koji se u modeliranom
okruzenju mogu dogoditi u odnosu na lokaciju pojavljivanja te razlicita
stanja elemenata okruzenja. Ovim je analizirano ukupno 650.880 razli¢itih
poZara. Za svaki od ovih poZara zabiljeZzena je svaka promjena stanja. Svi
pokrenuti pozari su i ugaSeni i to u vremenu izmedu 7. vremenske jedinice
simulacije i 128. vremenske jedinice simulacije Sto odgovara vremenima
potpunog gasenja izmedu 21. sekunde i1 384. sekunde od nastanka pozara.
Prosje¢no vrijeme od nastanka do trenutka potpunog gaSenja poZara je bilo
75 vremenske jedinice simulacije Sto odgovara vremenu od 225 sekundi.
Rezultatima simulacije implementiranog modela potvrdena je hipoteza da su
viSeagentni sustavi primjenjivi pri odlu¢ivanju u brodskim pogibeljnim
situacijama kao autonomni izvr$ni sustavi ili savjetodavni sustavi ¢ijom se

primjenom utjeée na sigurnost pomorskog prometa.

Izravna posljedica upogonjavanja agentnih tehnologija pri djelimi¢noj ili potpunoj
supstituciji ljudskog faktora u brodskim pogibeljnim situacijama je smanjivanje ili potpuna

eliminacija utjecaja ljudske pogreske pri odlucivanju u pogibeljnim situacijama kako bi se
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zastitila posada i putnici te smanjile materijalne Stete. Buduca istrazivanja mogu i¢i u vise
razli¢itih smjerova. Prostorno odredenje elemenata okruZenja, pored klasicnog dizajniranja,
moze se dizajnirati temeljem agentne simulacije i mjerenja. Kod klasi¢énog proracuna, elementi
okruzenja za vatrodojavu i gaSenje postavljaju se tamo gdje se pozar oCekuje, primjerice blizu
loZista parnog kotla gdje je izbivanje poZara najizglednije, ali sam poZar moZe izbiti i na
mjestima gdje se pojavljivanje zanemaruje, primjerice na podsustavu goriva ili na elektri¢nim
instalacijama. Kroz mjerenje unutar simulacije mogu se dodavati ili oduzimati elementi
okruZenja kako bi se dobilo optimizirano rjeSenje broja i pozicije elemenata okruzenja. Takoder
je ova projektiranja moguce izvesti s tipovima agenata koji imaju mogucénost u¢enja kako bi se

pri izradi brodova uvazila iskustva s brodova u praksi.

Daljnje usavrSavanje i poboljSavanje razvijenog modela moze se usmjeriti prema
buducim istrazivanjima pomorskih autonomnih povrsinskih brodova. Doprinos ove tehnologije
moze se primijeniti ve¢ na prvu fazu u kojoj se razmatraju brodovi sa automatiziranim
procesima i podrSci odlu¢ivanju. Unutar Cetiri definirane faze, Cetvrtom fazom je predviden
potpuno automatizirani brod na kojem nema posade i koji je u stanju samostalno donositi odluke

i samostalno djelovati.

Daljnjim razvojem ovog dvodimenzionalnog modela i njegovom nadogradnjom moze
se razviti odgovaraju¢i trodimenzionalni model. Primjena trodimenzionalnog modela
omogucila bi jo$ bolji uvid u simulacijsko ispitivanje jer bi se postigla jos realnija simulacija
Sirenja i gaSenja poZara, a sve s ciljem razvijanja $to sigurnijih sustava koji ¢e stititi kako ljudske

Zivote tako i materijalna dobra.
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Prilog 1. - Razvoj promjena stanja elemenata okruzenja u

primjeru pozara

1 29 29 29 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 ne
2 62 62 62 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 ne
3 130 130 130 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 ne
4 212 212 212 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 ne
5 231 231 231 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 ne
6 242 242 242 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 ne
7 256 256 256 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 ne
8 268 268 268 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 ne
9 288 288 288 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 ne
10 303 303 303 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 ne
11 320 320 320 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
12 338 338 338 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
13 357 357 357 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
14 379 379 379 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
15 395 395 395 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
16 416 416 416 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
17 437 437 437 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
18 453 453 453 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
19 473 473 473 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
20 486 486 486 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
21 505 505 505 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
22 516 516 516 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
23 537 537 537 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
24 547 547 547 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
25 558 558 558 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
26 576 576 576 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
27 587 587 587 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 ne
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Prilog 2. - Rezultati mjerenja vremena potrebnog za detekciju i

gaSenje pozara
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broj ugasenih poZara

0 20 40 60 80 100 120 140

vremenske jedinice simulacije

Dva pozara u razli¢itim prostorijama: lozenog
kotla 2 i glavhog motora
5000
4000
3000
2000
1000

broj ugasenih poZara

0 20 40 60 80 100 120 140

vremenske jedinice simulacije
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Dva poZara u razli¢itim prostorijama: loZzenog
kotla 2 i kontrolne sobe
5000
.G 4000
3000
2000
1000

ra

broj ugasenih po

0 20 40 60 80 100 120 140

vremenske jedinice simulacije

Dva poZara u razli¢itim prostorijama: loZzenog
kotla 2 i ispirnog zraka
5000
4000
3000
2000
1000

broj ugasenih poZara

0 20 40 60 80 100 120 140

vremenske jedinice simulacije

Dva pozara u razli¢itim prostorijama: glavnog
motora i kontrolne sobe
25000
20000
15000
10000
5000

broj ugasenih poZara

0 10 20 30 40 50 60

vremenske jedinice simulacije
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broj ugasenih poZara

Dva

25000
20000
15000
10000

5000

poZara u razli¢itim prostorijama: glavnog
motora i ispirnog zraka

0 10 20 30 40 50 60

vremenske jedinice simulacije

broj ugasenih poZara

60000
50000
40000
30000
20000
10000

Dva poZara u razli¢itim prostorijama:
kontrolne sobe i ispirnog zraka

0 5 10 15 20 25 30

vremenske jedinice simulacije

broj ugasenih poZara

Ukupan rezultat mjerenja svih simuliranih

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

pozara

0 20 40 60 80 100 120 140

vremenske jedinice simulacije
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11. Zivotopis

Dean Sumi¢ roden je 29. studenog 1972. godine, oZenjen i otac troje djece. Na
Pomorskom fakultetu Sveudilista u Splitu diplomirao je 1997. na Odjelu brodske
elektroenergetike 1 elektronike stekavsi strucni naziv InZenjer pomorskog prometa. Na istom
fakultetu diplomirao je 2007. na studiju Pomorskog menadzmenta te stekao zvanje
diplomiranog inZenjera pomorskog prometa. Na Pomorskom fakultetu SveuciliSta u Splitu

diplomirao je 1 2016. i stekao zvanje sveuciliSnog prvostupnika inzenjera nautike.

Nakon diplomiranja 1997. radio je kao brodski elektronicar na Mediterranean Shipping
Company sveukupno godinu dana na dugoj plovidbi. Nakon plovidbe bio je ro¢ni vojnik-
vatrogasac godinu dana pri Ministarstvu obrane RH. Na Pomorskom fakultetu je honorarno
zaposlen od 2001. godine, a na stalnom radnom mjestu kao Visi informaticki referent je
zaposlen od 2003. godine. Od akademske godine 2004./2005. je stru¢ni suradnik i izvodi vjezbe
iz kolegija Pomorske komunikacije na studijima Pomorskog fakulteta u Splitu. Zaposlen je
2009. kao suradnik u suradni¢kom zvanju i radnom mjestu asistent za znanstveno podrucje
tehnickih znanosti, polje tehnologija prometa i transport, grana pomorski i rijeCni promet na
Pomorskom fakultetu SveuciliSta u Splitu. Autor je 1 koautor niza znanstvenih radova. Prvi
izbor u zvanje i na radno mjesto predavaca za znanstveno podrucje tehnic¢kih znanosti, polje
tehnologija prometa i transport, grana pomorski i rijecni promet na Pomorskom fakultetu
Sveucilista u Splitu obavljen je u veljaci 2015., a zadnji izbor u zvanje predavaca obavljen je u

veljaci 2020.

Posjeduje diplomu Centra za ucenje stranih jezika Split o aktivnom znanju Engleskog
jezika iz 1988., polozen ispit za vojnog vatrogasca pri Hrvatskoj vojsci 1998., ¢lan je Hrvatske
komore inzenjera tehnologije prometa i transporta od 2012. i ima poloZen stru¢ni ispit. Na
Pomorskom fakultetu u Splitu obavlja od 2016. funkciju voditelja studija Pomorske nautike.
Posjeduje niz svjedodzbi za obavljanje sluzbe na brodu pri ¢emu se isticu ona za voditelja jahte

kategorije B i ¢asnika elektrotehnike.
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