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1. UvOD

Jos u davnim vremenima, ovjek je tezio za automatiziranjem poslova kako bi sebi olaksao Zivot.
Automatizacija je postala izrazenija industrijskom revolucijom kada su se pocele graditi tvornice
koje su svojim automatizmom imale veliki utjecaj na cjelokupni tijek EovjeCanstva. Pojavom
modernih racunala, Zelja za automatizacijom poslova se pretvorila u zelju za izgradnju autonomnih
jedinica — robota. Umjetna inteligencija je klju¢ njihove izrade — ali §to viSe zelimo da roboti slice
ljudima, taj klju¢ je sve teze iskovati. Teziti velikim stvarima nije pogresno, no potrebno je
ponekad vratiti se unatrag radi utvrdivanja osnova. U ovom radu ne ¢e se istrazivati roboti koji se
ne mogu razlikovati od ¢ovjeka, nego roboti koji su specijalizirani za odradivanje jednog
odredenog scenarija. Teorija o umjetnoj inteligenciji ¢e biti prakticki prikazana prilikom rjesavanja
Wumpusovog svijeta - problema umjetne inteligencije u kojem agent mora pronaci siguran put do
zlata izbjegavajuci opasnosti tako §to ¢e opazati svoju okolinu. Sam agent je napravljen pomocu

Lego Mindstorms robot-igrake s moguénosti kretanja i razlikovanja boja.

Rad je podijeljen u pet poglavlja. U drugom poglavlju daju se osnovne definicije potrebne za
razmatranje umjetne inteligencije. U trecem poglavlju opisuju se Kkarakteristike problema
Wumpusovog svijeta i daje se primjer rjeSavanja jedne od moguéih konfiguracija. Cetvrto
poglavlje opisuje Lego Mindstorms, njegove znacajke i tehni¢ka ogranicenja. U petom poglavlju
daje se rjeSenje Wumpusovog svijeta pomocu Lego Mindstormsa na nain da se opisuje
konstrukcija agenta, i programski kod koristen za agentovo razmigljanje. Sesto poglavlje obuhvaéa

rad i daje videnja o buduénosti umjetne inteligencije.

1.1. Zadatak rada

Objasniti i rijesiti problem Wumpusovog svijeta pomoc¢u Lego Mindstorm robota.



2. INTELIGENCIJA

Kao temelj ovog rada, potrebno je definirati §to je to tocno inteligencija, ili barem pokusati.
Problem je $to se inteligencija ne moze jednoznaéno definirati, u éemu se slazu [1] i [2]. Earl B.
Hunt [1] pokusava definirati inteligenciju pragmatiénim pristupom: “Inteligencija je ono $to
testovi za inteligenciju mjere.” Dakako, definiranje pojmova kruznom logikom nije znanstveni
nacin tako da [3] definira inteligenciju kao sposobnost nositi se s umnom slozeno$¢u. Prema [4]
poistovjecuju se inteligencija i dobro prosudba, s time da dan naglasak na prilagodbu ovisnu o
situaciji, te samokritiénost. Par istrazivaca u [5] inteligenciju definiraju da je prilagodljivo
ponaSanje usmjereno cilju, $to nalaze da je potreban cilj kako bi se ponaSanje moglo smatrati
inteligentnim. Inteligencija u svakom kontekstu proizlazi iz sposobnosti da se inteligentno bice
moze prilagoditi na trenutnu situaciju kako bi izvrSilo odredeni cilj, tako Sto ¢e razmisliti s ¢ime

raspolaze, te o iskustvu koje je ve¢ steklo..

2.1. Prirodna inteligencija

Inteligenciju zivih bi¢a nazivamo prirodnom inteligencijom. To je bioloski odredena stavka ovisna
o vrsti zivog bica. Prema [6] posebno je definira prirodna inteligencija da je sposobnost da se
djeluje onako kako treba s obzirom na situaciju bez pravljenja gresaka. Iako se inteligencija najvise
[7] provedeno je istrazivanje u kojem se pokazalo da zemljani crvi imaju sposobnost pracenja
jednostavnih puteva i izbjegavanja Stetnih kemikalija. Veca razina inteligencije je primije¢ena kod
Covjekolikih majmuna u [8] gdje su ovjekoliki majmuni koristi i cuvali alate za buduéu upotrebu.
Ipak, ljudska vrsta (latin. homo sapiens) smatra se najinteligentnijim bi¢em za kojeg trenutno

znamo. Philip C. Jackson [6] kao dokaz ljudske inteligencije navodi Cetiri opsezna polja:

® povijest - evidentirana povijest je sama po sebi dokaz o ljudskoj inteligenciji

® samoispitivanje - ovaj dokaz svodi se na Descartesov poznati citat: “mislim, dakle
postojim”. Kao glavnu razliku izmedu ljudske i Zivotinjske inteligencije, Descartes
napominje ljudsku sposobnost komunikacije - pisanje, recenice, simbolika i ostale stvari
koje nisu rezultat instinktivnog ponaSanja. Ljudska komunikacija je rezultat ucenja i
opazanje okoline u kojoj Covjek odrasta, te je sama sposobnost ucenja te komunikacije
rezultat ljudske inteligencije.

® drustvene znanosti - socioloski gledano, ljudska inteligencija je osobina koju posjeduju svi

ljudi. Razvoj ljudske inteligencije se odvija u fazama: u svakoj fazi potrebno je skupiti
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dovoljno iskustva kako bi se mogla zapoceti sljedeca faza. Faze razvoja inteligencije se
najvise razvijaju od rodenja do 11 godine Zivota. Svaka faza objedinjuje neku od cjelina
poput vladanja senzo-motorickim osobinama, razlikovanje simbola, razumijevanje
formalnog jezika i sl. Uz vrijeme, za razvoj inteligencije nadovezuje se i okolina. Okolina
u kojoj se covjek razvija moze podosta utjecati na cjelokupan razvoj. Primijeceno je da
identi¢ni blizanci koji se razvijaju u istoj okolini imaju sli¢ne kvocijent inteligencije, dok
identi¢ni blizanci koji su se razvijali u potpuno razli¢itim okolinama mogu imati kvocijent
inteligencije razlicit 20 bodova.

® biologija - mozak se smatra najkompleksnijim organom u ¢ovjeka, stoga jo§ nemamo
cjelokupno znanje o njemu. Do sada je zakljuceno da pojedini dijelovi mozga kontroliraju
odredeni dio funkcije tijela poput upravljanje hormonima, motorikom; obrada slike, njuha
i ostalih osjetila. Ono $to je takoder poznato jest nacin na koji mozak komunicira s tijelom:
pomocu neurona. Neuroni su zivéane stanice koje prenose informacije od ili do mozga.
Koriste elektricne impulse kako bi se informacija prenijela s jednog neurona na drugi.
Elektri¢ni impuls nastaje kada dode do razlike potencijala na granama neurona zbog razlike
u koncentraciji K* iona. Sam prijenos se razlikuje od prijenosa informacije Zicom unutar

racunala u tome Sto elektri¢ni impulsi nisu diskretne vrijednosti 01 1, nego su kontinuirane.

Zajednicka stvar svih inteligentnih bic¢a je primanje vanjskih podrazaja (vid, miris, sluh, dodir,
razina svjetlosti, itd.) te reagiranje na te podrazaje. Kako bi bi¢a mogla primiti vanjske podrazaje,
koriste se osjetilima. Osjetila su organi koji sluZe za opaZanje okoline i kreiranje informacije o
njoj. Nacin prijenosa informacije ovisi o bioloskom carstvu u kojem se bi¢e nalazi. Tako, na
primjer, listovi biljaka su organi koji reagiraju na suncevu svjetlost tako $to ¢e slati informacije za
povedanje duljin& Bvojih stanica prema svjetlosti koriste¢i talk vode [9], ldok ¢e Covjekovo oko
slati blektriéne signale prema mozgu [6]. Najbolji primjer ovog toka informacije jest covjekovo
oko. Oko je organ kojim ljudi primaju i osjete Suncevu svjetlost. Padanje zraka svjetlosti na cunjice
i Stapice unutar oka uzrokuje stvaranje elektri¢nih signala. Jakost tih elektriénih signala ovisi o
raznim karakteristikama svjetla $to je upalo u oko. Ti signali potom putuju prema mozgu preko
ziv¢anih stanica - neurona. Mozak zna kako pretvoriti te elektricne signale u smislenu informaciju.
Tako se elektri¢ni signali koji dodu od oka pretvaraju u sliku §to ljudi vide. Ta slika je informacija
trenutnog stanja. Na temelju te slike odlucuje se $to ¢e sada dogoditi, tj. kako ¢ée covjek reagirati.
Vidi li ¢ovjek primamljivu kantu sladoleda? Ako vidi samo tu kantu sladoleda i samo o njoj

razmiSlja, tada razmiS§lja samo o trenutnom stanju i o tome kako bi je htio uzeti. Prisjeca li se

[ Commented [s1]: Povecavanje duljine
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¢ovjek da ne moze jesti sladoled jer ne podnosi laktozu? Tada ¢ovjek razmislja o trenutnom, ali i

prijas$njim stanjima te na temelju prijasnjih iskustava odlucuje da ipak nece uzeti kantu sladoleda.
2.2. Umjetna inteligencija

Umjetna inteligencija pojavljuje se ve¢ u prvoj polovici 20. stoljeca, ali u obliku znanstvene
fantastike. Pojam umjetne inteligencije nastaje tek 1956. godine kada je poceo znacajniji razvoj
raCunala i raCunalnih tehnologija. Do danas su se razvila brojna znanstvena polja vezana uz

umjetnu inteligenciju poput strojnog ucenja, racunalnog vida i robotike.

Kako je samu inteligenciju tesko jednoznacno definirati, umjetnu inteligenciju je jos teze. Ve¢ u
2. poglavlju je navedena pragmati¢na definicija iz [1], no bolju definiciju mozda nudi [10] koja
glasi: “umjetna inteligencija je sposobnost racunala da obavljaju zadatke za koje bi ljudi rekli da
je potrebna inteligencija”. [11] nudi sli¢nu definiciju u kojoj se umjetna inteligencija ne gleda kao
pojam nego kao nauka o stvaranju racunala koja mogu obnasati zadatke za koje je potreban um.
Za umjetnu inteligenciju tako mozemo reéi da je to sposobnost racunala da rjesava probleme na
sli¢an nacin kako bi ih ¢ovjek rijesio - tako $to ¢e raCunalo analizirati okolinu u kojoj se nalazi,

pokusati postici cilj na temelju steCenog znanja, te prilagoditi na novonastale uvjete i stanja.

2.2.1. Matematicka i logicka pozadina

Primarna svrha umjetne inteligencije je rjeSavanje problema. Problem se moze definirati u obliku
trenutnog stanja i Zeljenog stanja, s operacijama kojim se mijenjaju stanja. [1] definira stanje kao
uredenu n-torku vrijednosti koji opisuju problem u odredenom trenutku. Ako imamo neko pocetno
stanje (a1, a2, a3) i Zeljeno stanje (z1, 2, z3), tada operacije mijenjaju trenutno stanje (t1, to, t3) u
novo stanje (ny, N2, na3). Ista operacija mozda davati drugadiji rezultat ovisno o trenutnom stanju u
kojem se nalazimo, tako da operaciju mozemo smatrati funkcijom © koja iz domene stanja
preslikava u kodomenu stanja. Problem umjetne inteligencije se bazira na pronalaZenju
kombinacije operacija koje ¢e dovesti do trazenog stanja @1(Oz(...On((a1, a2, az))...)) = (21, 22, 23),
odnosno pronalaZenju kompozicija operacija za koje vrijedi (O1° @2° ... ° On)((a1, a2, a3)) = (z1,
22, 23) . U kompleksnim, realnim problemima, nisu poznata sva moguéa stanja unaprijed ve¢ se
trebaju iskustvom saznati, $to znac¢i da se domena i kodomena operacija mogu prosirivati tijekom

samog izvrSavanja problema.

Inteligentno bice koje je svjesno trenutnog stanja i operacijama $to moze iskoristiti, ne moze sa
sigurno$cu znati koju operaciju treba napraviti. Kriva operacija u odredenom stanju moze dovesti

do zavr$nog stanja - stanja s kojeg se ne moze prijeci u ostala stanja. Kao pomo¢ pri rjesavanju
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problema umjetne inteligencije, koriste se logicki izrazi pomocu kojih se odabire sljedeca
operacija. Logika se temelji na istinitim vrijednostima, tako da odabir operacije se vrsi ukoliko se
stanje smatra da zadovoljava uvjete za izvrSenje operacija. Razina logike koju inteligentno bice
koristiti i koliko proslih (ili buduéih) stanja uzima u obzir prilikom definiranja uvjeta ovisi o razini
inteligencije koje ono posjeduje. Najjednostavnija inteligentna bi¢a provjeravaju samo trenutno
stanje pri odabiru operacije, dok sloZenija bi¢a zakljuke donose i na temelju stanja koje je ve¢

svjedocio.
2.2.2. Tehnologija inteligencije

U prijasnjim poglavljima pokazano je kako su osjetila kljuéna za bilo kakvu vrstu prirodne
inteligencije, buduéi da nam osjetila omoguéuju promatranje okoline §to opisuje trenutno stanje.
Kada govorimo umjetnoj inteligenciji, ulogu osjetila preuzimaju senzori. Senzori, poput osjetila,
hvataju vanjske podraZaje te ih pretvaraju u elektri¢ne signale. Ovi signali mogu biti analogni ili
digitalni ovisno o vrsti senzora i §to se tim senzorom Zeli mjeriti. Senzori najéesce ocitavaju tzv.
giste podatke koje odmah nakon ogitavanja pretvore u neku od razumljivih vrijednosti. Cisti podaci
imaju najée$¢e mogu imati vrijednosti od 0 do 2 na broj bitova koji senzor koristi prilikom rada.

Dobivena vrijednost se potom prenose do drugih dijelova putem Zica i elektri¢ne struje.

Signali koji dodu iz osjetila i senzora moraju se obraditi kako bi inteligentno bi¢e moglo odrediti
kako reagirati na podrazaj. Kod bioloskih bi¢a, ovu ulogu igra mozak. Kod tehnoloskih kreacija
nije moguéa jednoznacna usporedba s mozgom, ali se najcesée uzima da je to sredi$nja procesorska
jedinica (eng. Central Processing Unit - CPU) u Neumanovoj arhitekturi. Dolaskom signala iz
senzora, u sredisnjoj procesorskoj jedinici odlucuje se koja ¢e biti reakcija. Ovisno o tipu samog
inteligentnog agenta, ova reakcija moze biti reakcija na podrazaj koja ¢e se uvijek ponavljati
neovisno o situaciji, ili pomno razmisljanje i zaklju¢ivanje isplati li se odraditi jednu reakciju ili
pak drugu. Od velike vaznosti je i programski kod prilikom samog razmisljanja. Pomoc¢u skupa
naredbi, kod moZe reprogramirati naéin na koji agent razmislja i reagira - od jednostavnog agenta

mogucée je napraviti slozenije i obrnuto.

Nakon obrade podrazaja i odluke kako reagirati, potrebna je sama reakcija. Reakcija se najcesce
svodi na pomicanje dijelova tijela. U umjetnoj inteligenciji svaka komponenta koja sluzi za
pomicanje ili kontroliranje nekog mehanizma se naziva aktuatorom. Najéesci laktuatori bu
elektromotori koji koriste elektricnu energiju kako bi proizveli rotaciju. Moguéi su i oni koji ¢e
raditi translaciju, ali, za razliku od rotacije koja se moze nastaviti nakon 360°, takvi aktuatori imaju

ogranicenu sposobnost kretanja. Osim podjele po nacinu kretanja, postoji podjela po izvoru
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energije: elektri¢ni, hidraulicki, pneumatski, termalni, magnetski i zavojnice polimera. U nastavku

ovoga rada, razmatraju se samo elektri¢ni rotacijski aktuatori.

2.2.3. Inteligentni agenti

Prema [12] inteligentni agent je bilo §to $to moze osjetiti okolinu i samostalno reagirati kako bi
postigao Zeljeni cilj, uz moguénost ucenja na steCenim iskustvima. Agenti za tu svrhu posjeduju

umjetnu inteligenciju koja im omogucava to.

Ved je par puta naglaseno da je karakteristika inteligentnog bi¢a da reagira na okolinu. Ta ¢injenica
se odnosi i na inteligentne agente te je dio same definicije inteligentnih agenata. Opceniti princip
po kojem radi svaki inteligentni agent jest da agent osjeti okolinu pomoc¢u senzora, na temelju

ocitanih vrijednosti odluci kako ¢e reagirati, te sama reakcija.

1.Promatranje
2.Razmisljanje a

\ 3.Reagiranje Q

T
T
~———1
~L-

—

S1.2.1. Op¢i dijagram rada inteligentnog agenta.

S. J. Russell and P. Norvig [12] inteligentne agente Klasificiraju u ovisnosti o stupnju percipirane
inteligencije. Jednostavni refleksivni agenti (Slika 2.2) primaju podrazaje iz okoline i samo
reagiraju na njih na temelju danih uvjeta (ako vidim ovo, ¢inim ono). Ne postoji ¢uvanje proslih
osjeta i stanja ve¢ se reagira isklju¢ivo na ono §to agent vidi. Zbog tog svojstva, agenti ove vrste
uspijevaju u samo potpuno vidljivim okolinama jer u djelomi¢no vidljivim okolinama, ovi agenti
¢esto naidu na beskona¢nu petlju. Upravo zbog svoje jednostavnosti i predvidljivosti, jednostavni

refleksni agenti imaju najvecu industrijsku upotrebu u automatizaciji.

Refleksivni agenti temeljeni na modelu (Slika 2.2) u sebi imaju znanje kako okolina oko njih

funkcionira i u kojem stanju se agent trenutno nalazi. Ovi agenti imaju mogucnost da koriste
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saznanja stecena o pro§lim stanjima kako bi stvorili predodzbu okoline koju jo$ nisu otkrili. Zbog

navedenih karakteristika, ovi agenti mogu rjeSavati probleme u djelomi¢no vidljivoj okolini.

OKOLINA AGENT OKOLINA AGENT

Podrazaj SENZOR! Podrazaj

=]
Ko sviet izgleda | 1 Kako svijet izgleda |

1 &i0 jo potrebno. | u " { &toje potrebno |

[ Solemeire deenl Ui aie PSR el Unjeno e
_______________ (o

Reaksia AKTUATORI Reakeiia AKTUATORI

S1.2.2. Model refleksivnog agenta (lijevo) i model refleksivnog agenta temeljenog na modelu

(desno) napravljen prema uzoru na [12].

Agenti bazirani prema cilju (Slika 2.3) su nadogradnja agenata temeljenih na modelu. Ovaj tip
agenata koristi informacije o krajnjem cilju kako bi odabrao nac¢in na koji ¢e reagirati. To znaci da
ako je agent u situaciji da mora birati, agent ¢e odabrati onu akciju koja ¢e ga dovesti blize

zadanom cilju.

Agenti temeljeni na korisnosti (Slika 2.3) razlikuju samo ciljna i ne-ciljna stanja. Ovi agenti koriste
funkciju za preslikavanje okolnih podrazaja u vrijednost koja iskazuje korisnost stanja. Cilj te
funkcije jest odabiranje sljedeceg stanja koji najvise odgovara ciljnom stanju. Tako agent moze
odluciti kojem stanjem tezi ako na raspolaganju ima viSe sljedecih stanja. Zbog nacina na koji ovi
agenti funkcioniraju, agenti ovoga tipa moraju imati mogucnost detaljnog opazanja okoline kako
bi mogli $to tocnije odrediti sljedece stanje. Razlika izmedu agenata temeljenih na korisnosti i
agenata baziranih prema cilju jest to §to agenti bazirani prema cilju mjere samo to jesu li uspjeli
doéi do cilja ili ne (diskretne vrijednosti), dok agenti temeljeni prema korisnosti osim uspjeha
mjere i performanse koje su ih dovele do tog cilja (kontinuirane vrijednosti). Njihova sli¢nost se

ocituje u strukturi modela prikazanih na slici 2.3.
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S1.2.3. Model inteligentnog agenta baziranog prema cilju (lijevo) i model inteligentnog agenta

Zadnji tip inteligentnih agenata prema [12] su uce¢i agenti (Slika 2.4). Ovi agenti uéenjem mogu
se snalaziti u nepoznatim okolinama i stjecati sposobnosti koje nisu imali pri pocetku rada.
Sposobnost ucenja imaju zbog nacina na koji su modelirani - dobivanjem podrazaja, ovi agenti
osim §to odlucuju sto treba napraviti sljedece, takoder su samokriti¢ni o podrazaju koje prima te o
podrazajima koji su bili primljeni i akcijama koji su poduzeti. Samokriti¢nost daje nacin na koji
se ovi agenti poboljsavaju tijekom obavljanja samog problema. Kako bi nastavili u¢iti, ovi agenti

su modelirani sa generatorom problema koji predlaze pothvate koji ¢e dovesti do novih iskustava

i saznanja.

temeljen na korisnosti (desno) napravljen prema uzoru na [12].
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S1.2.4. Model u¢ec¢ih agenata
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2.2.4, Okolina

Okolina je podrugje u kojem se agent(i) nalazi i u kojoj je potrebno rjeSavati problem. Ona ima

kljuénu ulogu pri definiraju inteligencije budu¢i da je jedna od temeljnih karakteristika

inteligentnih bi¢a reagiranje na vanjske (okoli$ne) podrazaje. Zato su u [12] dane dimenzije

okolina na temelju kojih je moguée odrediti njihovu kvalitetu, te lakSe odluciti kakvog

inteligentnog agenta treba odabrati.

Potpuna/djelomi¢na vidljivest - okolina u kojoj je moguce potpuno odrediti njeno stanje
naziva se potpuno vidljivom okolinom, suprotnom naziva se djelomi¢nom vidljivom
okolinom. U djelomicno vidljivoj okolini najée$ce se koristi vrsta memorije kako bi se
saCuvale informacije o pro§lim stanjima te na temelju njih stvorila potpuna slika okoline

Determinizam/stohastiénosﬁ )— ako je lslijedec'i Etanje u potpunosti moguce odrediti na

temelju trenutno stanja, tada govorimo o deterministicnoj okolini; inace o stohasti¢koj
Epizodi¢nost/sekvencijalnost - u epizodi¢nim okolinama, ne postoji ovisnost izmedu
prosle (i buduce) i trenutne radnje. Kod sekvencijalnih okolina, ta ovisnost postoji i ona
mozZze znatno utjecati na ponaSanje agenta

Diskretnost/kontinuiranost - okolina u kojoj je moguée posti¢i konacan broj akcija
smatra se diskretnom okolinom, dok okoline u kojoj akcije ne mogu biti numerirane
smatraju se kontinuiranim okolinama

Stati¢nost/dinami¢nost - okolina koja ima sposobnost mijenjanja tijekom rada agenta je
dinami¢na okolina; u suprotnom stati¢na okolina

Jedan ili viSe agenata - u okolini se moze nalazi samo jedan ili viSe od jednog agenata. U
okolinama s viSe agenata jo§ postoji podjela na natjecateljsku ili suparni¢ku okolinu.
Agenti u natjecateljskoj okolini pokuSavaju maksimizirati svoje performanse dok
minimiziraju performanse ostalih agenata. U suparnickoj okolini agenti medusobno nastoje

maksimizirati svoje performanse.
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3. WUMPUSOV SVIJET

Zasnovan na igri iz 1973. “Hunt the Wumpus”, Wumpusov svijet je problem u polju umjetne
inteligencije. Problem se sastoji od jednog agenta koji se krece labirintom odredenim pravilima
kako bi pokupio zlato i vratio se na pocetak, bez da ne upadne u brazdu ili naide na zivo ¢udoviste
- Wumpusa. Labirint je kvadratnog oblika raspodijeljeno na 4 retka i 4 stupca, dok u samom
labirintu nalazi se 1 Wumpus i nasumican broj brazdi. Mjesto na kojem se sijeku stupci i redci
labirinta nazivaju se poljima (tako da postoji sveukupno 16 polja). Agent zna samo za polje na
kojem se nalazi, polja kroz koje je ve¢ prosao i polja koja je logicki zakljucio. Kako agent ne bi
slijepo padao u brazde i zabijao se u cudovista, svaka od prepreka ima naznaku na susjednim
poljima: na poljima koja su pored braze osjeti se propuh, dok na poljima koja su pored Wumpusa
osjeti se smrad. Agent moze pokusati ubiti Wumpusa, ali na raspolaganju ima samo jednu strijelu.

Ako strijela pogodi Wumpusa, njegov vrisak se moZe ¢uti na bilo kojem polju.

Prema [12], [13], ovaj problem je moguce opisati u tri dijela: radnje agenta, vanjski podrazaji i

svojstva problema.
Kako bi agent uspje$no obavio svoj zadatak, na raspolaganju ima odredene akcije:

Rotacija u lijevo - rotacija agenta u lijevo kako bi promijenio stranu u koju gleda
Rotacija u desno - rotacija agenta u lijevo kako bi promijenio stranu u koju gleda
Pomicanje naprijed - pomicanje agenta u smjeru kojem gleda

Gadanje strijelom - ispaljivanje strijele u smjeru kojem agent gleda

Hvatanje - uzimanje zlata s poda

Pustanje - pustanje zlata na pod
Agent takoder na svakom polju moZze osjetiti navedene stvari:

Propuh ako se u barem jednom od susjednih polja nalazi brazda
Smrad ako se u jednom od susjednih polja nalazi Wumpus
Sjaj ako se na polju nalazi zlato

Udarac ako agent udari u zid

Vrisak ako agent pogodi Wumpusa strijelom
Svojstva okoline Wumpusovog svijeta su:

® Djelomicna vidljivest - agent od pocetka ne zna stanje cijelog labirinta
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® Determinizam - labirint je konstruiran tako da se moze predvidjeti koje akcije ¢e agent
poduzeti, tj. krajnji rezultat je ve¢ unaprijed poznat

Sekvencijalnost - redoslijed obavljanja akcija je bitan

Stati¢nost - lokacija Wumpusa i brazda se ne mijenja

Diskretnost - prostor je podijeljen na diskretne cjeline po kojima se agent krece - polja

Jedan agent - sastoji je od samo jednog agenta koji se krece i razmislja. Wumpus se ne

smatra agentom zbog stati¢nosti

Zasto se Wumpusov svijet smatra problemom umjetne inteligencije? Zato $to agent na temelju
podrazaja iz polja mora odluditi kako ¢e se kretati ovisno o kombinaciji novih i starih podrazaja.
Agent u ovom problemu se smatra refleksivnim agentom temeljenom na modelu zbog potrebe
pamcenja proslih podrazaja i zaklju¢ivanja o ostalim, neistrazenim poljima. lako ovaj agent ima
cilj pronacdi blago, ne moze se smatrati agentom temeljenim na cilju buduéi da informacije o cilju
postoje tek kad agent dode na sam cilj, tj. agent se ne moze orijentirati prema cilju i tako prilagoditi

svoje ponasanje jer ne zna gdje je cilj sve dok ne dode na njega.
Kako bi se ustanovila kvaliteta agentovog rjesenja, odredeni su bodovi koje je moguce sakupiti ili

izgubiti tijekom rjeSavanja:

+1000 bodova ako agent uzme zlato te izade iz spilje
-1000 bodova ako agenta pojede Wumpus ili agent upadne u brazdu (u oba sluc¢aja umire)

-10 bodova za koriStenje strijele

-1 bod za svaku ostalu radnju
Kraj je kada agent umre ili izade iz spilje.
3.1. Logika Wumpusovog svijeta

U ovom radu koristit ¢e se iskazna logika za rjeSavanja problema \Wumpusovog svijeta. Postavljeni
su iskazi Sij, Pi,, Ruij, Wui,. Indeks i,j ozna¢ava polje labirinta koji se nalazi u i-tom stupcu i j-tom

retku. Iskazi su definirani:

Sijiskazuje da se na polju osjeti smrad,;
Pijiskazuje da se na polju osjeti propuh;

°
°
® Ruijiskazuje da se u barem jednom od susjednih polja nalazi brazda;
°

Wuijiskazuje da se u to¢no jednom od susjednih polja nalazi Wumpus;

11



Susjedna polja polja Poi; su polja koja imaju zajedni¢ku stranicu s poljem Po0jj; odnosno to su
polja Poi+1j, Poi1j, Poij+1 i Poij1. Na temelju zadanih iskaza i pravila Wumpusovog svijeta,

moguce je definirati dva suda kljuénih za zaklju¢ivanje na kojim poljima se nalaze opasnosti:

Sij < Wuij (1)
Pij < Ruij (3-2)

, koji iskazuju ako i samo ako se na polju osjeti smrad, tada se u to¢no jednom od susjednih polja
nalazi Wumpus (3-1), te ako i samo ako se na polju osjeti propuh, tada se u barem jednom od

susjednih polja nalazi brazda (3-2).

Ako na polju vrijedi da se osjete i smrad i propuh (Sij A A;), tada pomo¢u modus ponensa iz (3-
1) i (3-2) dobije se sud:

Sij A Aj) = (Wuij A Ruij) (3-3)

Takoder, ako na polju vrijedi da se u susjednom polju nalazi to¢no jedan Wumpus i barem jedna

brazda (Wuij; A Ruij), tada pomo¢u modus ponensa iz (3-1) i (3-2) dobije se sud:
(Wuij A Ruij) = (Sij A Bj) (3-4)

, koji kada se konjugira sa (3-3), dobije se konaé¢ni sud:
(Sij N Pij) = (Wuij A Ruij) A (Wuij A Ruij) = (Sij A Bj) (3-5)

Sij A Bj) < (Wuij A Ruij) (3-6)

, koji iskazuje ako i samo ako se na polju osjeti smrad i propuh, tada se u susjednom polju nalazi

to¢no jedan Wumpus i u barem jednom od susjednih polja se nalazi brazda (3-6).

Vrijede i obratni sluc¢ajevi budu¢i da su sudovi (3-1) i (3-2) ekvivalencije. Ako pretpostavimo da

vrijedi (—Sij A —Pij), tada iz (3-1) i (3-2) mozemo zakljugiti:

=Sjj < ~Wui 3-7)
—Pij < —Ruij (3-8)
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, 0dnosno ako i samo ako se na polju ne osjeti smrad, tada Wumpus nije niti na jednom od susjednih
polja (3-7), te ako i samo ako se na polju ne osjeti propuh, tada nema brazda u niti jednom od
susjednih polja.

Ako se na polju ne osjeti smrad niti propuh (=Sij A —Pij), tada se pomo¢u modus ponensa i sudova
(3-7) i (3-8) dobije sud:

(=Sij A —Pij) = (“Wuij A —Ruij) (3-9)

, koji nalaze da ako se na polju ne osjeti ni smrad ni propuh, tada u susjednim poljima nema ni

Wumpusa ni brazdi.

Navedene sudove moguce je prikazati pomocu predikatne logike; ali zbog jednostavnosti i manjeg

broja iskaza, koriStena je iskazna logika.

3.2. Primjer rjesavanja Wumpsovog svijeta

Na slici 3.1. dan je prikaz jedne konfiguracije Wumpusovog svijeta. Na slici agent je prikazan
strelicom, Wumpus je prikazan zelenim trokutom, brazde su prikazane tamno plavim krugovima,
a zlato je prikazano zutim trapezom. Podrazaji Sto agent moze osjetiti su smrad koji je prikazan
valovitom crtom, propuh koji je prikazan ravnom crtom, i sjaj koji je prikazam dvjema

zvjezdicama.

Agent uvijek zapocinje u donjem lijevom kutu (polje [1,1]) gledajuéi u desnu stranu (prema polju

[2,1]).

%

[14] [2,4] [3.4] [4.4]

[1,3] [2.3% 4+ |3.3] [4.3]
v

[1,2] [2,2] [3,2] [4,2]
- ®

[1.1] [2.1] [2.1] [4.1]

S1.3.1. Primjer jednog od mogucih rasporeda labirinta. Agent i smjer u kojem gleda je prikazan

strelicom.
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U ovom primjeru, agent na polju [1,1] ne osjeti nikakve podrazaje, §to znaci da ne osjeti ni smrad
ni propuh. Koristenjem suda (3-9) zakljucuje da u susjednim poljima ([1,2] i [2,1]) nema nikakve
opasnosti te da su sigurna za kretanje. Pomicanjem na polje [2,1], agent osjeca propuh te pomocu
suda (3-2) zakljuCuje da se u barem jednom od susjednih polja nalazi propuh. Buduéi da nije
siguran, agent se vraca na polje [1,1] potom nastavlja na jedino polje [1,2] za koje je siguran da

nema opasnosti.

[1,4] [2.4] [3.4] [4.4] [1.4] [2,4] [2,4] [4,4]
[1,3] 2% + ]33] [4.3] [K (2% + |13.3] [4,3]
v
2]

[2,2] [2.2] [4.2] [1.2] [2,2] [3,2] [4,2]

[1,1] [2.1] [2.1] [4.1] [1.1] [2,1] [3,;; [4,1]

S1.3.2. Prikaz agenta na polju [2,1] (lijevo). Agent zna da postoji barem jedna brazda, ali ne i

gdje, stoga se vraca na jedino preostalo polje za koje zna da nema opasnosti (desno). Zbog

prethodnih stanja, agent zna na kojem polju se nalaze Wumpus i brazda.

Na polju [1,2] agent osje¢a samo smrad - zbog (3-1) to znaci da se Wumpus nalazi u jednom od
susjednih polja: [1,3] ili [2,2]. Agent zna da se Wumpus ne mozZe nalaziti na polju [2,2] buduéi da
na polju [2,1] nije osjetio smrad, te koriste¢i (3-7) zakljucuje da se Wumpus ne moze nalaziti na
polju [1,3], stoga polje [2,2] nema opasnosti. Zbog toga §to agent ima jo§ polja za koje zna da se
moze kretati, agent odlucuje nastaviti na polje [2,2]. Na tom polju nema nikakvih podrazaja te
zbog (3-9) zakljucuje da polja [2,3] i [3,2] su sigurna za kretanje. Ako agent nastavi na polje [3,2],
osjetit ¢e propuh. Bududi da vrijedi (3-2) i moze biti viSe od jedne brazde u labirintu, agent ne
moze zakljuciti postoji li brazda na polju [3,3] ili [4,2] te odlucuje se vratiti na jedino sigurno polje
[2,3]. Dolaskom na to polje, agent primjecuje sjaj, ne obazire se na ostale podrazaje i uzima zlato.
Agent nakon toga se vraca na polje [1,1]. t[’oznajuc’i kdje se moze kretati, te zbog stati¢nosti

opasnosti, agent pronalazi najkraéi put do polja [1,1] i izlazi iz labirinta sa zlatom.
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S1.3.3. Dolaskom na polje [2,2] agent se moze kretati u jedno polje desno ili gore. Ako se

pomakne desno, nai¢i ¢e na propuh, ali ne ¢e znati koliko brazda ima u susjednim poljima
(lijevo). Preostaje samo polje [2,3] bez opasnosti. Agent na polju pronalazi zlato te po¢inje

povratak na pocetno polje [1,1] (desno).



4. LEGO MINDSTORMS

Prema [14] robotika je vise-disciplinsko polje koja obuhvaca znanja iz mnostvo drugih polja. Zbog
toga, robotika moze sluziti kao poseban alat za sve razine $kolovanja i nauke. Jedan od pristupa
robotici je pomo¢u Lego Mindstorms tehnicke igracke koja je na trziste izasla 1. rujna 1998.

godine, izradena od strane danske tvrtke LEGO.

4.1. Svojstva Lego Mindstorms-a

Lego Mindstorms dolazi u par verzija. Ovaj rad se odnosi na EV3 31313 verziju Lego Mindstorma.
Ova verzija sadrzi senzore za: dodir, boju i infracrveno svjetlo. Senzor za dodir reagira na kontakt
senzora s nekim predmetom. Senzor za boju omogucuje razlikovanje do sedam razlicitih boja na
bliskoj udaljenosti. Svaka boja ima svoju enkodiranu vrijednost koje je moguée vidjeti u tablici

4.1.

Tab.4.1. Tablica preslikavanja boje u vrijednost.

Boja I1zlazna vrijednost

Bez boje? 0
Crna 1
Plava 2
Zelena 3
Zuta 4
Crvena

Bijela 6
Smeda 7

Infracrveni senzor ima tri nacina rada. Prvi nacin rada je mjerenje udaljenosti u kojem senzor
pomocu ispaljenih i reflektirajuéih infracrvenih valova moze odrediti udaljenost izmedu senzora i
objekta. Udaljenost se i$¢ita u ovisnosti o jacini reflektirajuce zrake. Najveca udaljenost koju ovaj

senzor moze is¢itati je 100 centimetara. Drugi nacin rada je odasiljacki nac¢in rada u kojem senzor

! Oznacava da senzor prilikom preslikavanja elektromagnetnih valova u naziv/vrijednost boje nije mogao pronaci
odgovarajuéu boju
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moze detektirati infracrvene odasiljace. Senzor moze odrediti koliko je udaljen odasiljac, te je i
odasiljac ispred senzora ili je pak s lijeve ili desne strane. Tre¢i nacin rada je koriStenje
infracrvenog odasiljaca kao daljinski upravlja¢. Senzor moze na daljinu odrediti koja tipka ili

kombinacija tipki su pritisnute na odasiljacu.

Komplet takoder sadrzi aktuatore kako bi se robot mogao djelovati na okolinu: dva velika motora
i jedan manji motor. Motori pretvaraju elektri¢nu energiju u rotaciju. Moguce je podesiti jacinu
rotacije 1 broj stupnjeva Sto ¢e se motori rotirati. Takoder je moguce podesiti da se motori vrte
odredeno vrijeme, no to nije pozeljno ako se motori koriste za kretanje na specificirane daljine.
Koristenjem oba velika motora daje robotu potrebnu mobilnost da se krece okolisem pomocu Cetiri

kotaca ili dva lancanika.

4.2. Razvojno okruZenje

Za programski dio Lego Mindstorms-a koristi se LEGO MINDSTORMS Education EV3 razvojno
okruzenje. Razvojno okruzenje dolazi s uputama za izradu Cetiri tipa robota i desecima

edukacijskih video isjecaka.

Programira se pomoc¢u vizualnog programiranja. Svaka naredba ili skup naredbi naziva se blok.

Medusobno spajanje blokova radi na principu spajanja izlaza i ulaza putem Zzica koje prenose

podatke od pocetka do odredista. Sve varijable su globalne varijable, b. njihovo Eitanje i pisanje
moguce je pomocu bloka varijabla. Mogucée je skupiti vise blokova u jednu cjelinu koja se naziva
moj blok. Moj blok ima istu upotrebu kao funkcija kod ostalih programskih jezika, ukljucujuéi
definiranje ulaza i izlaza, stoga ¢e se u nastavku ovog rada za njih Koristiti izraz funkcija ili
funkcijski blok. Blokovi su podijeljeni u par kategorija: akcije, tok programa, senzori, obrada

podataka, napredno i moj blokovi.

‘ [ Faise J |8
>-- A ﬁ-J- ‘@@ 4| <
H LU%( ’;\ @ S0t J

S1.4.1. Primjer EV3 programskih blokova. Podaci s jednog bloka se mogu slati pomocu zica
(zelena crta) na drugi blok - od izlaza do ulaza. Blokovi se izvravaju slijedno od lijeve strane

prema desnoj, ali postoji mogucnost paralelizma.
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Blokovi za akcije koriste se kako bi se direktno manipuliralo aktuatorima. Moguce je podesiti
rotaciju jednog od motora, a kako su neke konfiguracije motora ¢esto koristene za kretanja poput
vozila, dana su dva dodatna bloka koja upravljaju velikim motorima: blok za upravljanje poput
auta i blok za upravljanje poput tenka. Oba bloka automatski koriste oba priklju¢ena motora kako
bi se dobio Zeljeni nacin kretanja robota. Osim koristenje malog i velikih motora, ovim blokovima
moze se ispisivati tekst ili slika na ekran, reproducirati zvucni zapis, i ukljuciti svjetlo na samom

robotu.

Tok programa moze se podeSavati pomocu bloka za petlju, bloka za uvjet i bloka za ¢ekanje. Blok
za Cekanje ne utje¢e na sam logicki slijed programa ve¢ zaustavlja njegovo izvrSenje na odredeni
broj sekundi. Blok za uvjet ¢e izvrSiti jedan dio koda ako je uvjet zadovoljen, inace Ce se izvrsiti
drugi. Kod koji se izvrSava nalazi se u samom bloku te je moguce staviti bilo koju kombinaciju
blokova unutra - uklju¢uju¢i novi blok za uvjet. Blok za petlju moze raditi kao klasi¢na petlja i
izvrsiti odredeni broj ponavljanja ili dok je neki logicki uvjet istinit. U samoj petlji je ugradeno
direktno Citanje senzora, tako da je moguce vriti petlju sve dok, na primjer, senzor svjetla oCitava
viSe od 100. Takoder moze raditi beskona¢no bez prestanka. Svaka programska petlja ima svoj
naziv koji se moze Kkoristiti za njeno zaustavljanje. To je pozeljno ako se naide na neku
neocekivanu ili traZzenu vrijednost prije izvrSenja svih iteracije petlje. Ali, zbog koristenja naziva
petlje prilikom njenog prekidanja, moguce je prekinuti vanjsku petlju ako se petlja nalazi u petlji,
ili prekinuti petlju u drugom dijelu programa. Prekidanje petlje u drugom dijelu programa je
moguée zbog toga $to je podrzan paralelan nacin rada. Paralelizam se postize tako $to se koristi

viSe od jednog start bloka na pocetku programa.

Senzorski blokovi sluze za Citanje podataka sa senzora. Svaki senzora ima svoj posveceni blok

koji signale senzora moze is€itati u valjanu vrijednost. Ako su potrebni €isti podaci, tada je moguce

koristiti ,,Cisti tpodaci” (engl. raw data) blok u naprednoj sekeciji. Kako bi se smanjio broj koristenja
blokova za obradu podataka, svaki od senzorskih blokova osim mogucénosti €itanja vrijednosti

moze odmah usporedivati sa Zeljenom vrijednoscéu.

Blokovi za obradu podataka su standardni blokovi koji omogucuju ¢itanje podataka, usporedivanje
brojeva, validacija logi¢kih izraza, obradom nizova, dodavanjem teksta i odabiranjem nasumiénih

brojeva.

Napredni blokovi su dodatni blokovi najmanje razine apstrakcije. Pomoc¢u ovih blokova moguéa
je komunikacija medu vise EV3 robota, koristenje bluetooth moguénosti, spremanja i itanja iz

tekstualnih datoteka, Citanja Cistih podataka sa senzora i zaustavljanje cijelog programa. Ovi
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blokovi su rjede koristeni buduci da blokovi ostalih tipova rade ono $to je u veéini slucajeva

potrebno.

Podrzano je pet tipova podataka: broj, niz brojeva, logicka vrijednost, niz logickih vrijednosti i
tekst. Brojevi su definirani u skupu realnih brojeva. Nizovi se ponasaju poput vektora u jeziku C:
uvijek je moguce dodati element na Kraj niza, tj. ne postoji programskd branica koliko veliki niz
moze biti. Nizovi brojeva sadrze samo elemente brojcanog tipa. Logicka vrijednost se moze
usporediti s boolean tipom podataka iz op¢ih programskih jezika gdje vrijednost logicke varijable
moze biti samo ili true ili false. Logicki nizovi sadrze samo elemente logickog tipa. Tekst je tip
podatka koji sadrzi niz simbola. Tekst se moze poistovjetiti sa stringovima iz op¢ih programskih
jezika s time da je rad nad tekstom dosta ogranicenije. Mogu¢ je samo pristup odredenom simbolu

teksta i spajanje viSe tekstova u jedan (engl. concatenation).
4.3. Tehni¢ka ogranicenja

Jedno od tehnickih ograni¢enja LEGO MINDSTORMS Education EV3 razvojnog okruzenja je
nedostatak direktne potpore za visedimenzionalne nizove (eng. multi-dimensional arrays). Buduéi
da u razvojnom okruzenju postoje nizovi kao vrsta podataka, moguce je izraditi i koristiti
viSedimenzionalne nizove. Stvaranje viSedimenzionalnih nizova se temelji na tome da su ti nizovi
reprezentirani kao jednodimenzionalni nizovi u raunalnoj memoriji. Visedimenzionalni nizovi su
nizovi koji kao svoje elemente sadrze nizove nize dimenzije: niz dimenzije N sadrzi nizove
dimenzije N-1. Nizovi dimenzije N-1 sadrze nizove dimenzije N-2 i ta rekurzija se nastavlja sve
dok se ne dode do niza dimenzije 1, tj. jednodimenzionalnih nizova. Niz dimenzije N tada opisuje

N razina nizova.

Kod standardnih, jednodimenzionalnih nizova, pokaziva¢ trenutne pozicije niza indeks i se
povecava ili smanjuje za 1 kada je potrebno pristupiti susjednom elementu niza. Kod
dvodimenzionalnih nizova (matrica), indeks i se mijenja za n, gdje je n veli¢ina unutarnjeg
jednodimenzionalnog niza, te mu se dodaje indeks j koji oznac¢ava j-ti element unutarnjeg niza.
Tako da, element koji se nalazi na polju i,j dvodimenzionalnog niza, nalazit ¢e se na i*n + j polju

jednodimenzionalnog niza.
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S1.4.2. Prikaz ekvivalencije izmedu matrice/dvodimenzionalnog niza i jednodimenzionalnog

niza. Indeks i oznac¢ava redak dok indeks j oznacava stupac matrice.

Jos jedno ogranicenje navedenog razvojnog okruzenja je nedostatak rekurzija. Postoji moguénost
pravljenja vlastitih blokova/funkcija, ali ti blokovi/funkcije ne mogu pozivati sami sebe. Rjesenja
koja koriste rekurzije moguce je napraviti pomocu stogova, ali razvojno okruZenje nema direktnu
podrzanost stogova. Stog je moguce napraviti, ali ne postoji jednostavan na¢in buduci da brisanje

elemenata polja nije moguce.
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5. IZRADA RJESENJA ZA RJESAVANJE WUMPUSOVOG SVIJETA

5.1. Tehnic¢ko rjeéenje\

U ovom poglavlju daju se programska i tehnicka rjeSenja inteligentnog agenta koji sluzi za
rjeSavanje problema Wumpusovog svijeta. Takoder se opisuje konstrukcija okoline samog

problema te nacin na koji su prikazani podrazaji §to agent moze osjetiti.

5.1.1. Plo¢a

Plocice po kojima se robot krece kodirane su po bojama. Svaka boja opisuje jednu moguéu
kombinaciju opasnosti ili stvari koje se nalaze na polju. Kodiranje po boji je opisano u tablici 4.1.
Budu¢i da senzor svjetla moze razlikovati samo sedam boja, nije bilo moguce kodirati po boji sve
kombinacije. Zbog toga je definirano da kada robot dodeW na polje sa zlatom, moguce je saznati
da se samo zlato nalazi na njemu (iako to nije nuzno sluéaj). Ovaj pristup je uzet jer kada robot
dode na polje sa zlatom, ono je ispunilo svoj cilj, stoga ga ne zanimaju nalazi li se smrad ili propuh
na tom polju. Nakon toga je potrebno vratiti se na pocetak. Povratak na pocetak zbog nedostatka

osjeta na polju sa zlatom ne predstavlja problem zbog toga $to je okolina stati¢na.

Baza ploCe, okvir i Sesnaest polja su napravljena od dvije MDF (engl. Medium Density
Fiberboard) ploce. Polja su izrezana u identi¢ne kvadrate kako bi bilo koja konfiguracija polja
stala unutar okvira. Umetanjem svih polja osigurava stabilnost polja dok se agent kre¢e na njima.
Svako polje sadrzi jednu bijelu stranicu te jednu obojenu stranicu. Sveukupno ima 1 zuto polje, 1

smede polje, 3 crna polja, 3 crvena polja, 4 zelena polja i 4 plavih polja.

S1.5.1. Slika ploce i polja po kojima Ce se agent kretati.
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5.1.2. Agent

Inteligenti agent za rjeSavanje Wumpusovog svijeta napravljen je pomoc¢u Lego Mindstorms EV3
paketa. Kako bi agent mogao poceti rjeSavati problem Wumpusovog svijeta, ponajprije mora imati
sposobnost kretanja. U centru same konstrukcije se nalazi naredbeni blok koji sluzio kao mozak
robota. Zbog svoje veli¢ine i uloge, naredbeni blok se uzima kao mjerodavna veliina -

konstrukcija ne moze biti manja od naredbenog bloka.

Kako je hod na dvije ili &etiri noge znatan zadatak, robot je konstruiran na izgled vojnog tenka. Za
svrhu kretanja namijenjena su dva gumena lancanika - jedan s desne strane i jedan s lijeve strane
naredbenog bloka. Osim jednostavne implementacije, gumeni lanCanici pruzaju stabilnost
prilikom kretanja i[ Irotaciju konstrukcije. Pokreti naprijed/nazad se dobiju kada se oba gumena
lan¢anika kre¢u u istom smjeru, dok se rotacija oko teziSta dobiva kada se gumeni lan¢anici kre¢u

u suprotnim smjerovima.

Prva inacica agenta, prikazana na slici 5.2., je imala moguénost kretanja i prepoznavanja boja, ali
nije podrzavala slusanje vriskova. Slusanje u ovom kontekstu ne znadi slusanje zvuénih valova
pomocu senzora zvuka, nego o€itavanje infracrvenih zraka koje odskacu od Wumpusa. Detaljnije

o slusanju Wumpusa je opisano u poglavlju 5.1.3.

S1.5.2. Prikaz prve inacice agenta. Konstrukcija je u obliku vojnog tenka radi jednostavnijeg

nacina kretanja. Detektor svjetla gleda dolje kako bi se mogla detektirati boja na ploci.

Zato druga inacica agenta, koja je nadogradnja na prvu inacicu, je imala tu moguénost tako §to je
infracrveni senzor na prednju stranu agenta. lako lagan, senzor je dovoljno tezak da promjeni
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centar mase agenta $to je predstavljalo problem prilikom rotacije u stranu. Prva i druga inacica su
imali problem slabe konstrukcije. Motori i lan¢anici nisu bili dovoljno ¢vrsto konstruirani da
podnose sveukupnu tezinu agenta. Dogadalo se da tijekom kretanja, ili ¢ak stajanja, agent lagano

propadne.

S1.5.3. Prikaz druge inadice agenta. Ova inagica ima mogucnost slusanja Wumpusovog vriska, ali

je zato centar mase znatno pomaknut.

Zbog navedenih razloga, treca inacica agenta ima potpuno novu konstrukciju. Konstrukcija je jo§
uvijek u stilu vojnog tenka, ali je napravljena dovoljno ¢vrsto da motori ne propadaju. Takoder,
senzor za boju je premje$ten na straznju stranu agenta, dok je infracrveni senzor ostao na prednjoj

strani, ali bliZze centru mase.

S1.5.4. Prikaz trece inadice agenta. U usporedbi s drugom inacica, infracrveni senzor je jo$ uvijek
na prednjoj strani (lijevo), ali viSe ne utjece na centar mase. Senzor boja je premjesten na
straznju stranu (sredina). Cijela konstrukcija je vi$a od proslih inac¢ica. Konstrukcija dna je

jednostavnija (desno), ali puno ¢vrsc¢a u usporedbi s proslim ina¢icama.
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5.1.3. Wumpus

lako Wumpus nije agent, dobio je vlastitu konstrukciju kako bi bilo moguce simulirati ispaljivanje

strijele i vrisak. Prva inaéica‘ ]ie infracrveni odasilja¢ s ¢udovi$nim detaljima. Ovisno koji naéin

rada koristi infracrveni senzor, infracrveni odasilja¢ moze sluziti kao daljinski upravlja¢ ili kao
vodilja. U ovom slucaju, odasilja¢ se koristi kao vodilja. Kada agent pokusa pogoditi Wumpusa
strijelom, on zapravo s infracrvenog senzora odasilje infracrvene zrake. Odasilja¢ tada moze
uhvatiti te zrake te ih ponovno poslati prema senzoru. Ako se zrake vrate u senzor s odgovarajué¢im
vrijednostima, tada agent moze zakljuciti da je pogodio Wumpusa; u suprotnom agent zakljucuje

da je promasio.

Druga inacica Wumpusa je proizasla zbog tree inacice agenta. Kako se infracrveni senzor na
agentu nalazi blize tlu, agent nije bio u moguénosti precizno (ili uopée) registrirati signale prve
inacice Wumpusa. Stoga, druga inacica je reducirana na lezanje na tlu kako bi senzor i odasilja¢

bili u istoj ravnini. Ova inacica funkcijski se ne razlikuje od prve.

S1.5.5. Prikaz prve inacice Wumpusa (lijevo). Konstrukcija se sastoji od infracrvenog odasiljaca i
par detalja koji daju ¢udovi$ni izgled. Prikaz druge inac¢ice Wumpusa (desno). Ova inacica je

reducirana verzija prve inacice zbog toga $to sam odasilja¢ mora biti blize tlu.
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5.2. Programsko rjeSenje

Programsko rjeSenje se sastoji od vizualnog programiranja pomocéu blokova u “LEGO
MINDSTORMS Education EV3” razvojnom sucelju. Glavni dio programa se moze podijeliti u tri
dijela: postavljanje varijabli, glavna petlja i zavr$ne akcije. Sva napravljene funkcije koriStene u

ovom radu opisane su u prilogu P.5.2.

5.2.1. Postavljanje varijabli

Iako najmanyji, ovaj dio je kljucan za pravilno kretanje agenta i pomo¢ pri pisanju ostatkd Ikoda.
Sastoji se od jednog bloka EnvironmentSetup koji u sebi sadrzi naredbe za postavljanje varijabli

na pocetne vrijednosti i konstanti, te naredbe za odabiranje nacina rada agenta..
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S1.5.6. Prikaz blokova za postavljanje varijabli.

Konstante u ovom kontekstu su obi¢ne varijable koje je moguée naknadno mijenjati buduéi da u
razvojnom okruZenju ne postoje imenovane konstante. Postoji blok za kreiranje konstanti, ali
njihovo koristenje je za definiranje zajednickih vrijednosti u samo jednom dijelu koda - a ne u

cijelom programu.
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S1.5.7. 1 5.8. Djelomi¢ni prikazi koda bloka EnvironmentSetup. Kod je podijeljen u dva dijela:

dio za postavljanje konstanti i dio za postavljanje varijabli na pocetne vrijednosti.

Konstante su definirane kako bi se pojedini podaci mogli jedinstveno koristiti te ako ih je potrebno
promijeniti, moguce ih je promijeniti na samo jednom mjestu. U ovom dijelu se takoder definira
nacin na koje se boje ocitane senzoru preslikavaju u brojeve i sto ti brojevi oznacavaju. Svaki broj
oznacava stanje polja koje je agent mapirao. Detaljan opis preslikavanja je dan u tablici 3.1. U
ovom dijelu se takoder mijenjaju vrijednosti okretaja motora, odnosno daleko ¢e agent i¢i naprijed
te koliko okretaja motora je potrebno da se agent okrene za 90°. Vrijednosti rotacije aktuatora
potrebne da se dobije rotacija agenta za 90° i pomicanje jedno polje unaprijed dobivene su
empirijski te iznose 505° za rotaciju i 832° za pomak unaprijed. navedene vrijednosti prilagodene
su da valjano rade na ve¢ spomenutim plo¢icama. PovrSine koje nisu plo¢ice mogu rezultirati

pogresnom rotacijom agenta zbog drugacijeg trenja izmedu povrSine i agentovih lancanika.

Tab.5.1. Tablica preslikavanja vrijednosti u njihovo znacenje i boje. Redci bez napisane boje ne

mogu se direktno iS¢itati putem senzora, ali su klju¢na tijekom agentovog razmisljanja.
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Vrijednost Boja Znacenje

0 - Neistrazeno polje

1 Crna | Polje a brazdom

2 Plava | Polje s propuhom

3 Zelena | Polje sa smradom

4 Polje sa zlatom

5 Crvena | Polje s propuhom i smradom

6 Polje bez podrazaja

7 Smeda | Polje sa Wumpusom

8 - Polje s brazdom ili Wumpusom

9 - Neistrazeno polje koje sigurno ne
sadrzi ni Wumpusa ni brazdu

U drugom dijelu EnvironmentSetup bloka nalazi se postavljanje varijabli na njihove pocetne
vrijednosti. Tu se postavljaju poceti uvjeti i stanja poput sveukupnog broja bodova, prvobitnu
stranu na koju agent gleda i prikaz labirinta koju agent vidi/zakljucuje, te zastavice za provjeru je

li agent umro, je li Wumpus umro i je li zlato uzeto.

Prikaz labirinta je jednodimenzionalno polje od 16 elemenata. Koriste¢i tehnike opisane u
poglavlju 4.3., to je zapravo 4x4 matrica. Ona opisuje svako realno polje Sto je agent ocitao
senzorima i logicki zakljucio. Svaki element ove matrice prvo se postavlja na 0, a njihova

vrijednost moze biti jedna od vrijednosti opisanih u tablici 5.1.

Nakon bloka za postavljanja varijabli, dolazi blok za postavljanje nacina rada agenta. Agent moze
raditi u dva nacina rada: kontinuirano ili po koraku. Kontinuirano se odabire pritiskom srednje
tipke na agentu. U ovom nacinu rada agent se krece kroz labirint bez prestanka sve dok ne dode
do jednog od mogucih krajeva. Nacin rada po koraku se odabire pritiskom na gornju tipku agenta.
U ovom nacinu rada agent stoji nakon $to u¢ini jedan korak. Napominje se da nijedan korak nije
nuzno pomicanje iz jednog susjednog polja na drugo. Pod jedan korak se podrazumijeva i
pomicanje iz jednog poznatog polja u nepoznato polje - koliko god da su udaljeni. Moguce je
vidjeti kako agent percipira svijet nakon svakog koraka.

27



5.2.2. Glavna petlja

Glavna petlja programa moze se svesti na sljedeci algoritam:

Sve dok nije KRAJ nakon svakog koraka radi:
IS¢itaj polije
Ako se na polju nalazi Wumpus i Wumpus nije mrtav:
KRAJ
Ako se na polju nalazi brazda:
KRAJ
InaCe ako se na polju osjeti sjaj:
uzmi zlato i vrati se na pocetak i KRAJ
Inace:
Odredi koja polja su bez opasnosti
Odredi koja polja su mogucée opasna
Ako postoji polije bez opasnosti:
Otidi na to polje
Inac¢e ako imas strijelu i Wumpus nije mrtav i poznato je
gdje bi se Wumpus mogao nalaziti:
Orijentiraj se prema Wumpusu 1 ispucaj strijelu
Ako je Wumpus pogoden:
Ozna¢i sva potencijalna polja s Wumpusom kao
polja bez Wumpusa
Inace:
Oznac¢i sva potencijalna polja s Wumpusom u
smjeru ispalijivanija kao polja bez Wumpusa
Inace:
Vrati se na pocletak i KRAJ
Program koristi razne funkcije kako bi izvrSenje ovog algoritma mogli biti moguce.

Glavna petlje se moze prekinuti u tri slu¢aja: smrt agenta (agent je usao na polje s brazdom ili
zivim \Wumpusom), uzimanje zlata, i nemogucénost da se pronade put bez opasnosti. Posljednji
slucaj je moguce jasnije definirati da agent ne vidi put bez moguce opasnosti te ako je Wumpus

Ziv, agent nije pronasao potencijalno polje sa Wumpusom ili nema vise strijela.
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S1.5.9. Prvi dio glavne petlje koji provjerava treba li se prekinuti. Neki od uvjeta prekida su smrt
agenta ili pronalazak zlata.

S1.5.10. Drugi dio glavne petlje koji trazi sljedece polje do kojeg se agent mora kretati. Ako ne

postoji takvo polje, tada se gleda je 1i moguce ubiti Wumpusa.

Kako bi agent nasao najkraci put po kojem se moze kretati, implementiran je Dijkstrin algoritam
za pronalazenje najkraceg puta. Za samo kretanje, koristi sve dvije funkcijama TurnAgent
MoveAgent koje rotiraju agenta za 90° u lijevu ili desnu strani i pomicu agenta za jedno polje u
smjeru gledanja. Rotacija i translacija agenta vrsi se rotiranjem elektromotornih aktuatora. Glavna
razlika izmedu navedene dvije akcije jest to §to u slucaju rotacije agenta, dva elektromotora ¢e se
rotirati u suprotnim smjerovima, dok se rotiraju u istim smjerovima u slucaju translacije agenta

naprijed.

U svakoj iteraciji petlje (i nakon $to agent napravi korak naprijed), prvo se gleda na kojem polju
se agent nalazi, tj. koje osjete moze primijetiti. Osjeti su kodirani pomocu boje i mogu se is€itati
iz tablice 5.1. Agent ¢e, osim Citanja i paméenja trenutnog polja, modificirati svoju umnu mapu

labirinta ovisno o boji polja na koje je naiSao:

® Dbijelo - neistrazena susjedna polja (0) oznacava da su neistrazena polja bez opasnosti (9)
plavo - neistrazena susjedna polja (0) oznacava da se na njima nalazi brazda (1). Ovdje se
koristi pristup: “kriv dok se ne dokaze suprotno”; tj. smatra se da je opasnost u svakom
polju dok se logikom ne dokaze da nije

® zeleno - ago agent ve¢ nije nai$ao na zeleno ili crveno polje, neistrazena susjedna polja (0)
oznacava da se na njima nalazi Wumpus (7); inace ih oznacava da su neistrazena bez
opasnosti (9), i sva \ne susjedna \polja sa Wumpusom (7) oznaéava da su neistraZzena bez
opasnosti (9), i sva \ne susjedna bolja sa Wumpusom ili brazdom (8) oznacava da se na
njima nalazi brazda (1)

® crveno - ako agent ve¢ nije nai$ao na crveno ili zeleno polje, neistrazena susjedna polja
(0) oznacava da se na njima nalazi Wumpus ili brazda (8), inace ih oznac¢ava da se na njima

nalazi brazda (1), i sva \ne susjednaJ polja sa Wumpusom (7) oznacava da su neistrazena bez
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opasnosti (9), i sva ne susjednal polja sa Wumpusom ili brazdom (8) oznagava da se na
njima nalazi brazda (1)

® crno - agent umire i prekida se glavna petlja
smede - ako je Wumpus ziv, agent umire i prekida se glavna petlja; inace susjedna polja
oznacava da su neistrazena polja bez opasnosti (9)

® 7uto - agent uzima zlato i prekida se glavna petlja

Slucajevi za zeleno i crveno polje su kompliciraniji zbog toga §to se u labirintu nalazi to¢no jedan
Wumpus. Oba slugaja mogu se svesti na to da se Wumpus nalazi na presjeku susjednih polja svih
polja sa smradom, te ako to vrijedi, nije moguce da Wumpus nije susjed barem jednom polju sa
smradom. Ovaj sud implementiran je tako da se sva ne susjedna polja sa smradom oznacavaju bez

Wumpusa.

w

S1.5.11. Prikaz agentovog zaslona nakon $to pokupi zlato. Prikazani simbol oznacava da je agent

pokupio zlato i da ga drzi na sebi.

Potencijalna greSka moZe nastati ako agent dode na polje s mrtvim Wumpsom, a u jednom od
susjednih polja nalazi se brazda. Agent na tom polju ne ¢e osjetiti propuh te zbog toga moze upasti
u brazdu. Greska nastaje zbog ograni¢enog broja vrijednosti §to Lego Mindstorms senzor moze
razlikovati, stoga ne postoji dovoljno vrijednosti senzora da se preslikaju u sva mogucéa stanja
jednog polja. U ovom slu¢aju bi bila potrebna boja koja oznacava da se na polju nalazi Wumpus i

propuh.

Agent ¢e traziti Wumpusa ako ne moZe viSe naci put bez opasnosti, a poznato je barem jedno
potencijalno polje s zivim Wumpusom te agent ima barem jednu strijelu. Agent se pozicionira
prema Wumpusu tako §to ¢e prvo naci jedno polje koje je u istom retku ili stupcu kao $to je polje
sa Wumpusom. Nakon §to je polje pronadeno, agent se krece prema tom polju pomocu funkcija
MoveAgent i TurnAgent i Dijkstrinog algoritma za pronalaZenje najkraceg puta. Dolaskom na to

polje, agent se okreée prema ciljanom polju te ispaljuje strijelu. Ako se ¢uje vrisak, agent postavlja
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oznacava sva polja s Wumpusom (7) na neistrazena polja bez opasnosti (9), inace ozna¢ava samo

polja s Wumpusom (7) u smjeru u kojem agent gleda.

Glavna petlja zaustavlja se ako agent ne moze pronaci put bez opasnosti ¢ak i kada je Wumpus

mrtav.

5.2.3. Dijkstrin algoritam za pronalaZenje najkraceg puta

Kako bi se agent mogao lako kretati s jednog polja na drugo (koliko god da su udaljeno) bilo je
potrebno definirati funkciju za pronalazenje najkraceg puta. Za tu svrhu koristen je Dijkstrin
algoritam za pronalaZenje najkraéeg puta. On radi na principu da svake polje ima jednu vrijednost
od 0 do « koja oznacava udaljenost od pocetnog polja. U ovom kontekstu koristi se Manhattan
udaljenost, a ne Euklidska. Manhattan udaljenost je udaljenost izmedu dvije tocke ¢ija je vrijednost
zbroj komponenti vektora udaljenosti izmedu te dvije tocke. Za pocetno polje se stavlja vrijednost
0. Za svako susjedno polje kroz koje je moguce kretanje stavlja se vrijednost trenutnog polja plus
1 ako je dobivena vrijednost manja od vrijednosti susjednog polja. Ovo se ponavlja za svako polje
¢ija je vrijednost promijenjena, pocevsi od pocetnog polja. Izvrsavanje traje sve dok se ne dode do
trazenog polja - tada se putanja sprema od trazenog do pocetnog polja tako da pravi put uzimajuci
uvijek susjedno polje s najmanjom vrijednosti. Dobiven put sadrzi sekvencu od krajnjeg polja do

pocetnog tako da je potrebno obrnuti redoslijed.

Dijkstrin algoritam je u ovom radu implementiran pomocu tri bloka petlje. Prva petlja oznacava
broj iteracija - maksimalno 16 budu¢i da je to maksimum S$to se agent moze kretati. Druga i treca
petlja se koriste za dohvacanje pojedinacnog polja labirinta. Nad svakim poljem koristi se funkcija
za dohvacanje susjeda tog polja. Susjedi polja Wij mogu se jednostavno dohvatiti jer su to polja
Wis1j, Wi-rj, Wij+1 | Wija, s time da i/ i j+=/ moraju biti unutar intervala [0,3]. Svakom susjedu
stavlja se vrijednost polja W;;+1 ako je dobivena vrijednost manja od one koja je ve¢ na tom polju.
Glavna petlja staje ako dode do maksimalnog broja iteracija (u tom slucaju to oznacava da nije

moguce do¢i od zadanog do trazenog polja) ili trazeno polje ima vrijednost razlic¢itu od oo.
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S1.5.12. Umanjen prikaz implementacije Dijkstrinog algoritma. Implementiranje sloZenijih stvari
u vizualnom programiranju moze uzrokovati vizualni Sum zbog veéeg broja isprepletenih zica i

blokova.

Ako je moguce kretanje do traZzenog polja, polja po kojima se agent mora kretati spremaju se u niz
od trazenog do pocetnog polja. Niz se popunjava tako da se nad trenutaénim poljem traze susjed s
najmanjom vrijedno$éu. Koordinate tog susjeda se spremaju u niz te tada on postaje trenutno polje.
Pocetno trenutno polje je odredisno polje. Iteracija od pocetnog do odredisnog polja nije moguca
jer ve¢ u prvom koraku moze biti vise susjeda s istom najmanjom vrijednos$cu - dok to kod iteracije
od odredista to nije moguce. Kada petlja dode do pocetnog polja, pokrece se nova petlja koja ¢e
niz koordinata samo obrnuti tako da prvi element bude pocetno polje, a zadnji element odredisno

polje.
5.2.4. Zavrs$ne akcije

Nakon $to se prekine glavna petlja, na redu se izvrSavaju zavr$ne akcije. Ovisno zbog Cega je

glavna petlja prekinuta, izvrsit ¢e se odredena akcija:

® Agent je pao u rupu ili je agenta pojeo Wumpus - oglasit ¢e se gubitnicki zvuk i ispisati
“DEFEAT” na ekran agenta

® Agent nije uspio naci polje bez opasnosti, a nema vise strijela ili nije pronasao Wumpusa -
agent se vraca na pocetni¢ko polje, te ako ne upadne u rupu ili ga ne pojede Wumpus,
oglasit ¢e se gubitnicki zvuk i ispisati “DEFEAT” na ekran agenta. Agent pronalazi put
pomocu ve¢ opisanog Dijkstrinog algoritma za pronalazak najkraceg puta.

® Agent je pokupio zlato - agent se vra¢a na pocetno polje, te ako ne upadne u rupu ili ga ne

pojede Wumpus, oglasit ¢e se pobjednicki zvuk i ispisati “VICTORY” na ekran agenta
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Nakon bilo kojeg slu¢aja is ekran se dodatno ispisuje broj bodova koji je agent sakupio. Ispis ostaje

prikazan 20 sekundi nakon kojih agent potpuno izlazi iz programa.
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S1.5.13. Prikaz blokova u zavr§nom dijelu programa.

S1.5.14. Prikaz agentovog zaslona nakon $to agent umre (lijevo) ili nakon $to agent izade sa

zlatom (desno). U oba slu¢aja, ispisuje se broj postignutih bodova.

5.3. Prikaz rjeSenja
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S1.5.15. Prikaz problema koji se rjeSava (lijevo), dijagram realne ploée (sredina) i enkodirana

matrica koju agent vidi ako je istrazeno svako polje (desno).

Ovo je realni prikaz primjera rjeSavanja problema opisanog u poglavlju 3.2. Agent zapocinje u

donje-lijevom kutu koji predstavlja polje [1,1].
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S1.5.16. Slika realnog agenta u prvom koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent u tom

koraku percipira (desno). Iscrtani krug predstavlja trenutnu poziciju agenta.

Agent dolazi na polje [2,1] gdje osjeti propuh.

S1.5.17. Slika realnog agenta u drugom koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent u tom

OO |0O
|00

OO 0o
NI OO

koraku percipira (desno).

Agent se vraca na jedino polje bez opasnosti [1,2] gdje osjeti smrad.
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S1.5.18. Slika realnog agenta u treCem koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent u tom
koraku percipira (desno).

Agent zakljuCuje da ni Wumpus ni brazda ne mogu biti na polju [2,2] stoga se tamo pomice.

S1.5.19. Slika realnog agenta u ¢etvrtom koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent u tom

koraku percipira (desno).

Od dva moguca puta, agent odabire put koji se prvi nalazi u nizu $to opisuje labirint [3,2].
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S1.5.20. Slika realnog agenta u petom koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent u tom

koraku percipira (desno). lako se na polju [4,2] ne nalazi brazda, agent nema dovoljno dokaza da

Zna suprotno.

Agent na tom polju osjeca propuh, stoga se vraca na preostalo polje bez opasnosti [2,3] na kojem

pronalazi zlato.
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S1.5.21. Slika realnog agenta u Sestom koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent u tom

koraku percipira (desno).

Agent uzima zlato te vraca se na pocetno polje [1,1]. Povratkom reproducira se pobjednicki zvuk

i ispisuje se ukupan broj bodova na agentovom ekranu.
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S1.5.22. Slika realnog agenta u sedmom i zadnjem koraku (lijevo) i prikaz labirinta kako ga agent

u tom koraku percipira (desno). Prikaz labirinta je isti kao i u Sestom koraku buduci da agent nije

pristupio novim poljima.

Agent ne radi na najucinkovitiji nac¢in zbog tehnickih ogranicenja razvojnog okruzenja. Ovaj
manjak uéinkovitosti se ponajvise vidi kada agent pronalazi sljedeée polje ili trazi mjesto s kojeg
moze naciljati Wumpusa. Trenutna implementacija, budu¢i da u sustini koristi niz za prikaz
labirinta, ide slijedno od polja do polja kako su pozicionirani u nizu neovisno koliko je agent
udaljen od njih. KoriStenjem rekurzije moguce je eliminirati ovaj problem ako se rekurzivno

gledaju samo susjedna polja.
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6. ZAKLJUCAK

Inteligencija je pojam koji za sada nije moguce to¢no definirati niti u potpunosti opisati. Znamo
da bi¢a imaju razlicite razine inteligencije koje koriste kako bi osigurali svoj opstanak. Kao i u
zivoj prirodi, neziva inteligentna bi¢a zvani inteligentni agenti, posjeduju razli¢ite razine umjetne
inteligencije u ovisnosti po potrebi i svrsi. Neki agenti samo prate slijed instrukcija koje je
potrebno izvrSiti u ovisnosti o dobivenom podrazaju, dok neki agenti razmisljaju koja akcija je
bolja u odredenim situaciji te kako Ce ta akcija utjecati na svijet oko agenta. Ali, zajednicka stvar

svih agenata je reagiranje na vanjske podrazaje - reagiranje na svijet oko agenta.

Wumpusov svijet je igra namijenjena za inteligentne agente koji moraju zakljuéiti na temelju
ograni¢enih informacija gdje se nalazi siguran put do zlata, tj. cilja. Jedna od mogu¢ih realizacija
agenata za Wumpusov svijet je pomoc¢u Lego Mindstorms EV3 robota-igracke koji sadrzi potrebne
senzore i aktuatore kako bi agent mogao primati podraZaje te reagirati na iste. Agent koristi pravila
Wumpusovog svijeta kako bi pomocu logike zakljuéio gdje se nalaze moguce opasnosti na temelju

podrazaja $to osjeti na trenutnom polju, ali i podrazaje koje je osjetio ve¢ prijedenim poljima.

Agent Wumpusovog svijeta je pokazatelj kako nezivo bi¢e moze imitirati inteligenciju zivih bic¢a
tako $to je svjestan okoline u kojom se nalazi i pravila po kojoj se okolina ponasa. No, zbog svoje
nemoguénosti da agent sam razluci pravila okoline, ne moze se re¢i da je njegova umjetna
inteligencija na razini prirodne inteligencije. Razvoj umjetne inteligencije se dalje temelji na
sposobnosti da agent u¢i - da agent ulazi u okolinu nepoznatih pravila, ali da iskustvom nauéi i

razumije kako se ona ponasa.
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SAZETAK

U ovom radu daju se razne definicije inteligencije po kojima se temelji razvoj umjetne
inteligencije. Definiraju se nacela po kojoj inteligenti agenti rade, koje su glavne komponente koje
omogucuju inteligentno ponasanje i okolina u kojoj agent mora djelovati. Kao primjer jedne
okoline, istrazuje se Wumpusov svijet i njegov agent. Opisuju se pravila Wumpusovog svijeta i
logicki sudovi koji proizlaze iz njih. Za stvaranje stvarnog agenta Wumpusovog svijeta, koristena
je LEGO Mindstorms EV3 robot-igracka s pripadaju¢im senzorima i aktuatorima kako bi bila
moguca interakcija s okolinom. Programski dio napravljen je pomocu razvojnog okruzenja LEGO
MINDSTORMS Education EV3 koje je namijenjeno za programiranje EV3 robota. Koriste¢i
izvedene logicke sudove, agent se kreée kroz labirint izbjegavajuci opasnosti i dolazi do zlata.
Agent ne radi po najvecoj ucinkovitosti zbog tehnickih ograni¢enja razvojnog okruzenja, ali

pokazuje kako umjetna inteligencija moze oponasati prirodnu inteligenciju u nac¢inu razmisljanja.

Kljuéne rije¢i: inteligentni agent, LEGO Mindstorms, logika, umjetna inteligencija, Wumpus



ABSTRACT

Wumpus World Using Mindstorm Robot

This graduate papeﬁ bives various definitions of intelligence by which artificial intelligence is
being developed. Definitions are given for principles by which intelligent agents abide, the main
components which enable intelligent behavior, and the environment in which the agent needs to
act. Wumpus' world is taken as an example of one such environment. Rules are described for
Wumpus’ world which derive logical statements from them. For creation of Wumpus’ world agent,
LEGO Mindstorms EV3 robot-toy is used with appropriate sensors and actuators to make
interaction with the environment possible. The programming is done using the LEGO
MINDSTORMS Education EV3 programming environment intended for EV3 robots. By ulsing\
the derived logical statements, the agent moves through the labyrinth avoiding danger and finds
the gold. The agent does not work at maximum efficiency due to technical limitations of the
programming environment, but it shows how artificial intelligence can imitate natural intelligence
in the way of reason.

Key words: artificial intelligence, intelligent agent, LEGO Mindstorms, logic, Wumpus
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PRILOG 1

Video datoteke s rjeSenjima nalaze se na optickom disku.
Video wumpus_normal prikazuje agenta kako uspje$no skuplja zlato i vraca se na pocetno polje.

Video wumpus_clash prikazuje agenta kako koristi strijelu da bi saznao lokaciju Wumpusa, te

uspjesno skuplja zlato i vraca se na pocetno polje.

Video wumpus_impossible prikazuje agenta kako ne moZe pronaci siguran put te se vraca na

pocetno polje bez zlata.



PRILOG 2

P.5.2. Tablica moj blok funkcijskih blokova koristenih u izradi ovog rada

Slika Naziv Opis

AddPoints Dodaje ulaznu vrijednost u ukupan zbroj bodova
STRL $to je agent sakupio tijekom prolaska kroz labirint.
=15¥ <

)} o ‘
EnvironmentSe- | Postavlja konstante i varijable na pocetne

1010 tup vrijednosti. Detaljnije opisan u poglavlju 3.2.1.

| 0101 J,
E3 " printiumeric | PrintNumeric Ispisuje broj ili niz brojeva na agentov ekran. Drugi
B |1| T Qg parametar opisuje koliko dugo ¢e ispis ostati na

asa ekranu (u sekundama).

J

AddVectors Zbraja dva vektora s 2 elementa i rezultat daje na
b ) = a izlaz.
- X+ g -,
jo1 01| |

TurnAgent Agenta rotira u lijevo za 90° ako je naulazu 1, ili u

“_a@‘ A= desno za 90° ako je na ulazu -1. Svako pozivanje
o ( agentu oduzima jedan bod.

£ mov... |] MoveAgent Pomice agenta za jedno polje u smjeru u kojem
| BNGD gleda. Svako pozivanje agentu oduzima jedan bod.
Ry <
ProcessCurren- | Agent oGitava vrijednost sa senzora i ovisno o boji
=y ¥ = tTile koju oditava radi odredene akcije. Boju daje kao
—d izlaznu vrijednost ukoliko se mora dalje koristiti.
EETE ShootArrow Agent ispaljuje strijelu ako ima vise od 0. Ako se
L S umpus nalazi u smjeru pucanja, Cuje se zvuk.
ol < Wumpus nalazi u smieru pucanja, &uj k

Svako pozivanje s brojem strijela veceg od 0
oduzima agentu deset bodova.




—pm
RO x vl x v

RSN I . .

-r

GetLowestNeig-
hbour

Pomoca funkcija koriStena prilikom Dijkstrinog
algoritma za pronalazenje najkracega puta. Prvi ulaz
specificira matricu koja se koristi. Drugi i treci ulaz
specificiraju koordinate polje oko kojeg se gledaju
susjedna polja. Prvi izlaz daje vrijednost najmanjeg
susjeda, dok drugi i tre¢i izlaz daju koordinate tog
susjeda.

(5] GetshortastPathTo |

_. x1 yl x2 y2 ’\J_’

GetShortestPat-
hTo

Funkcija koja implementira Dijkstrin algoritam za
pronalazenje najkraceg puta. Prva dva ulaza su
koordinate od kojeg se pocinje traziti put, dok druga
dva ulaza su koordinate odredi$nog polja. 1zlaz je
niz uredenih parova koordinata kojim se mora
kretati da se dode do odrediS$nog polja.

E3" Inversevector |

s = g
- x = -y

1] ‘

InverseVector

Svaki element vektora pomnozi sa -1.

|

5] DotProduct |
@3 O =

o] \U\l |

-

DotProduct

Racuna skalarni umnozak dva vektora s dva

elementa.

] Get2DVectorvalues |

@l Tk X ¥

-

&,

Get2DVectorV-
alues

Pomoéna funkcija za pristupanje elementima
vektora s dva elementa.

3 Moveal. |
o W

iU;D]

MoveAlongPat-
h

Ulaz je niz uredenih parova koordinata polja po
kojim se agent mora kretati. Agent se sekvencijalno
kre¢e po svakom polju u nizu. Koristi funkcije
“MoveAgent” i “TurnAgent” kako bi omogucio
kretanje. Nakon svakog pokreta, poziva se funkcija
“ProcessCurrentTile”.

IsTllemapTilePas... |

IsTilemapTileP-
assable

Ulaz su koordinate polja za koje se provjerava je li
moguce kretanje po njemu bez opasnosti. Polje je
sigurno za kretanje ako zadovoljava sljedeée uvjete:

® na polju ne postoji moguénost da se nalazi
brazda

® ako Wumpus nije mrtav, na polju ne postoji
moguénost da se nalazi Wumpus

£3 GetNeighbouringTi... |
=
g X
=joBe Yy & =F

[} uiAJ.

GetNeighbour-
Tiles

Kao ulaz prihvac¢a koordinate polja kojem se traze
susjedna polja. Izlaz je niz uredenih parova
koordinata polja koji su susjedi ulaznog polja. Niz
moze sadrzavati maksimalno Cetiri uredena para, a




minimalno dva.

£ ; M =
=) ¢ n ©® a

jto;ol 1 1|

PrintMatrix

Ispisuje matricu danu prvim ulazom na ekran. Drugi
ulaz oznacava broj stupaca matrice, dok tre¢i ulaz
oznaCava koliko dugo ¢e ispis biti prikazan na
ekranu (u sekundama).

5] SetTllemapValue |

SetTilemapValu
-e

Upisuje vrijednost na polje specificirane matrice.
Prvi ulaz je matrica u kojem se polje nalazi. Drugi i
tre¢i ulaz su koordinate polja. Cetvrti ulaz je nova
vrijednost tog polja. I1zlaz je modificirana matrica.

GetTilemapVal-
ue

Dohvaca vrijednost polja specificirane matrice. Prvi
ulaz je matrice u kojem se polje nalazi. Drugi i treci
ulaz u koordinate polja. I1zlaz je vrijednost tog polja.

GetNextTileTo-
MoveTo

Vraca koordinate sljedeceg polja do kojeg se agent
mora kretati. Ako polje nije moguce pronaci, treci
izlaz daje “false”, inace “true”. Polje nije moguée
pronaci ako ne postoji neistrazeno polje koje nema
barem jedno susjedno polje bez opasnosti.

B cetTilemap.. |

J—gj n|-}
| I W

GetTilemapCo-
unt

Vraéa broj polja labirinta koji imaju ulaznu
vrijednost.

Bl setalTiema.. |

i-‘j%‘-;
|U

o

SetAllTilemapT-
iles

Postavlja sva polja labirinta na novu vrijednost ako
imaju odredenu vrijednost. Prvi ulaz je nova
vrijednost polja. Drugi ulaz je vrijednost koje polje
mora imati da bi se postavila nova vrijednost.

3 " SetNeighbo . |

s 0 %q

u‘u‘

SetNeighbouri-
ngTiles

Postavlja sva susjedna polja trenutnog polja
labirinta na novu vrijednost ako imaju odredenu
vrijednost. Prvi ulaz je nova vrijednost polja. Drugi
ulaz je vrijednost koje polje mora imati da bi se
postavila nova vrijednost.

&) GetFirstWu... |

GetFirstWump-

Vraca koordinate prvog polja labirinta na kojem se

P& x vg usTile Wumpus moguce nalazi. Polja se gledaju u smjeru

o lijevo-desno gore-dolje.

RotateAgentTo- | Rotira agenta tako da gleda u specificiranom
LookAtDir smjeru. Smjer je vektor s dva elementa. Elementi

= O

fuuiol

smjera moraju biti cijeli brojevi.
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[£3 Am... | AimAtWumpus | Agent, ako moZe, pozicionira se na polje labirinta
( ’ tako da gleda u smjeru polja s moguéim
= = Wumpusom.
B Vectorsqual | VectorsEqual Usporeduje dva vektora. Vra¢a “true” ako su
% elementi prvog vektora jednaki elementima drugog
4 ‘/
wiolioio} | vektora, inace vraca “false”.
SetTileMaplfTil | Postavlja vrijednost polja labirinta na novu
"‘* y [ % g -e vrijednost ukoliko to polje ima specificiranu
‘ o

vrijednost. Prva dva ulaza su koordinate polja. Tre¢i
ulaz je nova vrijednost polja. Cetvrti ulaz je
vrijednost polja koju polje mora imati da bi se
postavila nova vrijednost.




