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Povzetek doktorske disertacije

Maja 2007 sem z uspesSnim zagovorom doktorske disertacije zakljucil
dve in pol leti trajajoCe raziskovalno delo v okviru doktorskega Studija na
FERI, Univerze v Mariboru pod mentorstvom prof. dr. Damjana Zazule.
Doktoriral sem z disertacijo “Model veCagentne dinamicne strukture kot
zasnova razumnega hiSnega pomocnika”. V njej sem predstavil koncept
razumne (inteligentne) naprave, ki zna razmisljati, se uciti, prilagoditi se
uporabniku in opravljati cilino usmerjena dejanja oziroma opravila. S tem
sem postavil zasnovo hiSnih naprav, Se posebej pa naprav s podrocje bele
tehnike, na novih temeljih, ki se bistveno razlikujejo od zasnove danasnjih
aparatov. To so danes pravzaprav sekvencni avtomati, ki znajo opravljati v
naprej doloCena opravila. Ta opravila lahko v najboljSem moznem primeru
posodobimo tako, da v napravo na nek nacin vgradimo novi program

za krmiljenje in upravljanje. S pomocjo novih konceptov iz disertacije

pa nacrtujemo naprave, ki se bodo s pomocjo vgrajenih mehanizmov
sklepanja, ucenja in planiranja znale same dinami¢no posodabljati in
poiskati nova znanja ali pa posodobiti svoje znanje iz centralnih oziroma
skupnih baz znanja.

1. Uvod

V sodobnem bivalnem okolju nas obi¢ajno obdaja vrsta naprav in
gospodinjskih strojev, ki nam v pogojih sodobnega, hitrega nacina
Zivljenja lajSajo ali kar namesto nas opravljajo nekatera hiSna opravila.
Nastejmo samo nekaj opravil, pri katerih nam takSne naprave pomagajo:
priprava hrane, pranje in suSenje perila, shranjevanje in zamrzovanje

Zivil in podobno. Za vsa ta opravila lahko najdemo v nasih domovih
razlicne vrste sodobnih naprav, neke vrste hiSnih pomocnikov. To so
seveda gospodinjski stroji, ki smo jim proizvajalci dodali visokotehnoloske
komponente, tako da predvsem s pospeSenim uvajanjem elektronskega
upravljanja v zadnjih letin pomembno razSirjajo njihove sposobnosti in
moznosti uporabe. Na enak nacin lahko obravnavamo Se druge naprave
v hisi. Gospodinjski stroji in druge hiSne priprave postajajo v zadnjih letih
vse bolj elektronske naprave, predvsem z uvajanjem vgrajenih tehnologij;
v takSnih razmerah lahko pri¢akujemo njihov hiter razvoj tudi v bliznji in
daljni prihodnosti. Pojav medmrezja (interneta) in mobilnih telefonov nas
¢edalje bolj navaja, da zivimo povezano tako s svojim delovnim kot seveda
tudi z domacim okoljem. Povezani dom, povezane naprave in povezani
podsistemi vse bolj uresnic¢ujejo tudi idejo o povezljivih in povezanih
gospodinjskih strojih.

Dejansko pa ta ideja ni nova. Po nekaterih virih lahko za rojstvo vizije, ki
je usmerila razvoj domacega okolja v povezovanje opreme in zdruZevanje
ter sistematic¢no uporabo storitev, Stejemo sredino osemdesetih let
prejSnjega stoletja (ali pa kar leto 1985). Takrat se je prvi¢ pojavila
naprava, ki jo danes lahko imenujemo hisni streznik in zdruZuje ter
povezuje povezljive hiSne naprave ali podsisteme preko hiSnega
komunikacijskega omreZnega sistema. Pojavili so se tudi izrazi, kot so
hiSna avtomatizacija, inteligentni dom in pametna hiSa ter kasneje tudi
internetna hiSa in internetne naprave. Dogajanje je spodbudilo hiter razvoj
hiSnih komunikacijskih vodil z uporabo razlicnih fizicnih medijev (parica,
napajalno omrezje, koaksialni kabel, opticni kabel). V Severni Ameriki so
se pojavili naslednji standardi za hiSna omrezja: X-10, CEBus in LonTalk,
v Evropi pa SmartHouse, Batibus, EHS in EIBus, iz katerih se je kasneje
razvil vseevropski konvergentni standard Konex. Japonski odgovor na
nove standarde za hiSna omrezja je HBS (Home Bus System). Danes je
po svetu najbolj razSirjen in popularen standard LonWorks, ki ga je razvilo
ameriSko podjetje Echelon. Vsi nasteti standardi so Se vedno veljavni in v
uporabi. Poleg standardov s podrogja fizinih vmesnikov so se vzporedno,
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a nekoliko kasneje, priceli pojavljati standardi, ki dolo¢ajo lastnosti
pametne hiSe, hiSne avtomatizacije, hisnih streznikov, skratka lastnosti
in funkcionalnosti sistema inteligentnega doma. Eden izmed pomembnih
standardov, ki doloCa lastnosti in interoperabilnost gospodinjskih strojev,
je CECED CHAIN. Pri njegovem nastajanju in uvajanju sodelujemo vsi
najvedji in najpomembnejsi evropski proizvajalci bele tehnike, ki se
povezujemo v zdruzenje CECED. CECED je pricel oblikovati standard
CHAIN ze leta 1998 in danes je izdana prva verzija tega standarda: AIS
V1.0. Prve uporabne aplikacije na trgu Ze sreGamo. Ameriski standard s
podobnimi cilji, namre€ za povezovanje gospodinjskih strojev, je AHAM.

2. Vizija inteligentnega doma in njegove dinamicne
zgradbe

Najpomembnejsi svetovni proizvajalci bele tehnike se danes ukvarjamo
s tehnologijami, ki bodo omogocile povezovanje gospodinjskih strojev

v omrezja, kjer jih bodo uporabniki lahko uporabljali s pomocjo
dlan¢nikov, mobilnih telefonov, spletnih storitev in drugih pristopov tudi
na daljavo. Proizvajalci pricakujemo, da se bo v prihodnosti trg taksnih
naprav poveceval, Se posebej z dodajanjem lastnosti, ki vecajo njihovo
samodejnost, samostojnost in uporabnost in jih zaradi tega vCasih
imenujemo tudi razumni (inteligentni) stroji ali naprave. Pomembna
lastnost taksnih strojev je, da jih lahko dosegamo in upravijamo na
daljavo. S pomocjo hisnega streznika bomo lahko posredovali razlicne
informacije do aparatov in nazaj. Na ta nacin bomo lahko povzemali in
pregledovali koristne informacije na razlicnih terminalnih napravah v
hisi. HiSne naprave bomo tako lahko uporabljali na najboljSi moZen nacin
kadarkoli in kjerkoli. Z vsesploSno povezanostjo po medmrezju bodo
postali hisSni strezniki in gospodinjski stroji terminali globalnega omrezja in
dostopni za razli¢ne globalne storitve, ki pa jih moramo Se razviti.

Gospodinjski stroji postajajo tudi vse pametnejsi. Vprasanje je samo,

ali jih bodo uporabniki sprejeli in vkljucili v svoj dom. Verjetno je, da
pametni aparati ne bodo nikoli v celoti nadomestili obi¢ajnih, vendar pa
si jih bomo postopno lahko privoséili v vse vecji meri. Predvidevamo, da
bodo inteligentni dom ter inteligentne ali pametne oziroma razumne in
povezljive naprave v beli tehniki postale vse bolj atraktivne za trg, Ceprav
dejanskega trznega preboja v tem trenutku Se ne dosegajo. TehnoloSki
napredek omogoca vse vecje stopnje integracije polprevodniske
tehnologije in vgrajenih sistemov, razvoj okoljske inteligence, povsod
prisotnih racunalnikov, novih racunalniskih tehnologij, kot so agentni
sistemi in splet.

Razvijajo se nove vrste naprav in okolja, s tem pa se pojavljajo nove vrste
uporabnikov, ki bodo lahko v prihodnosti uporabljali inteligentne naprave
na najbolj naraven nacin. Del tega okolja bodo tudi naprave s podrocja
bele tehnike, torej tudi veliki gospodinjski stroji. Uporabniki morajo z
novimi napravami pridobiti kvalitetnejSe usluge in hkrati preprostejsi in
prijaznejsi nacin upravljanja z njimi. Vse pomembnejSi postaja uporabniku
prijazen vmesnik za upravljanje, ki zna preprosto predstaviti in upravljati
nove funkcionalnosti aparatov. Vmesniki bodo grafi¢ni in govorni, a
bistveno bolj izpopolnjeni od danasnjih, predvsem pa bo komunikacija
med ¢lovekom in strojem potekala na ¢imbolj naraven nacin v naravnem
jeziku. Komunikacija z uporabnikom naj ne bi ve¢ potekala s klasi¢nimi
vhodno-izhodnimi napravami, ampak bi se naj osredotocila na govorno in
slikovno povezavo in interpretacijo.

Racunalniske in programske reSitve, ki temeljijo na danes najbolj
uporabljenih objektno orientiranih tehnologijah, bi zelo tezko zaobjele vse
zahteve, ki smo jih nasteli v zvezi s prihodnjimi inteligentnimi napravami
in storitvami. Potrebujemo pomoc¢ ciljno usmerjenih komponent, ki znajo
same reSiti zastavljene naloge po najustreznejsih poteh in postopkih. Tako
se obnasajo, recimo, agenti. Agentni sistemi in tehnologije spadajo na
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podrodje, ki bo po nekaterih virih pomembno vplivalo na razvoj naslednjih
racunalniskih generacij in, menimo, tudi na njihovo nacrtovanje. Naprave
bele tehnike postajajo s pomocjo elektronskih sklopov, ki so zasnovani z
novimi visokointegriranimi polprevodniskimi tehnologijami in vgrajenimi
zmogljivimi mikrokrmilniki, vse bolj uc¢inkovite. TakSna strojna oprema
pomeni temelj za uvedbo programskih resitev, ki zahtevajo visoko
stopnjo zmogljivosti. V aparate bele tehnike Ze vgrajujejo upravljalno-
krmilne enote, ki izkorisCajo 32-bitno arhitekturo RISC, in to z zmogljivo
in aplikaciji primerno periferijo. Tako bomo lahko razvili naprave, ki se
bodo obnasale razumno, medsebojno pa jih bomo povezali v inteligentne
sisteme povezanih hiSnih aparatov. Raziskava temelji na uporabi agentih
tehnologij in razumnih agentov in BDI-arhitekture (BDI - Belief, Desire,
Intention) na podrocju bele tehnike za modeliranje gospodinjskih strojev
kot razumnih hiSnih pomocnikov. BDI-arhitektura temelji na ¢loveskih
miselnih vzorcih, ki uporabljajo prepri¢anja, Zelje in namene kot osnovo
za usmerjeno delovanje in doseganje zadanih ciljev. Postavili smo tezo,
da "omogoca veCagentna struktura, ki je zasnovana iz agentov na osnovi
BDl-arhitekture, izvedbo inteligentnega doma, kjer se znajo razumni
pomocniki - agenti sami odlo¢ati za nove delne cilje, planirajo in se ucijo
novih postopkov na podrocju, za katerega so nacrtovani“. Postavljeno
tezo smo podrobneje razsirili v sedem hipotez, ki jih tu ne navajamo. V
disertaciji smo postavljeno tezo kot sintezo vseh hipotez tudi potrdili.
Inteligentni dom, inteligentne hiSne naprave in globalno dosegljive
naprave pomenijo velik izziv za raziskave na podrocju racunalniskih
znanosti. Ustrezne reSitve ponujajo, recimo, racunalniStvo z umetno
inteligenco in agentnimi sistemi. Zanima nas predvsem, kako jih lahko
uporabimo pri razvoju razumnih gospodinjskih strojev in inteligentnega
doma.

3. Razsirjeni model ve¢agentnega hiSnega pomocnika in
njegovi primerki razlicnih vrst

Vecina danasnjih naprav ima vgrajene upravljalne in krmilne sisteme, ki
imajo lastnosti sekvencnih avtomatov z vnaprej predpisanimi zaporedji

za krmiljenje in vzdrZevanje delovanja naprave. Najvec, kar lahko ¢lovek-
uporabnik stori je, da izbere najboljSi proces oziroma program za opravilo,
Ki ga naprava ali gospodinjski stroj zna opraviti in ki najbolj ustreza
njegovim trenutnim potrebam, zahtevam in Zeljam. Uporabnik lahko poleg
tega po svoje izbere zaporedja delnih procesov in tako na nek nacin
programira napravo. Naprava sama se obiCajno ne zna odlocCati glede na
stanje okolja, v katerega je vgrajena, in glede na Zelje uporabnika. Clovek
kot uporabnik te naprave mora sam razmisljati, se odloc¢ati in se nauciti
napravo uporabljati na najboljsi mozni nagin. Clovek misli in se naugi
uporabljati napravo, naprava dela in opravlja programirana opravila.

Osnovni gradniki inteligentnega doma, ki ga nac¢rtujemo, so naprave

in stroji, ki se obnasajo kot razumni hidni pomoé&niki. Zelimo preugiti

in izdelati postopke, po katerih naprava v hisi ne bo delovala samo po
vhaprej izbranem programu, ampak bo znala tudi sklepati in razmisljati in
na ta nacin sama izbirati najboljSe mozne odlocCitve, s katerimi bo sluzila
svojemu namenu na najboljsi mozni nagin. Zelimo, da se taksna naprava
obnasSa razumno, to pomeni, da se bo lahko samostojno dobro (razumno)
odlocala o tem, kako bo izvajala postopke, za katere smo jo nacrtovali,
seveda v dogovoru z uporabnikom. Obnasala se bo kot agent oziroma
vecagentni sistem. Gospodinjske stroje modeliramo kot veGagentne
sisteme, katerih agenti imajo vgrajeno: a) misljenjsko komponento, b)
sposobnost praktiCnega razmisljanja, c) lastno prepric¢anje, zelje, cilje

in namene, d) sposobnost preudarnega izbiranja in izvajanja najboljSih
moznih dejanj, e) sposobnost planiranja najboljSih moznih postopkov in
f) sposobnost ucenja in prilagajanja dinamicnemu, nepredvidljivemu in
odprtemu okolju ter seveda uporabniku kot delu okolja. Zasnovati zelimo
inteligentno ali razumno napravo, ki zna razmisljati, se uciti in seveda
opravljati oziroma izvajati ciljno usmerjena dejanja.
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TakSna naprava predstavlja osnovni gradnik inteligentnega doma.
Uporabniku pomaga pri opravljanju hiSnih opravil ali jih izvaja namesto
njega. Pri tem zna prepoznati njegove Zelje, se uci njegovih navad in
novih postopkov hisnih opravil. V hisi je lahko vecje Stevilo takSnih naprav
povezanih s hiSnim streZznikom, ki nadzoruje njihovo delovanje in skrbi
za usklajeno delovanje in uporabo virov v hiSi. HiSni streznik in povezane
naprave lahko dosegamo lokalno v hiSi s pomocjo terminalne opreme:

z monitorjem hiSnega streznika, s hiSnim osebnim racunalnikom, s
televizorjem, z dlan¢nikom, z mobilnim telefonom itd. HiSni sistem je
povezan v globalno omrezje in ga lahko dosegamo tudi na daljavo, na
primer preko interneta ali mobilnega telefona. Ukvarjamo se z zasnovo
razumnega avtonomnega sistema, ki se zaveda samega sebe in lahko
razmislja o svojih notranjih komponentah in stanjih. Prilagajati se mora
okolju in njegovim spremembam, hkrati pa mora s Casom izboljSevati
svoje izvajalne lastnosti. Osnovna komponenta takSnega sistema je
avtonomni razumni agent, ki je namescen v okolje, kjer istoCasno bivajo
drugi avtonomni razumni agenti. Zaveda se njihove prisotnosti, zna z
njimi komunicirati in tudi na ta nacin izboljSuje svoje izvajalne lastnosti.
Ukvarjamo se torej z veCagentnim sistemom, zasnovanim na BDI-
arhitekturi, v katerem so porazdeljeni tudi prepricanja, plani in delni cilji.

Iz osnovnega modela za veCagentnega razumnega hiSnega pomocnika

izpeljemo razSirjeni model veCagentnega hiSnega pomocnika. RazSirjeni

model veCagentnega hiSnega pomocnika temelji na tem, da ga bomo

uporabili kot osnovo za razlicne primerke posebnih agentov kot naprav

za opravljanje procesov s podrocja velikih gospodinjskih strojev, ki so

namenjeni za pranje perila, hlajenje, zamrzovanje, kuhanje in podobno.

Tem ciljem ustreza tudi njegova notranja zgradba, ki jo sestavljajo:

® nadzorni agent Agent_RHP (razumni hiSni pomocnik);

® skupina pomoznih agentov, na primer: Agent_Zapiranje_Prostora
(vrata), Agent_Sistema_Nadzora_Temperature, Agent_Motor, Agent_
Za_Vlaganje_Vsebine, Agent_GUI (dialog z uporabnikom), Agent_
Napake.

® Agent_Za_Pridobivanje_Znanja, ki poveze to skupnost z globalno bazo
znanja in omogoci posodabljanje lokalnih baz znanja pri posameznih
hiSnih pomocnikih.

4. Simulator razumnega hiSnega pomocnika

Na podlagi teorije o veCagentnih sistemih, modelov iz disertacije smo
razvili simulator razumnega hiSnega pomocnika oziroma njegov posebni
primerek razumnega hiSnega pomocnika pranja. Z njegovo pomocjo smo
preizkuSali modele in zasnove, ki smo jih v okviru disertacije obdelali. Na
kratko opiSimo nacrtovanje in zgradbo in rezultate simulacij, ki smo jih
dobili s pomocjo simulatorja veCagentnega razumnega pomocnika pranja.
Nacrtovanje agentnih sistemov je zapleten proces, ki zdruZuje nacrtovanje
avtonomnih racunalniskih sistemov na eni strani in distribuiranega
sistema samostojnih, a med sabo usklajenih in sodelujocih enot na

drugi strani. Nacrtovanje taksnih sistemov poteka obi¢ajno z usklajeno
uporabo agentnih sistemov in metodologij, to je posebnih orodij za njihov
razvoj in nacrtovanje. Metodologije nas vodijo skozi razvojni proces,
predlagajo razliCne razvojne korake in v vsakem koraku omogocijo, da
modeliramo razlicne objekte, ki sestavljajo aplikacijo. Agentni sistem pa
sestavlja izvajalno okolje za agente in veCagentni sistem, kjer vnaSamo in
oblikujemo agente. Odlogili smo se za metodologijo prometheus predvsem,
ker je ciljno in agentno orientirana, kot je tudi nasa ciljna aplikacija.

Poleg tega jo lahko uporabimo kot graficno orodje za oblikovanje razlicnih
sestavov ciljnega sistema. Za agentno zasnovo smo uporabili jadex, ki je
tudi ciljno orientiran, poleg tega je zgrajen na BDIl-agentni arhitekturi in

v kombinaciji s hrbtenic¢nim, komunikacijskim sistemom JADE sestavlja
veCagentno testno in razvojno okolje. Agente pri jadexu programiramo

v programskem jeziku Java. Zato smo potrebovali Se razvojno okolje za
programski jezik Java. Odlocili smo se za Borlandov jbuilder.
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Na sliki 1 narisana shema kaZe uporabo nacrtovalskih orodij prometheus,
jadex in jbuilder. NacCrtovalsko metodologijo prometheus in razvojno
orodje jadex uporabljamo iterativno. Najprej pripravimo nacrt agentnega
sistema v prometheusu, ki ga potem programiramo v jadexu. Po potrebi
se iz jadexa vraCamo nazaj v prometheus in popravimo nacrt sistema.

V jbuilderju organiziramo projekt celotnega veCagentnega sistema, ki

je sestavljen iz osnovnih gradnikov, to je agentov. Agente opredelimo

v posebni XML-datoteki, ki predstavlja definicijo agenta (JADF - Agent
Definition File). Agentni plani pa predstavljajo agentne javine razrede. S
pomocjo teh orodij smo razvili simulator veGagentnega pomocnika pranja,
Ki ga predstavljamo v nadaljevanju.

4.1. Izvedba simulatorja vecagentnega pomocnika pranja

Simulator veCagentnega pomocnika pranja smo razvili na prenosnem
racunalniku Fujitsu Siemens, ki ima vgrajen procesor Intel Pentium 1,70
GHz in 1GB pomnilnika. Procesor ima 656 MIPs-ov, kar smo izracunali

s pomocjo programa testCPU. V tem okolju tudi izvajamo simulator
veCagentnega pomocnika pranja.

Pri nacrtovanju simulatorja veGagentnega pomocnika pranja smo kot
referencni model uporabili pralni stroj iz druzine PG5. Za cilj smo si
postavili, da razvijemo celovit simulator, ki bo vkljuCeval poleg simulacije
procesov pranja in dialoga z uporabnikom Se simulacijo okolja pralnega
stroja v celoti in v skladu z modelom vecagentnega pomocnika pranja.

Ta simulator temelji na zmoznostih pralnega stroja vrste PG5, vendar jih
razsSiri z dodatnimi sposobnostmi razmisljanja in sklepanja, planiranja in
ucenja. S simulatorjem vecagentnega pomocnika pranja smo preizkusali
naslednje novosti:

® uporabo agentne tehnologije in veGagentno zgradbo na podrocju hiSnih
aparatov,

postopke enostavnega razpoznavanja vzorcev perila,

postopke razmisljanja o novih parametrih pranja,

postopke enostavnega planiranja,

procese pranja,

uvajanje novih pravil sklepanja na osnovi regresijskih funkcij, ki smo jih
pridobili s posredovanjem podatkov o naboru pranj razlicnih vhodnih
parametrov pri agentu za ucenje, ki nam je vrnil rezultate postopka
ucenja.

Na sliki 2 je prikazan graficni vmesnik VPP (veCagentnega pomocnika
pranja). Sestavljajo ga uporabniski graficni vmesnik Agent_GUI, preko
katerega poteka celoten dialog med uporabnikom in strojem oziroma
agentom Agent_RPP (agent razumni pomocnik pranja). S pomocjo tega
vmesnika uporabnik poganja: Agenta_RPP, postopek vlaganja perila,
postopke priprave pranja in pranje. Agent_RPP mu sporoca: vrsto, tezo in
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Rezultati kazejo, da lahko Ze z umazanost perila, vrsto programa, ki ga predlaga, predlagane parametre

danasnjo strojno in programsko in sporocila o tem, kar se v danem trenutku dogaja v Agentu_RPP.

opremo realiziramo takSen sistem Agent_GUI sporoCa uporabniku tudi razvrstitev in ureditev vhodnih
parametrov in perila. Uporabnik lahko naknadno spremeni predlagane
parametre, vendar v dovoljenih okvirih. Poleg opisanega menija imamo
Se vrsto menijev, ki pa pripadajo Agentu_Okolje. Ta agent simulira fizicno
okolje pralnega stroja: tocenje vode v in iz bobna, segrevanje vode,
meritve Cistosti vode, odmerjanje praska in mehcala, varno zapiranje
in zaklepanje vrat, vrtenje bobna in vlaganje perila. V tega agenta smo
vgradili zmoZnosti, ki so v skladu s temi osnovnimi opravili Agenta_Okolje.

Dinami¢na veCagentna zgradba VPP nam omogoc¢a, da bomo lahko v
prihodnosti izboljSali izvajalne lastnosti sistema kar z zamenjavo agentov
in njihovih sposobnosti, na primer sposobnosti za obdelavo slik in govora
in s tem vizualnega in zvocnega nadzora nad okoljem, torej uporabnikom,
perilom, vodo in drugimi dejavniki okolja VPP. Posebnega agenta, ki smo
ga v simulator vgradili zato, da simulira okolje, lahko zamenjamo z realnim
fizicnim okoljem pralnega stroja. Na ta nacin lahko z enostavnim posegom
v veCagentnega pomocnika pranja pridemo do realnega pralnega stroja,

ki ima veCagentno zgradbo in vgrajene inteligentne strukture. Dejansko
smo ta preizkus tudi opravili in krmilili obstojeCi pralni stroj PG5 s tem
simulatorjem.

S pomogdjo simulatorja smo, preizkusali kakSno racunalnisko moc¢ in
komunikacijske zmogljivosti potrebujemo za izvedbo takSnega sistema,
predvsem pa smo preizkusSali sposobnosti sklepanja, razmisljanja in
linearni regresijski model ucenja. Rezultati kazejo, da lahko Ze z danasnjo
strojno in programsko opremo realiziramo takSen sistem. Predvsem

Slika 2: Grafiéno uporabnisko pa so zanimivi rezultati uporabe postopkov ucenja, ki jih tu na kratko
okolje VPP povzemamo.
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Sposobnosti sklepanja, razmisljanja in ucenja, ki jih premore Agent_RPP
smo preizkusili s pomocjo simulacije agenta za ucenje, kateremu smo
posredovali zbrane statistiCne podatke o rezultatih sto razli¢nih pranj
razlicne vrste, teze in umazanosti perila. Agent_RPP ima vgrajeno
zmoznost, da si belezi podatke o vsakem postopku pranja in uporabnikovi
oceni uspesnosti opravljenega pranja. Vsi ti podatki so zabeleZeni v obliki
XML-datoteke, ki se posodobi po vsakem uspesSno opravljenem pranju.

Simulirali smo sto pranj razli¢nih vrst, teze in umazanosti perila. Rezultate
pranj so ocenili Stirje loceni ocenjevalci, ki so presodili, kakSne ucinke bi
lahko sproZili parametri, uporabljeni pri dolo¢eni simulaciji. Agent_RPP

je ocene zabelezil v XML-datoteko kot zgodovino pranj. Na ta nacin smo
dobili podatke za sto razliénih pranj. Ker so bile ocene zbrane s simulacijo,
so lahko nenatanéne oziroma nerealne. Ker pa so ocene prispevali Stirje
ocenjevalci, vsak za del simulacij, predvidevamo, da smo dobili realnejSe
podatke in kasneje realnejse rezultate ucenja.

Agentu za ucenje smo torej posredovali zbrano zgodovino 100 pranj.
Ker so podatki zbrani v XML-datoteki, je lahko zunanji agent vsebino
obdelal in rezultate opremil s simbolicnimi XML-oznakami, ki so jih
vsebovali ze vhodni podatki. Pri analizi je bil uporabljen linearni regresijski
model iz orodja Weka, ki uporablja Akaikeov kriterijski model. Sicer pa
je odprtokodno orodje Weka na razpolago na svetovhem spletu. Tako
smo dobili regresijski model z linearnimi odvisnostmi parametrov pranja
od podatkov o polnitvah perila, in sicer za temperaturo pranja, obrate
ozemanja, koli¢ino praska, koli¢ino mehcala, hitrost mencanja, ¢as vklopa
mencanja, ¢as izklopa mencanja, ¢as namakanja, ¢as predpranja in
koli¢ino vode. Ti parametri so odvisni od naslednjih vhodnih podatkov:
vrste, teZze in umazanosti perila. IzraCunane regresijske modele podajamo
spodaj:
1. Parametri pranja za belo perilo
temperaturaPranja =
4.171 * koli¢inaPerila +
16.8199 * umazanostPerila(malo_umazano, normalno_umazano_in_
madezi, zelo_umazano_in_madezi, zelo_umazano) +
22.3405 * umazanostPerila(normalno_umazano_in_madezi, zelo_
umazano_in_madezi, zelo_umazano) + 34.9741
2. Hitrost oZemanja za belo perilo:
hitrostOZzemanja =
99.3176 * koli¢inaPerila +
295.7939 * umazanostPerila(malo_umazano, normalno_umazano_
in_madezi, normalno_umazano, zelo_umazano) +703.4118
3. Hitrost mencanja za belo perilo
hitrostMencanja =
5 * umazanostPerila(normalno_umazano_in_madezi, zelo_umazano_
in_madezi, zelo_umazano, normalno_umazano) +
5 * umazanostPerila(zelo_umazano_in_madeZi, zelo_umazano,
normalno_umazano) + 2.5 * umazanostPerila(normalno_umazano) +
50
4. Koli¢ina vode za belo perilo
kolicéinaVode = 1.4826 * koli¢inaPerila +
4.4156 * umazanostPerila(malo_umazano, normalno_umazano_in_
madezi, normalno_umazano, zelo_umazano) +
6.1018 * umazanostPerila(zelo_umazano) +32.5869

Prikazani regresijski model beremo takole: doloceno veli¢ino izraGunamo
s sestevanjem veliCin na desni strani izraza. Veli¢ine na desni strani
upostevamo v odvisnosti od pogojev, ki nastopajo. Ce je kateri koli pogoj,
zapisan na desni strani v oklepaju, resnicen, se izraz uposteva, sicer

pa ne. Takole lahko zapiSemo posebni primer. Predpostavimo 5 kg zelo
umazanega belega perila, potem lahko po zgoraj opisanem regresijskem
modelu zaokrozeno na dve decimalki izraCunamo:

temperaturaPranja =4.17 - 5 + 16.82 + 22.33 + 34.97 = 94.97 °C

V primeru, da naloZimo samo 3 kg perila, bo izraCunana temperatura
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86.63 in Ce je perilo malo umazano, potem bo izraCunana temperatura
dosegla vrednost 64.29 °C.

Opisane regresijske funkcije, ki jih generira agent za ucenje, lahko
vgradimo kot novo znanje v bazo znanja Agenta_RPP, ki se na ta nacin
posodablja in uci novih postopkov pranja.

5. Nadaljnje delo

Raziskava, opisana v doktorski disertaciji, odpira mnoZico novih izzivov in
vprasanj. Simulator smo sicer prikljucili na realni pralni stroj, ki je deloval
korektno, vendar bi morali Se dodatno preuciti dejanske odzive in u€inke
pranja ter ucenje novih postopkov v realnem okolju.

V okolju veCagentne inteligentne hise bi lahko preucili uporabo
porazdeljene racunalniske hiSne strukture tako, da bi v to okolje integrirali
veCagentnega razumnega hiSnega pomocnika. V posamezne stroje bi
vgradili agente kot pomocnike, ki so manj zahtevni glede racunalnisSke
moci. Razumnega pomocnika kot nadzorni sistem pa bi dinami¢no
integrirali v hiSni sistem. Le-ta bi potem sam poiskal najboljSo namestitev
in opravljal zahtevnejSe procese razmisljanja, planiranja, ucenja in
posodabljanja podatkovne baze. Ta vidik novih raziskav je zanimiv tudi za
podrocje okoljske inteligence in povsod prisotnih raCunalnikov ali agentov,
ker bi se porazdeljena racunalniSka hiSna infrastruktura uporabljala na
najoptimalnejSi nacin, stroji kot hisSni pomocniki pa bi lahko obsegali
enostavno strojno opremo. Integrirani bi bili v okolje inteligentne hiSe in

bi kljub svoji enostavni strojni opremi z vgrajenimi agenti-pomocniki tvorili
sposobno in inteligentno napravo, ki bi uporabljala porazdeljeno hiSno
racunalnisko strukturo.

Potrebne so nadaljnje raziskave novih postopkov razmisljanja in
sklepanja, planiranja in ucenja, tako da bi poiskali najoptimalnejSe
algoritme, primerne za uporabo v okolju razumnih hisnih pomocnikov.
Treba je raziskati Se moznosti za izvedbo drugih primerkov razumnih
hisnih pomocnikov, kot so hladilno-zamrzovalne naprave, naprave za
kuhanje in pecenje ter naprave za ostala opravila v hisi.

Vecagentni hiSni pomocnik ima vgrajenega posebnega agenta za
pridobivanje znanja iz oddaljene baze znanja. V ta namen bi bilo treba
raziskati postavitev globalnega omrezja s porazdeljenimi razumnimi
hiSnimi pomocniki, na primer z razumnimi pomocniki pranja,
namescenimi pri razlicnih uporabnikih, a povezanimi s skupnim agentom
ter globalno bazo znanja. V tej bazi znanja bi se zbirale izkuSnje vseh
porazdeljenih razumnih pomocnikov pranja, izvajali bi se postopki u¢enja
in vsak agent iz tega omrezja bi si lahko iz skupne baze posodabljal
svojo bazo znanja in pravila sklepanja. Na ta nacin bi lahko postavili

za gospodinjske stroje, izvedene v obliki razumnih hiSnih pomocnikov,
popolnoma nov nacin posodabljanja na daljavo.

Preuciti bi bilo treba Se druge vecagentne tehnologije za uporabo v okolju
vecCagentne inteligentne hiSe in veCagentnih pomocnikov, predvsem
orodij za vgrajene sisteme in mobilne naprave, kot sta dlancnik in mobilni
telefon. Dlancnik ali mobilni telefon sta potencialni vhodno-izhodni
napravi za vodenje dialoga med uporabnikom in strojem v naravhem
jeziku oziroma s pomocjo slik in govora.

Preuciti bi bilo treba vidike samodejnega razpoznavanja in razvrS¢anja
perila s pomocjo racunalniSkega vida. Na ta nacin bi lahko bistveno
razsSirili sposobnosti agenta za vlaganje in razpoznavanje perila. Razumni
pomocnik pranja bi dobil dovolj informacij o viozenem perilu in bi se

na osnovi teh informacij odlo¢al o nacinu pranja, seveda v dogovoru z
uporabnikom. Poleg tega bi lahko raziskali Se moznosti vkljucevanja
raCunalniSkega vida in govora v agenta za dialog z uporabnikom in na
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osnhovi teh tehnologjj raziskali in razvili dialog med uporabnikom in strojem
vV naravnem jeziku.

Danasnja strojna oprema, zasnovana z mikrokrmilniki vrste ARM9, bi
lahko glede na rezultate testiranja omogocala izvedbo samostojnih
krmilnih enot hiSnih naprav, ki bi izvajale programsko opremo, zasnovano
z veGagentnimi hisnimi pomoéniki. Se zanimivejsa bi bila izvedba, ki bi
izkoriSCala veCagentno zasnovo inteligentne hiSe, kjer bi v hiSno napravo
vgradili enostavnejSo (in s tem cenej$o) mikroracunalniSko strukturo, ki
bi poganjala preprostejSe agente-pomocnike, jedro sistema, tj. razumni
pomocniki pranja in drugih opravil, pa bi kot nadzorni agent teklo na
zmogljivejSem hiSnem sistemu.

6. Zakljucek

V okviru disertacije smo raziskali uporabo veCagentnih sistemov na
podrocju inteligentnih hiSnih naprav in s posebno izvedbo veCagentnega
hiSnega pomocnika, ki zdruzuje vecje Stevilo agentov pomocnikov in
nadzornega agenta za vodenje takSne zgradbe. TakSna zgradba sestavlja
racunalnisko povezljivo hiSno napravo ali sistem, ki razumno izvaja
doloCena hiSna opravila in pomaga uporabniku. Inteligentne hiSne
naprave so med sabo povezane na posebni hiSni racunalnik - hisni
streznik. Na ta nacin sestavljajo sistem pametnega upravljanja doma

ali hiSe, ki je zasnovan na agentni tehnologiji. Sestavlja ga vecje Stevilo
agentov, ki so hierarhi¢no urejeni in se dinami¢no namescajo kjerkoli v
taksni zgradbi - v racunalniku ali na katerikoli napravi. Hierarhija sistema
dolo¢a nadzornega agenta in obi¢ajno vecje Stevilo podrejenih agentov, ki
jih imenujemo tudi agenti-pomocniki. Nadzorni agent ima vgrajeno bazo
znanja, ki se posodablja. Izvaja postopke dogovarjanja z uporabnikom

o svojih storitvah, ki jih zanj opravlja, razmislja in sklepa o najboljSih
moznih nacinih opravljanja teh storitev, se uci novih postopkov in planira
nove dogovorjene postopke za uporabnika. Namescen je lahko na
sposobnem hiSnem racunalniku. Agenti-pomocniki opravljajo enostavna
in rutinska opravila ali procese, ki skupaj sestavljajo celotni ciljni proces
naprave oziroma sistema. Predstavljajo pravzaprav napravo samo. Razvili
smo simulator razumnega hisSnega pomocnika, s katerim smo preverili
postavljeno hipotezo in teze.

V doktorski disertaciji najdemo nekaj izvirnih znanstvenih prispevkov.
Razvili smo novo metodo za predstavitev miselne zgradbe BDI-agenta,

ki smo mu priredil metodo podrobnega nacrtovanja agentov. Opredelili
smo hierarhijo agentnih skupnosti, primernih za izvedbo razumnih hisnih
pomocnikov, in sicer kot strukturo nadzornega agenta z nadzorovanimi
agenti - agenti-delavci. Uvedli smo prilagojene algoritme sklepanja o
novih primerkih ciljev ali delnih ciljev, ki temeljijo na sploSno uporabljenih
produkcijskih pravilin. Uporabili smo zasnovo planiranja in u¢enja novih
postopkov za ciljne procese razumnega hiSnega pomocnika, ki temelji
na podatkovni bazi, organizirani v XML-formatu. Opredelili smo simulator
veCagentnega okolja z razumnimi hiSnimi napravami kot poseben
primerek vec¢agentnega hiSnega pomocnika, tj. razumnega hiSnega
pomocnika pranja. Z njim smo preizkuSali veCagentno zgradbo, notranje
komunikacijske procese, postopke sklepanja in razmisljanja, planiranja,
ucenja ter izpeljane in naucene nove procese pranja.

V okviru disertacije smo objavili vecje Stevilo originalnih strokovnih

in znanstvenih prispevkov v domacih in mednarodnih revijah ter na
domacdih in mednarodnih konferencah. Prijavili smo tudi patent pod
nazivom ‘Racunalnisko povezljivi veGagentni inteligentni hiSni pomocnik’ s
podrocja, ki smo ga raziskovali.

Menimo, da tehnologije, reSitve in modeli, ki smo jih raziskali in razvili v

okviru doktorske disertacije, predstavljajo novost v pristopu nacrtovanja
inteligentnih (razumnih) hisnih naprav, predvsem naprav bele tehnike.
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Predstavljajo perspektivno podrocje za nadaljnje raziskave in pa za
razvoj uporabnih izvedb naprav nove vrste, ki bodo v perspektivi sluzile
uporabniku na najboljSi mozni nacin.
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Racunalnisko podprt razvoj izdelkov iz umetnih
shovi
Povzetek specialisticne naloge

Mitja Dobravc je v letoSnjem letu uspesno zakljucil specialisti¢ni Studij
na Univerzi v Mariboru, Fakulteti za strojnistvo. V svojem specialisticnem
delu, ki vam ga predstaviljamo v nadaljevanju, je predstavil princip
uporabe in izvedbe celotnega postopka racunalnisko podprtega razvoja
novega gumba programatorja susilnika perila SP-05.

Svojo profesionalno pot nadaljuje v razvoju Programa kuhalnih aparatov.

1. Uvod

Racunalnisko podprt inZeniring (angl. CAE - Computer Aided Engineering)
je skupno ime za metode in postopke uporabe namenske racunalniSke
opreme pri razvojnem inZenirskem delu. Konstruiranje in oblikovanje
izdelkov brez racunalnisSke podpore, si je danes tezko predstavljati.
Zmogljiva strojna oprema in pripadajoCa programska oprema, sta osnovno
orodje vsakega konstrukterja in oblikovalca. Rezultat dela je racunalnisSko
izdelan 3D model izdelka, ki predstavlja osnovo za njegovo optimiranje in
kasnejSo izdelavo.

Vse bolj razvita racunalniSka tehnologija in konkurenca na trziscu silita
proizvajalce k nenehnemu razvoju izdelkov, ki morajo biti kakovostni,
funkcionalni ter estetsko oblikovani, hkrati pa proizvedeni s ¢im manjsimi
stroski.

1.1. Namen specialisticne naloge

V specialisti¢ni nalogi je predstavljen princip uporabe in izvedbe celotnega
postopka racunalniSko podprtega razvoja novega gumba programatorja
susilnika perila SP-05, od idejne zasnove do realizacije v proizvodniji.

S pomocjo najrazlicnejsih pristopov in metod dela so prikazani in

opisani postopki, od oblikovanja, konstruiranja gumba programatorja

in pripadajoCega orodja, optimiranja gumba, Stevilna testiranja do
proizvodnje v podjetju Gorenje d.d., Velenje.
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