VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

SIMULACE SPOLUPRACE AGENTU V PROSTREDI
JASON

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KRiZ
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

SIMULACE SPOLUPRACE AGENTU V PROSTREDI
JASON

SIMULATION OF COOPERATION OF AGENTS IN JASON ENVIRONMENT

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB KRiZ
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI KRAL
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou simulatoru multiagentniho systému, ve kterém agenti spolupracuji.
Ctenaf se nejprve seznami se zaklady agentnich systémi, jejich tvorbou a modelovanim.
V praci je popsan navrh prostfedi, v némz se budou agenti pohybovat, a tlohy, jakou
budou fesit. Déle je navrzeno a implementovano chovani tii rezimi inteligence racionalnich
BDI agentt, s riznou urovni spoluprace — bez spoluprace, mirna spoluprace a komplexni
spoluprace. Cely systém je realizovan ve frameworku Jason a rozséhle otestovan. Na zakladé
simulacnich experimenti je vyhodnoceno chovani a porovnana u¢innost jednotlivych rezimt
inteligence. Dosazené vysledky dokazuji pfevahu tymu, ve kterém agenti vice spolupracuji.

Abstract

This work deals with creation of simulator of multi-agent system in which agents cooperate.
Reader is introduced to basics of agent systems, their creating and modeling. Design of en-
vironment in which agents exist and task they solve is described in this work. There are
designed and implemented three levels of racional BDI inteligence of agents with different
level of cooperation — without cooperation, weak cooperation and complex cooperation.
Whole system is implemented in Jason framework and extensively tested. Behavior of agents
is analyzed and levels of intelligence are compared based on simulation experiments. Achie-
ved results prove dominance of team in which agents cooperate more.
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Kapitola 1

Uvod

Odjakziva se 1idé snazi usnadnit si svou praci a zpfijemnit si tak zivot. Vyuzivaji k tomu
nejruznéjsi pomtcky, od jednoduchych ru¢nich nastroji pres pocitacové programy az po
velice slozité soustavy stroji. Lidé tyto pristroje neustale zdokonaluji a snazi se, aby vy-
konaly co nejvice jejich prace. Tato tendence vedla ke tvorbé samostatnych systémt, tedy
takovych, které jsou schopny plnit pozadované ¢innosti bez zasahu ¢lovéka. Jednim z téchto
autonomnich systému jsou agenti. Agenti obvykle vykazuji jisté znamky inteligence a vy-
konavaji urcéitou ¢innost v zajmu jejich vlastnika.

Agenti se v prostiedi Casto sdruzuji do skupin, ve kterych ne vzdy musi spolupracovat.
Takové systémy se nazyvaji multiagentni. Multiagentni systémy jsou relativné novym obo-
rem v oblasti umélé inteligence. Tento obor vznikl s rozvojem pocitacovych siti a pozdéji
internetu v 80. letech 20. stoleti, kdy byly agenti vyuzivani pro distribuované vypocty. Dnes
jiz tento pristup pronikl i do mnoha dalsich odvétvi, v nichz se vyuziva jeho decentralizované
anebo paralelni ¢innosti.

Pr1i tvorbé multiagentnich systému se nejprve vytvori jejich pocitacovy model, ktery je
umistén do virtualniho prostiedi, kde mutize byt jednoduse simulovan a otestovan. Na zakladé
téchto experiment se analyzuje ¢innost systému, coz umozni jeho dalsi vyvoj a Gpravu jesté
ptred nasazenim do redlného svéta a prostiedi. V ramci této prace je pravé takovy simulator
multiagentniho systému navrzen a implementovan, véetné kompletniho prostiedi a nékolika
rezimu ¢innosti agenti, a nasledné je otestovan fadou experimenta.

Na zacatku této prace v kapitole 2 jsou vysvétleny zakladni pojmy z oblasti multia-
gentnich systémt, jejich clenéni a nékteré vyuzivané principy. Kapitola 3 se zaméfuje na
nejéastéjsi typ racionalniho agenta — BDI' agenta — a jeho realizaci v jazyce Agent-
Speak(L). Kapitola 4 se zabyva tvorbou modeli a jejich simulaci.

Navrh prosttedi, v némz se budou agenti pohybovat, a tlohy, kterou budou agenti resit,
je popsan v kapitole 5. V kapitole 6 jsou navrzeny tfi rezimy cinnosti agenti a strucné
priblizeno jejich chovani. Rezimy umélé inteligence se lisi vzdjemnou urovni spolupréce
mezi agenty v tymu. Jednotlivé rezimy jsou: bez spolupréce, mirna spoluprace a komplexni
spoluprace. Tvorba celého simulatoru a implementace navrzeného multiagentniho systému
ve frameworku Jason je uvedena v kapitole 7. V kapitole 8 jsou popsany experimenty a je
provedeno srovnani a analyza jednotlivych rezimi. V zévéru prace jsou shrnuty dosazené
vysledky a zminény moznosti dalsiho vyvoje a vyuZiti systému.

!Belief - Desire - Intention — architektura agenta zalozena na pfedstavach, touhach a zdmérech



Kapitola 2
Agentni systémy

Tato kapitola se zabyva ivodem do agentnich a multiagentnich systémuti. Bude zde vysvétlen
pojem inteligentni agent a popsany jeho klicové vlastnosti. Dale bude predstaveno nékolik
typl agentli a jejich zakladni principy. Poté nasleduje déleni prostiedi, ve kterém se agent
miize nachazet. Zavérem bude shrnut agentni systém jako celek.

2.1 Inteligentni agent

Slovo agent vychazi z latinského agentum, coz znamend ,ten, kdo jedna“. Obecné je agent
chapan jako nékdo, kdo v urcitém prostiedi jednéd v zajmu svého klienta.

Pojem agent v oblasti informacnich technologii obvykle oznac¢uje umélého agenta. Umély
agent je systém (softwarovy nebo hardwarovy) vytvofeny ¢lovékem k néjakému piedem
zamySlenému ucelu. V prostfedi, v némz je umistén, jednd agent samostatné ve prospéch
svého klienta a Fesi zadanou ulohu bez zésahu ¢lovéka, véetné podiloh a konflikt, které
od jinych pasivnich prvki.

Jako inteligentni je povazovan agent, ktery vykazuje inteligentni chovani. Protoze je
tato definice pfili§ vagni, musi mit inteligentni agent dle Wooldridge a Jenningse [7] tyto
vlastnosti:

e Autonomie — schopnost nezavisle jednat, mit plnou kontrolu nad svym jednanim
e Reaktivita — schopnost pohotové reagovat na zmény prostiedi

e Proaktivita — schopnost pfebirat iniciativu, svym jedndnim ovliviiovat prostifedi
v souladu se svymi cili

e Socialnost — schopnost interagovat s ostatnimi agenty

2.2 Typy agentt

Existuje vice typt agentti, kteii se lisi vnitfni architekturou, praci se znalostmi a mecha-
nismy rozhodovéni. U né€kterych agentii jsou pozadované vlastnosti vhodné nakombinovany
a vznikaji tak hybridni agenti.

Mtizeme rozlisit nékolik zékladnich typt agenti:



¢ Reaktivni agent

Tento typ agenta ma nejjednodussi vnitini architekturu. Neobsahuje pldnovaci me-
chanismus ani zddnou vnitini reprezentaci prostiedi, pouze bezprostfedné reaguje na
jeho zmény tak, aby dosahl cile. Jeho akce nejsou vysledkem vypocta ¢i dedukci na
zékladé znalosti, ale pouze reakcemi na podnéty v zavislosti na jeho vnitinim stavu.
Cisté reaktivnim agentem je takovy, ktery nema vnitini stav a rozhoduje pouze na
zakladé podnétu.

e Deliberativni agent

Agent uvazujici o svych dlouhodobych zamérech. Planuje postup svych akci za ucelem
dosazeni cile. Udrzuje si vnitini reprezentaci prostfedi, vnitinich stavi a znalosti, na
zakladé kterych se rozhoduje. Pro zvoleni nejvhodnéjsi akce a dalSich pland musi byt
agent schopen rtiznych vypocti, které predstavuji jeho vnitini ¢innosti. K dosazeni
svych zaméru pak agent ovliviiuje okolni prostiedi tak, aby ziskal néjakou vyhodu.

e Kognitivni agent

Agent, ktery ma schopnost vyvozovat logické zavéry ze svych pozorovani okolniho
prostiedi. Musi byt pfedevsim schopny se ucit a uchovavat informace. Béhem svého
pusobeni si vytvari svou vlastni databazi znalosti, do které si uklada informace ziskané
z prostredi a vlastni logické dedukce.

e Racionalni agent

vvvvvv

agenta, ktery stoji nejvyse v pomyslné hierarchii agentti. Kombinuje v sobé vyhodné
vlastnosti pfedchozich typt agentii. Jeho struktura obsahuje jak planovaci jednotku,
tak i kognitivni jednotku véetné baze znalosti. Tento agent je schopen se udit na za-
kladé svych poznatki a pak planovat svoji ¢innost, aby doséhl svych cilti racionalnim
zptsobem. Raciondlnim zpisobem je mysleno takové jednani, které v dany okamzik
a s danymi znalostmi povede nejlépe k dosazeni cile.

V ramci této prace jsou vytvoreni BDI agenti (viz kapitola 3), ktefi se fadi mezi agenty
racionélni.

2.3 Prostredi

Agentni systém je tvofen agentem a prostfedim. Prostiedi je veskery okolni svét, se kterym
prichézi agent do styku béhem své cinnosti. Prostfedi mé své vnitini stavy, kterymi je
reprezentovano. Panové Russell a Norvig [5] déli prostiedi podle jeho povahy nasledovné:
e Diskrétni x spojité
Diskrétni prostredi ma kone¢né nebo spocetné mnoho stavi. Na ¢islicovych pocitacich
je kazdé prostredi diskrétni.
e Plné x ¢asteéné pozorovatelné

V plné pozorovatelném prostiedi miize agent kdykoliv sledovat jeho kompletni stav.

e Statické x dynamické

Statické prostiedi je takové, které se méni pouze akcemi agenta.



e Deterministické x nedeterministické

V deterministickém prostiedi méa kazda akce jeden pfedpokladany vysledek. Nasledny
stav prostfedi je predikovatelny z momentalniho stavu prostfedi a akce vykonané
agentem.

e Epizodni x neepizodni

V epizodnim prostiedi je mozné béh systému rozdélit na sobé nezavislé ¢asti - epizody.
Po ukonceni jedné epizody lze zacit novou od pocateéniho stavu.

e Strategické

Prostiedi, které spolu sdili vice agenttu. Statické a deterministické prostiedi se mize
agentovi jevit jako dynamické a nedeterministické, protoze jej mohou svou ¢innosti
ovlivnit ostatni agenti.

Prosttedi navrzené v kapitole 5 je diskrétni, ¢astecné pozorovatelné a neepizodni. Pro-
toze se v ném pohybuje vice agentu jedna se o prostredi strategické, jinak by bylo statické
a deterministické.

2.4 Agentni a multiagentni systém

Obecny systém je definovan jako souhrn souvisejicich prvki, které jsou sdruzeny do smys-
luplného celku.

Agentni systém je podle Wooldrige [3] chédpan jako systém, ktery obsahuje agenta a pro-
stfedi. VSechny prvky (aktivni - agenti, pasivni - neagentni) tohoto systému spoleéné vy-
tvareji prostfedi, ve kterém se agent nachazi. Pro interakci s prostfedim slouzi agentovi
senzory a efektory. Senzory vnimé stav prostiedi, efektory pouziva agent k vykonani poza-
dované akce, kterd ma vést k ovlivnéni prostiedi. Po provedeni akce prejde prostiedi, na
zakladé ptvodniho stavu a vykonané akce, do stavu jiného.

Jestlize je v agentnim systému vice nez jeden agent, jednd se o multiagentni systém
[6]. Kromé ovliviiovani prostfedi jsou agenti také schopni vzajemné interakce, mohou spolu
komunikovat a spolupracovat (viz obr. 2.1).

Prostredi

Senzory Senzory

Efektory

Komunikace

Senzory Efektory

Obrazek 2.1: Multiagentni systém.



Kapitola 3

BDI agent a AgentSpeak(L)

Tato kapitola se zaméfuje na BDI agenta. Jedna se o dnes nejrozsitenéjsi pristup k realizaci
racionalniho agenta, protoze poskytuje dostatecnou abstrakci chovani agenta. Prvni ¢ast
kapitoly bude vénovana BDI architektuie, na které je tento agent postaven. V druhé casti
kapitoly bude popsana jeho realizace v systému AgentSpeak(L) a implementace v jazyce
Jason.

3.1 BDI architektura

Tato architektura se snazi vychéazet z principti podobnych lidskému uvazovani. Kazdy ¢lo-
veék se pfi svém rozhodovéani a uvazovani ¥idi svymi mentalnimi postoji. Jsou to prevazné
predstavy, pfani a zaméry. V agentnich systémech jsou dle [2] definovany nasledovné:

e Beliefs — predstavy
Predstavy jsou agentovy informace o stavu prostfedi, ve kterém se nachazi. Agent je
miize ziskat pomoci senzoru z prostiedi, sam vydedukovat na zakladé jinych znalosti
nebo obdrzet od jiného agenta. Nemuseji byt nutné pravdivé ani trvanlivé, jedné se
pouze o subjektivni poznatky.

e Desires — prani
Ptani neboli touhy predstavuji vSechno, ¢eho by chtél agent svou ¢innosti dosahnout.
Jsou to cile agenta, které se snazi nasledovat a pokud mozno splnit. Agentovi touhy
mohou byt i protichtidné.

e Intentions — zaméry
Zameéry prestavuji aktualné zvolend piani jako cile, které hodla agent splnit. Jedné
se vlastné o agentovy aktudlni plany. Splnéni zaméru vede k pfiblizeni nebo naplnéni
touhy agenta. Zamér pretrvava, dokud neni splnén nebo pokud jej nelze splnit.

Na zékladé téchto mentalnich postoji se agent rozhoduje a tidi své chovani. Na obrazku
3.1 je zobrazen mechanismus rozhodovaciho procesu BDI agenta. Tento proces je opakovan
ve smycce, dokud agent nedosdhne vSech svych prani. Nejdiive agent ziskéd ze svych sen-
zoru vjemy z prostiedi, podle kterych aktualizuje své predstavy. Na zakladé novych vjemt
pfehodnoti své stavajici prani a zdmeéry. Pfani jsou vytvaiena podle predstav a zameéru,
které agent ma. Mohou vzniknout nové zaméry na zakladé predstav, prani a aktudlnich
zamért nebo mohou byt zaméry oznaceny za nesplnitelné a odstranény. Poté jsou vybrany



Senzory

'1: Pfezkoumani Predstay Generator
Vjemy pfedstav y moznosti
Efektory
Filtr Vybér akce |——— >
Akce

Obrazek 3.1: Rozhodovaci proces BDI agenta.

nejvhodnéjsi zaméry a pomoci efektort provedena zvolena akce, aby téchto zamért mohlo
byt dosazeno.

3.2 AgentSpeak(L)

AgentSpeak(L) je formalni systém zaloZen na BDI architektute, ktery je uréen pro reali-
zaci BDI agenta. Jedna se o konkrétnéjsi popis BDI architektury, ktery popisuje zejména
sémantiku jejich funkci a priblizuje syntaxi jazyka pro tvorbu BDI agentt. Predstavuje tak
teoreticky popis implementace BDI agenta, ale na dostate¢né vysoké trovni abstrakce, na
niz zachycuje pouze zékladni rysy. Jeho syntaxe vychézi z logického programovaciho jazyka
Prolog. K reprezentaci postoju (pfedstav, pfani a zamért) pouzivd modalnich operatori.
Déle jsou popsany zdkladni slozky tohoto jazyka dle literatury [1] a [4].

Predstavy a pravidla

Vsechny predstavy jsou uklada do baze znalosti jako formule predikatové logiky. Atomicka
stavy. Predstavy v bazi znalosti povazuje agent za pravdivé, vSechny ostatni za nepravdivé.
P1i dotazu na bazi znalosti se pouziva unifikace s prvnim spravnym, kdy se najdou vhodné
predstavy, které nahradi neznamé hodnoty tak, aby tvrzeni platilo.

Pravidla slouzi pro dedukovéni dalsich informaci na zakladé pfedstav, podle danych
zakonitosti a zavislosti. Zjednodusuji praci s bazi znalosti a usnadnuji ziskavani potfebnych
dat z vice rliznych navzijem zavislych predstav.

Cile

Cile oznacuji stavy, kterych chce agent dosdhnout. Existuji dva druhy cild. Prvnim druhem
je cil testovaci, ktery slouzi ke zjisténi informaci z baze znalosti. Druhym typem je cil
dosazeni, u kterého se agent bude snazit dosdhnout zmény prostiedi, jez by odpovidala cili.



Plany a udalosti

V jazyce AgentSpeak(L) je plan neboli zamér postup ¢innosti, které musi agent vykonat
pro dosazeni cile. Tento plan budoucich ¢innosti slouzi k udrzeni kontextu vykonavané akce
a k dosazeni dlouhodobych piani. Plan se sklada ze tii slozek:

e Spoustéci udalost
Spoustéci udalost je akei, kterd vede k vykonani planu. Tato akce je generovana jako
reakce na zmeénu cild nebo vybranych piestav. Nazev spoustéci udélosti odpovida
nazvu predstavy, na jejiz zménu reaguje, nebo nazvu cile, kterého se dosahne usku-
te¢nénim plénu.

o Kontext
Jedna spoustéci udalost miize generovat vice rtiznych moznosti — relevantnich plani.
7 téchto moznosti se vybird prvni aplikovatelny plan. Pro zjisténi aplikovatelnosti
planu, ktery se mé vykonat, slouzi kontext. Kontext piestavuje podminku tvorenou
konjunkci literali a vztahti mezi nimi. Aby byl plan aplikovatelny musi byt podminka
v kontextu vyhodnocena vzhledem k aktualnimu stavu béze znalosti jako pravda.

e Télo planu

Teélo planu tvori posloupnost novych cilti nebo akci, jejichz provedenim dosahne agent
pozadovaného cile. Pfidanim dalsich cili v téle plani se spusti vykonani dil¢ich plani,
jez spolecné vedou k tspésnému dosazeni prvotniho cile. Jak se plany do sebe nofi,
vytvari se postupné zasobnikova struktura cild, kterych je tfeba jesté dosahnout. Ne-
moznost splnéni jakékoli ¢asti téla planu znamené netspésnost splnéni celého planu
a nedosazitelnost jeho cile, ktery je nasledné odebran. Na to musi agent vhodné za-
reagovat a prejit na plan jiny.

3.3 Jason

Jason je framework pro realizaci multiagentniho systému, ktery je vytvoren v jazyce Java.
Jako jazyk pro programovani agent pouziva rozsifenou realizaci teoretického jazyka Agent-
Speak(L). Hlavnim rozsifenim jsou neblokujici plany, které umozni agentiim paralelné plnit
vice planti. Dalsim rozsifenim je pridavani nepovinnych anotaci k predstavam nebo plantim.
Anotace slouzi jako pozndmky a dopliiujici informace, jez zpiehlednuji a uleh¢uji tvorbu
agenta, ale nijak nezvysuji vyjadfovaci schopnost jazyka.

Systém Jason také dovoluje podrobné specifikovat model agentova prostiedi. Progra-
mator si mize podle svych potieb vytvorit kompletni prostiedi a akce, které ho ovliviiuji.
Veskerd implementace prostiedi se zhotovuje jednoduse v jazyce Java. Systém Jason po-
tom zprostfedkovavé vzajemnou komunikaci mezi modulem inteligence a modulem pro-
stredi. Deleguje vybrané akce agenta na akce v prostfedi a pfedava agentovy zvolené vjemy
z prostredi.



Kapitola 4

Modelovani a simulace

Tato kapitola vénuje teoretickému zakladu z oblasti modelovani a simulace. Simulace mé
rozsahlé vyuziti témér ve vSech odvétvich, v nichz je potieba analyzovat chovani néjakého
systému za pomoci jeho modelu. Na rozdil od experimentovani s origindlnim systémem
je prace s modelem levnéjsi, rychlejsi a casto jediny zptsob ziskani informaci. Vhodna
je také pro usnadnéni zkoumani slozitych systémti nebo pii vyvoji novych zafizeni, kdy
jednoduché uprava modelu je malickosti proti zméné modelovaného fyzického systému.
Nevyhodou tohoto pristupu je zejména casto naro¢né nebo nemozné dokazani platnosti
modelu nebo vysoké pozadavky na vypocetni vykon simulace.

Na zacatku kapitoly bude vysvétlen pojem model véetné jeho vlastnosti a klasifikace.
Dale budou popsany principy modelovani a simulace. Posledni ¢ast kapitoly se bude zabyvat
dilezitosti simulace v agentnich systémech.

4.1 Model

Model je napodobenina systému jinym systémem. Model je proti vzoru zjednoduseny. Za-
chovava si pouze ty vlastnosti, jez jsou povazovany za podstatné a dulezité, ostatni jsou
zanedbéany nebo velmi zjednoduseny. Diky tomu se s modelem snaze pracuje, ale vzdy se jen
priblizi k originalu, nikdy neni shodny. Kvalita modelu je zavisla na dostupnych informa-
cich o systému, ktery modelujeme, predevsim pak na vybéru jeho podstatnych vlastnosti. Je
snaha mit co nejkvalitnéjsi model, protoze chybny model dava pfi simulaci chybné vysledky.
odpovida systému nebo se v pozadovanych situacich chova stejné. Casto lze validitu dokazat
jen velmi tézko nebo vitbec, proto se provadi ¢asteéné dokazovani. Césteéné prokazovani
validity spoc¢iva v tom, Ze se porovnavaji znamé informace o ptuvodnim systému s vysledky
jednoduchych experimenttt na modelu. U validniho modelu musi byt hodnoty stejné nebo
v povolené toleranci.

Tradi¢né délime modely na spojité, diskrétni a kombinované. Spojité jsou modely, které
svij stav meéni spojité. Jsou popsany naptiklad diferencidlnimi rovnicemi. U diskrétnich
modeld se naopak proménné modelu méni skokové. Modely kombinované obsahuji spojité
i diskrétni prvky soucasné v jednom modelu.
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4.2 Modelovani

Modelovéni je proces vytvareni modelu. Tento proces se sklddé z nékolika technik, jejichz ci-
lem je vytvorit abstrakci reality vhodnou pro simulaci. Modelovani je obecné dosti naro¢na
¢innost, kterd pro vytvoreni kvalitniho modelu ¢asto vyzaduje spojit znalosti z rtiznych ob-
pfesnost modelu.

Prvnim krokem modelovani je dikladné analyza modelovaného systému. Shromézdi se
veskeré znalosti o systému, z nichz se vyberou klicové slozky a dtlezité vlastnosti. Déle se
musi ujasnit, co se od vysledného modelu ocekava a k ¢emu bude slouzit. Na zakladé této
analyzy se vytvori zjednoduseny abstrakini model, jenz slouzi jako predloha pro simulacni
model. Simulacni model je shodny s abstraktnim, jde jen o pfenos abstraktniho modelu do
simulac¢niho prostfedi. Simula¢ni model je obvykle spustitelny program, kterému miizeme
zadévat parametry pfipadné ho fidit. [3]

4.3 Simulace

Simulace je metoda ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho modelem.
Prosttednictvim validniho modelu mizeme nepifimo zkoumat ptivodni systém. Pro tcely
simulace musi byt model popsan odpovidajicim zptsobem. Ne kazdy model je vhodny pro
simulaci.

V ramci simulace se opakuji simula¢ni experimenty s rfiznymi parametry. Resi se si-
mulac¢ni model a sleduje se vliv parametrii na jeho chovani. V pribéhu simulace se sbi-
raji dilezita data a jejich analyza poskytuje nové znalosti o systému. Simulace také slouzi
k ovérovani hypotéz a pomaha navrhovat upravy modelu, pfipadné ptvodniho systému,
vedouci k néjakému zlepseni.

Mezi simulacemi se neustile provadi konfrontace ziskanych tdaji se znamymi fakty
o modelovaném systému, ¢imz se ovéiuje validita modelu.

4.4 Simulace v agentnich systémech

V oblasti agentnich systémil je simulace velice diilezita. Casto se jedna o jediny zpiisob, kte-
rym lze ovérit raciondlnost rozhodovani agenta v libovolnych situacich a nejriznéjsich sta-
vech prostiedi. Simulaci je obvykle mozné libovolné prerusit a dikladné prostudovat aktu-
alni rozhodovaci proces agenta, véetné jeho mentalnich stavii, a v zavislosti na momentalnim
stavu prostfedi vyhodnotit korektnost rozhodnuti, jez agent pravé udélal. Béhem simulace
je také mozné uchovavat seznam zmén stavl prostiedi a akci agenta, ktery se potom mtze
zpétné analyzovat a zhodnotit zda jsou rozhodnuti agenta racionalni i v dlouhodobéjsim
kontextu. Velky vyznam ma i tvorba statistik, kdy se béhem simulace poznamenavaji pod-
statné udaje o jejim pribéhu a c¢innosti agenta. Po skonceni simulace se z téchto dil¢ich
informaci vytvori statisticky prehled, na jehoz zakladé 1ze rychle porovnat vice agentii nebo
vyhodnotit celkové chovani agenta béhem simulace.
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Kapitola 5

Navrh ulohy agentti

Jednim z cili mé bakalaiské prace bylo navrhnout prostfedi, ve kterém se budou agenti
pohybovat, a tlohu, jiz bude tym agentt feSit. V tloze mél byt kladen diraz na kooperaci
agentl v tymu.

V ftloze, kterou jsem navrhl, proti sobé soupefi dva tymy agentt. Jejich soupefeni
spociva ve vzajemném niceni vézi a jejich nasledném opravovani. V nasledujicich podkapi-
tolach bude podrobné popsiano mnou navrzené prostiedi a iloha véetné jejich pravidel. Déle
budou rozebrany vsechny elementy, které se mohou v prostredi vyskytnout, jejich moznosti
a akce.

5.1 Prostredi

Oba tymy agentt se pohybuji po jedné 2D mapé. Mapa je horizontalné i vertikalné rozdélena
na stejné ¢asti, ¢imz se vytvori Sachovnicova sit se stejné velikymi policky. Na mapé jsou dva
typy terénu: louka a zed. Kazdé policko prostiedi mé po celou dobu simulace pravé jeden
z nich. Prevladajicim typem terénu je louka. Na louce se odehravaji veskeré ¢innosti agentt
a stoji na ni vSechny budovy. Po téchto polickach se mohou agenti libovolné pohybovat.
Druhym typem terénu je zataras neboli zed. Jak uz sam néazev napovida, toto policko je
pro agenta nedostupné. Nemitize na néj nikdy vstoupit ani jej preskocit. Jedinym zptisobem,
jak se agent mtze dostat na policko louky za zdi, je najit volnou cestu kolem zdi. Aby byla
mapa pro moji ulohu pouzitelna, museji byt tyto dva typy terénu vhodné nakombinovany.
Na mapé se nesmi vyskytnout zadnad nedostupné cast, takzvany ostrivek, coz je oblast
louky, ktera je dokola obehnéana zdi. Celd mapa musi byt navic po obvodu ohranicena zdi,
aby se agent nepokousel jit mimo ni.

5.2 Objekty

Na mapé se mize vyskytnout nékolik typt objektl, které se daji rozdélit na dvé skupiny:
agenty a budovy. Budovy jsou objekty, které oznacuji jedno policko na mapé, kde muze
agent provést dilezité akce. Vlastnictvi a typ budovy ovliviiuje, jaké akce v ni agent miize
provést. Kazda budova po celou dobu néalezi jednomu tymu a neméni svou polohu. Mame
dva typy budov: véz a zakladnu.

Po celou dobu simulace musi mit kazdy objekt, at agent nebo budova, na mapé jasné
danou pozici, ktera je vyjadfena soufadnicemi policka, na némz objekt stoji. Na jednom
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policku muze stat soucasné vice agentd, mize to byt i policko obsazeno budovou. Vice
budov vSak na jednom policku stat nesmi.

Agent

Jediny objekt, ktery se mize pohybovat. Veskera jeho ¢innost je fizena umeélou inteligenci
(viz kap. 6). Vzdy proti sobé soupefi dva tymy agentt, ktefi jsou vSichni v rdmci jednoho
tymu totozni. Po celou dobu ztstava pocet agentli neménny, stejné jako jejich tymova
prislusnost. Agenti soupericich tymt se nemohou navzajem pfimo ovliviiovat. Mohou se
ovliviiovat jen nepiimo skrze pritomnost v okoli budovy, vice v kapitole 5.6. V kazdém
kroku simulace musi kazdy agent vykonat jednu akci (viz kap. 5.4). Pouze tyto akce mohou
ovlivnit prostfedi. Agent ziskd po kazdé akci informace o prosttedi (viz kap. 5.5), na zdkladé
kterych se rozhoduje o dalsich akcich. Agent miZe nést maximalné jeden nastroj (viz kap.
5.3), tento nastroj muze vzit nebo pouzit pouze na pfislusnych mistech. Nastroj nelze mezi
agenty predavat; bylo by to zbyte¢né, protoze vSichni maji stejnou rychlost a kapacitu.

Véz

Budova, o niz se soupefi. Na zacatku soupefeni maji oba tymy stejny pocet vézi, kazda
véz mé maximalni pocet Zivoti, ktery je pro vSechny stejny. Agent miZe zautocit na ne-
pratelskou véz, a tim ji ubrat vzdy stejnou ¢ast zivoti (15 % maximdlni hodnoty). Kdyz
pocet zivoti klesne na nulu, je véZ znicend. Po jejim zniceni se na jeji pozici objevi pét
kusti suti, které mize kdokoli sebrat. Tym, jenz znic¢i vSechny souperovy véze jako prvni,
vyhrava. Agent muze svoji véZ opravit, ¢imz ji pfida vzdy stejnou Cast Zivota, kterd je
shodnd s ubranou ¢asti Zivota pfi utoku. Nelze opravit znicené véze nebo pridavat zivot
nad maximalni hodnotu.

Zakladna

Domovska budova kazdého tymu, kterou nelze znicit. M4 roli skladisté, kde mohou agenti
ulozit libovolny pocet surovin a nastrojiu. Na své zakladné mohou agenti také néstroje
vytvaret, pracovat jich mize vice soucasné. Zakladna muzZe byt nepratelskym tymem vy-
kradena.

5.3 Nastroje

Nastroj je véc, kterou mize agent vzit, prenést a pouzit. Agent mize nést pouze jeden
nastroj. Vlastnictvi nastroje mu rozsifuje mnozinu moznych akci. Nastroje se skladuji ve
vlastni zakladné, nikde jinde nemohou byt ulozeny. Nastroj vétsinou slouzi k pfidani nebo
odebrani zivota vézi. Po pouziti nastroj mizi. Kromé obvyklych zptisobii ziskani nastroje,
které jsou popsany nize, muze byt nastroj ukraden ze souperovy zadkladny. V tloze se
pouzivaji tyto druhy néastroji:

e Zbran
Nastroj urceny k niceni. Jeho pouzitim muze agent snizi pocet zivotl vybrané cizi
véze. Zbran mize agent vytvorit sam ve vlastni zdkladné, nepotiebuje k tomu zadné
suroviny jen ¢as. Zbran zpusobi vézi vzdy konstantni poskozeni.
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e Suf
Suf neni obvykly nastroj, je to surovina pro vyrobu cihly. Vznikne jen na misté, kde
stala véz. Po zniceni véZze se vytvori pét kusi suti. Poté mohou agenti libovolného
tymu pienést suf na svoji zakladnu.

e Cihla
Tento néstroj slouzi k opraveni své poskozené véze. Cihlu muze agent vytvorit na
vlastni zdkladné, k ¢emuz potfebuje sut. Agent miZe cihlu pouZit jen na své vézi,
¢imz ji zvysi mnozstvi Zivota o konstantni hodnotu.

5.4 Akce

Prubéh celé dlohy je slozen z jednotlivych kol. V kazdém kole musi kazdy agent vykonat
néjakou akci, pficemz vSechny trvaji jedno kolo. Pomoci akci méni agenti stav prostiedi.
Nikdo jiny akce provadét nemtze.

Agenti mohou vykonat tyto akce: vzit nebo ulozit nastroj, zautocit nebo opravit véz,
pohnout se, vytézit sut, vykrast zdkladnu, vyrobit zbraii nebo cihlu a prazdna akce. Napii-
klad kdyz chce agent zattocit na cizi véz, musi na ni stat a mit u sebe zbran. Po provedeni
akce nema agent zadny nastroj a je sniZena hodnota Zivota véze. Tato akce, stejné jako
nékteré delsi, je navic podminéna pomérem poctu agentti v okoli, vice v kapitole 5.6. Popis
vSech akci véetné podminek je uveden v priloze C.

5.5 Vjemy z prostiedi

V této uloze agent nikdy nedostava vSechny informace o celém prostiedi a jeho aktudlnim
stavu. Ziskava informace o prostredi bud primo jen ze svého blizkého okoli, nebo nepfimo od
ostatnich agentd v jeho tymu (dle rezimu inteligence). Informace, které muze agent ziskat,
miizeme rozdélit na dva typy: statické a dynamické.

Statické informace jsou v ¢ase neménné. Jakmile je agent ziska, jsou platné az do konce
ulohy. Jedna se o rozvrzeni mapy, tedy typ terénu jednotlivych policek a poloha budov.
Tyto informace muze pfimo ziskat jen ze svého bezprostiedniho okoli, coZ je jedno policko
do vSech osmi smérti od jeho aktudlni pozice, viz blizké okoli agenta na obrazku 5.1. Na
zacatku agent nezna nic, ale jak postupuje prostfedim objevuje a poznava policka ve svém
bezprostfednim okoli. Po kazdém kroku se mu do jeho databéze znalosti piida typ terénu
a obsazeni budovou na pravé objevenych polickach.

Dynamické informace se na rozdil od statickych mohou zménit po kazdé akci. Jsou
to zejména informace o aktualnim stavu jednotlivych budov, jako zdravi, pocet nastroju
nebo zda je budova blokovana. Tyto informace agent ziskava také ze svého okoli. Zde uz se
nejedné o bezprostiedni okoli, ale o vétsi oblast tzv. dohled. Dohled (viz modré ¢tverecky
na obrazku 5.1) je ¢tvercova oblast 5x5 poli¢ek kolem agenta, ale jsou to jen policka, ktera
agent uz objevil a zna je, tedy ty, o nichz ma statické informace. Po kazdém kroku tedy
pridéa nebo aktualizuje informace o stavu budov v jeho dohledu, a to véetné ¢asu, kdy tyto
informace ziskal. Navic po kazdém kroku simulace kazdy agent obdrzi aktualni informace
o stavu vsech budov svého tymu, véetné jejich pozice.

Dalo by se fict, ze se agent po kazdém kroku rozhlédne, peclivé prozkoumad sousedni
policka, ¢imz objevi budovy a pozna terén. Potom zjisti stav budov na objevenych polickach
v jeho dohledu a dostane informace o stavu svych budov.
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Znamé pole

m Neznamé pole
. Agent

Blizké okoli agenta

Dohled agenta

Obrazek 5.1: Okoli a dohled agenta.

5.6 Blokovani budov

Vsechny akce, které se provadéji v néjaké budoveé, mohou byt zablokovany soupeficimi
agenty, ¢imz si tymy mohou navzajem zamezit uskuteénéni akce. O blokovani budovy roz-
hoduje rozdil poctu agentti jednotlivych tymt v okoli budovy. Za okoli budovy je povazovana
cela oblast do vzdalenosti dvou policek od budovy, tedy ¢tverec 5x5 s budovou ve stiedu.
Okoli budovy je tedy stejna oblast jako dohled agenta. To znamend, Ze je-li agent v okoli
budovy, dohlédne na ni a muZe zjistit jeji stav, jenz sdm svoji pritomnosti ovliviiuje. Nasle-
duje seznam vsech podminek pro provedeni akce, které souvisi s blokovanim budov. Agent
miulze:

e opravit svoji véz, pouze pokud v jejim okoli neni vic neptatelskych nez pratelskjch

agent,

e zautocit na cizi véz, pouze pokud v jejim okoli je vice pratelskych nez neptatelskych
agentd,

e udélat jakoukoli akci na své zakladné, pouze pokud v jejim okoli neni o dva vice
neptatelskych nez pratelskych agent,

e okrast cizi zakladnu, pouze pokud je v jejim okoli o dva vice pratelskych nez nepra-
telskych agent,

e vytézit sut, pouze pokud je v jejim okoli vice pratelskych nez nepratelskych agenti.
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Kapitola 6

Navrh chovani agentu

V této kapitole bude popsano mnou navrzené chovani agentt, které by mélo vést k jejich
vitézstvi. Vytvoril jsem tii rezimy inteligence agentii s rtiznou tirovni spoluprace — bez spo-
luprace, mirna spoluprace a komplexni spoluprace. Agenti ve vSech téchto rezimech maji
nékteré prvky rozhodovani stejné. Tyto principy budou popsany v prvni podkapitole. Poté
nasleduje kazdému rezimu vénovana samostatnd podkapitola, v niz bude popsan rozhodo-
vaci proces agenta s touto umélou inteligenci.

6.1 Spolec¢né principy

Celkové chovani agenti z raznych rezimu je odliSné, presto mé nékteré principy spole¢né.
Jedné se o zakladni techniky obrany a hledani, které vSechny rezimy ve své ¢innosti bézné
pouzivaji.

Meéreni vzdalenosti

Klicové pro ¢innost agenta je urcovani vzdalenosti. Za vzdalenost se povazuje délka cesty
mezi policky. Je-li znamé cesta mezi pocateénim a koncovym bodem, bere se jeji délka. Jinak
se uvazuje ¢tyfnasobek pfimé vzdalenosti, protoze neni zndmo rozlozeni terénu a pfedpo-
klada se nasledné zdrzeni pri hledani cesty k cilovému policku. Pfiméa vzdalenost je nejkratsi
teoretickd cesta mezi policky, tedy soucet rozdilti jejich horizontélnich a vertikalnich sou-
fadnic.

Obrana

Jako zakladni obranny mechanismus slouzi zablokovani budovy proti soupeficimu tymu.
Proto agent opusti okoli své budovy jen v pripadé, Ze to nezméni jeji stav vzhledem k blo-
kovani budov. To znamena, ze agent svym odchodem z okoli budovy nesmi umoznit cizimu
agentu, ktery je v okoli této budovy, provést na budové akci.

Zablokovani

Kdyz je pro agentovu akci zablokovana jeho vlastni budova, zlistane na ni vyckavat, dokud
mu nebude akce umoznéna. Ned€lad nic pro to, aby odehnal soupefici nebo pfivolal své
agenty. Aby tato situace nastala, musi byt v okoli budovy vic nepfatelskych agentt nez
vlastnich, coz dava jeho tymu vyhodu v jiné ¢asti mapy. Tuto techniku nepiimé spoluprace
vyuzivaji i agenti, ktefl nespolupracuji.
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Hledani cesty

Agent skoro vzdy znd pozici cile, kam se mé pfesunout, a kde provést néjakou akci. Kdyz
zna agent cil, pokusi se k nému najit nejkratsi cestu ptfes objevena policka. Jestlize cestu
najde, vyda se po ni. V pripadé, ze cestu nenalezne, znamena to, ze mezi nim a jeho cilem
existuji néjaka neobjevena policka. Tato policka musi néjak systematicky prozkoumat, aby
cestu nasel. Déla to timto zptisobem: Najde si objevené policko louky, které je nejblize
cile a sousedi s néjakym neobjevenym polickem. Pfesune se na toto policko, ¢imz objevi
alespoil jedno nové policko. Tento postup opakuje, dokud neobjevi dostatek novych policek,
po kterych by se mohl dostat k ptivodnimu cilovému mistu.

Vyhledavani cesty pres neobjevené policka agent také praktikuje, je-li cesta pfes obje-
vend policka dvakrat delsi nez pfimé vzdalenost, ale jen kdyz agent neni blizko cile. Je tedy
dosti pravdépodobné, Ze existuje kratsi cesta pfes policka neobjevena.

Jedinou vyjimkou, kdy agent nezna konkrétni polohu cile, je hledani nepiatelskyjch vézi
nebo zakladny. Toto hledani agent provede podobné jako hledani cesty. Pfesune se na sobé
nejblizsi policko louky, které sousedi s neobjevenym polickem. Timto pfesunem objevi a po-
zna minimalné jedno dalsi policko. Tuto ¢innost opakuje tak dlouho, dokud nenalezne to,
co hleda, nepozna celou mapu nebo se nevyskytne néco dulezitéjsiho na praci.

6.2 UIl — bez spoluprace

Tento rezim inteligence je nejjednodussi. Agenti viibec neuvazuji o ostatnich agentech. Nijak
spolu nekomunikuji a nepiedévaji si tedy zadné informace o stavu prostfedi. Chovaji se,
jako by v tymu byli sami.

Cinnost agenta by se dala rozdélit do téchto t¥i dlouhodobé&jsich planti: tézba suti, oprava
vlastni véze, ttok na souperovu véz. V zavislosti na prostiedi si agent vybere jeden z téchto
plant a pokusi se ho splnit. Okamzité po jeho splnéni nebo selhani vybira dalsi, coz opakuje
az do konce 1lohy.

Ne Coskozena véz? A Sut/Cihla
no Ano > Oprava

/
= \ N

Utok

Obréazek 6.1: Zakladni princip vybéru dlouhodobého planu agenta UIL.

Tézba

Nejprioritnéjsim planem je tézba suti, protoze se jedna o jediny omezeny zdroj. V tomto
rezimu inteligence muze jediné tento plan prerusit vykonavani ostatnich plant. Okamzité
po tom, kdy agent zjisti, Ze po néjaké znicené vézi zlstala suf, naplanuje jeji tézbu. Kdyz
ma agent u sebe néjaky nastroj, nejprve nastroj pouzije v misté cilové akce, ¢imz dokon¢i
plan, nebo néastroj vrati do zakladny a plan zrusi. Rozhoduje se na zakladé délky cesty,
kterou by musel vykonat od jeho aktualni pozice k mistu se suti pfes zdkladnu nebo pfes
cilové misto puvodniho planu. Kdyz nezna cestu k cilovému mistu, vzdy vraci nastroj do
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zékladny. Potom néasleduje tézba. Jestlize zadny nastroj u sebe nemad, na policko se suti se
presune okamzité. Vytézi jeden kus suti a odveze ho ulozit do zdkladny. Tézbu suti opakuje
do jejiho vycerpani, potom se teprve pusti do nového planu.

Oprava

Vykonani planu na opravu své véze ma prednost pred itokem na cizi véz. Agent se rozhodne
opravit svoji véz jen v pripadé, ze existuje néjakd jeho poskozend véz a v zakladné je
alesponi jedna cihla nebo sut. Véz povazuje za poSkozenou a vhodnou k opravé, jestlize
hodnota zivota véze klesne pod urcitou hranici. Tato hranice je rovna hodnoté zivota véze,
na kterou bylo pouze dvakrat zaatoceno. Je tedy mozné, aby véZz byla jesté minimalné
dvakrat opravena.

Nejprve se agent presune na zakladnu, kde si vezme cihlu. V pfipadé, Ze na zakladné
zédna cihla neni, jednu ze suti vytvori. S cihlou potom jde k nejblizsi poskozené vézi, kterou
opravi. Jestlize se v prubéhu vykonavani plan stane nesplnitelny (nékdo véz zni¢i nebo
opravi na maximum Zzivota), musi plan zménit. Nenese-li jesté cihlu, plan rusi a za¢ind novy.
KdyZz uz cihlu mé, pokusi se najit néjakou svou véz, kterd potfebuje opravit, a pripadné
plan podle toho zméni. Neexistuje-li Zzddné poskozené véz, vrati cihlu do zédkladny a zacne
novy plan.

Utok

vvvvvv

tim, Ze jde na zakladnu, kde se vybavi zbrani. Jestlize na zakladné zadna zbran neni, musi
nejprve néjakou vyrobit. Kdyz mé zbran, vybira véz k utoku. Na rozdil od svych vézi zna
cestu ke vSem cizim vézim, u kterych zna jejich polohu, protoze je musel uz drive objevit.
K tutoku si vybird véz, k niz to ma nejblize. Nezna-li polohu zadné cizi véze, pokusi se
néjakou najit a na tu potom zautocit. V ptipadé, ze se cil planu v prubéhu jeho vykonavani
stane nedosazitelny (nékdo véz zni¢i), postupuje obdobné jako pfi opravovani, ale s jedingym
rozdilem. Nezné-li zddnou dalsi véz, zbran nevraci, ale hledd dalsi neobjevenou soupefovu
(2

Manévr

V pripadé, ze agent pfijde do okoli souperovi budovy, na které ma provést akci, a tato
budova je soupefovym tymem zablokovana, musi provést manévr, aby ji souper prestal
hlidat. V tomto rezimu si nemtze zavolat Zzadnou podporu. Proto opusti okoli budovy
a zustane vyckavat hned za jeho okrajem. Poc¢ka nékolik kol (dobu, kterou by agent stojici
na budové potieboval k opusténi jejiho okoli) nebo zkusi najit budovu stejného typu ve
vzdalenosti, ktera je srovnatelnd s dobou ¢ekani na odblokovani véze. Pokud se rozhodne
pockat, presune se po uplynuti doby jen o jedno policko do okoli budovy a zjisti jeji stav.
V pripadé, Ze je budova stale zablokovana, zdvojnasobi pfijatelnou vzdalenost pro vybeér
jiné budovy a pokusi se najit nahradni cil. Jinak opakuje podruhé ¢ekaci cyklus. Jestlize je
budova i po druhém c¢ekani stale obsazena, vybira jinou nejblizsi budovu, kde 1ze provést
stejnou akci. Pokud takova budova neni, vraci nastroj do zakladny, rusi plan a zac¢ina novy.
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Kradez

Tento rezim inteligence nikdy nebude zkouset kradez z cizi zdkladny, protoze z hlediska
blokovéani budov musi byt v okoli zédkladny o dva Gto¢né agenty vic nez obrannych. To
znamena, zZe je ke kradezi potfeba minimalné dvou agenti. V tomto rezimu agenti nekomu-
nikuji a nemohou se tedy domluvit na spoleéné kradezi. Proto by byla jen nahoda, kdyby
se v okoli seslo vice agentli soucasné a pockalo dostateénou dobu na provedeni kradeze, na
coz nelze spoléhat.

6.3 UI2 — mirna spoluprace

Tento rezim inteligence vychazi z rezimu pfedchoziho. Jsou zachovany nékteré zakladni roz-
Neplanuji dopfedu spolupraci s ostatnimi agenty, pouze zadaji o jejich podporu, kterou
aktualné potrebuji.

V tomto rezimu, stejné jako v tom pfedeslém, miiZzeme ¢innost agenta rozdélit do né-
kolika dlouhodobéjsich planu. Je jich ale o tii vice, tedy Sest. Kromé tézby suti, opravy
vlastni véze a Utoku na cizi véz si mlze agent navic naplanovat okrast nepiatelskou za-
kladnu, branit vlastni véz nebo podpofrit jiného agenta svého tymu. Prevzaté plany maji
stejné jméno a cil, ke kterému vedou, ale nékteré ¢asti jsou provadény odlisné s vyuzitim

vzajemné spoluprice mezi agenty.
NeNeNeAno
/ / /
Ne Ne/ Ano
y .,

Ano Ano Ano
K 4 ¥ Y

lam nékohd
podporit?

Podpora Kradez Tézba Utok Oprava

Brandni Véz ma
ranent malo Zivota

Obrazek 6.2: Zakladni princip vybéru dlouhodobého planu agenta UI2.

Komunikace

Komunikuji spolu pouze agenti ze stejného tymu. Komunikace mezi agenty je dvojiho typu:
zéddost o podporu nebo pfedani informaci o sobé a prostiedi. Zatimco informace predava
vSem agentiim svého tymu vzdy, kdyz zjisti néco nového, o podporu agent zada jen urcité
agenty, a to jen kdyz ji potiebuje.

O prostredi si agenti predavaji pouze statické informace — rozlozeni terénu a umisténi
budov. Tyto informace si posilaji ihned po tom, co objevi nové policko. Také si navzijem
zasilaji informace o svém aktudlnim stavu: polohu, drzeny néstroj, pravé provadény plan
a ptripadnou polohu mista, které maji podpofit. O kazdé jejich zméné se okamzité informuji.
Kazdy agent tedy zné polohu a plan vsech ostatnich v jeho tymu.
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Podpora

Novym principem v tomto rezimu inteligence je zadost o podporu. O podporu zada agent,
jenz mé provést néjakou akci na zablokované budoveé. Cilem je ptivolat do okoli této budovy
své agenty, aby tak ziskali pfevahu a umoznili provedeni akce. Agent, ktery prijde do okoli
zablokované budovy, na niz méa provést akci, se nejprve chova stejné jako v predchozim
rezimu. Pokusi se v blizkosti najit nadhradni cil. Jestlize ho nenajde, vyckiva ze okrajem
okoli budovy nékolik kol, aby méli cizi agenti dostatek ¢asu okoli opustit. Po ¢ekani se vrati
do okoli. Neni-li budova dale zablokovana, provede akci a konc¢i plan.

V ptipadé, ze je budova stéle zablokovana, stava se z agenta inicidtor. Iniciator je agent,
jenz ¥idi podporu. Jedna budova ma v jeden ¢as maximalné jednoho inicidtora. Iniciator
si pamatuje vSechny agenty, kteri ho maji podpofit, a po dokonceni planu rusi veskeré
své pozadavky na podporu. Nikdy podporu nezrusi, dokud neni plan splnén nebo neni
rozhodnuto o jeho nedspéchu.

Inicidtor zada o podporu své kolegy postupné. Nejdiive pocka, az ptijde do okoli budovy
jeden podporujici agent, a az poté, v prfipadé potieby, vola dalsiho. Po zavolani podpory se
inicidtor presune na budovu, kde ¢eka na prichod svych agentii do jejiho okoli. Dale vola
potfebnou podporu a vyckava do okamziku, nez jeho tym ziské na budové pfevahu, ¢imz mu
odblokuje budovu a umozni akci. Ihned akci provede, ¢imZz dokondi plan, a nasledné odvola
podporu. Kdyz pfi jakékoli zddosti o podporu nema inicidtor k dispozici volného agenta,
veskerou podporu rusi a odebird se mu funkce iniciatora. Dale hleda nejblizsi vhodnou
budovu jako ndhradni cil planu. Neexistuje-li takovd budova, vrati nastroj do zékladny
a zacne jiny plan.

Vykonavani podpory se nesmi prerusit nebo pozdrzet jinym planem, dokonce ani jinou
podporou, protoze na ni minimalné jeden agent ¢eka. O podporu lze tedy zazadat jen agenty,
ktefi pravé nemaji zadnou jinou naplanovanou a nejsou iniciatory. Pfi vybéru vhodného
agenta k podpofe se volni (nejsou podpora) agenti pomyslné rozdéli do nasledujicich skupin:

e agenti blizko budovy,

e agenti s planem, ktery ma stejné misto cile, jako je budova,

agenti bez dlouhodobéjsiho planu,

e agenti se stejnym typem planu jako inicidtor, ktery ale maji vykonat na jiném misteé,

ostatni volni agenti.

Jako podpora se vybere agent z prvni neprédzdné skupiny, dle vySe uvedeného poradi.
Ve skupiné se zvoli agent, ktery je nejblize zablokované budové.

Podpora probihé tak, ze agent dostane souradnice budovy, v niz potfebuje pomoc jiny
agent. Okamzité pozastavi vykonavani aktudlniho planu a po nejkratsi cesté se pfesune do
jejiho okoli. Ztstane stat na okraji okoli budovy, kde ¢ekd dokud mu inicidtor podporu
nezrusi. Potom se agent vraci ke svému ptvodnimu planu.

Agent, ktery v ramci svého vlastniho planu plni také funkci podpory, neceka na okraji
okoli. Nepokousi se ani o ¢ekdni mimo okoli, jak to délaji agenti, nez se z nich stanou
iniciatori. Okamzité se presune na budovu, kde ¢eka na jeji odblokovani, aby mohl ihned
provést akci.
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Oprava, utok a tézba

Plany na tézbu suti, opravu a utok véze jsou z ¢astecné stejné jako u predchoziho rezimu,
stejné jako jejich vybér. Agent se nejdiive zbavi nevhodného néstroje nebo ziskd ze své
zékladny nastroj pozadovany. Potom vybere nejblizsi vhodnou véz a jde k ni. Kdyz neni
véZ zablokovana, akci provede. V tomto pripadé je chovani agenta stejné jako v predeslém
rezimu. Odlisné zacne byt v pripadé, Ze je cizi véz zablokovana. Potom se agent stava
iniciatorem a vola podporu, jak je popsano vyse.

Kradez

Na rozdil od pfedchoziho se v tomto rezimu mohou agenti domluvit a uskutecnit kradez.
Jedna se o jediny plan, v némz se vyuziva hromadné podpory. Od klasické podpory se lisi
tim, Ze je mozné zavolat k podpofe jedné budovy vice agenti soucasné, a jejich vybérem.
Zde si muze iniciator dovolit zavolat k podpore vice agentti a tim zdrZet jejich vlastni plan,
protoze vybira pouze agenty, ktefi momentalné neplni funkci podpory a jsou od soupefovi
zékladny vzdaleni maximalné trojnasobek jejich dohledu.

Kréadez v soupetové zakladné agent naplanuje, kdyz prochézi jejim okolim, a miize tak
zjistit jeji aktudlni stav. Pivodni plan zrusi a nahradi kradezi, jenom kdyz nenese zadny
nastroj, je v zdkladné cihla nebo sut a je v blizkosti k dispozici dostatek jinych agenti, kterd
pomohou s odblokovanim zékladny.

Podle mnozstvi souperovych agentd v okoli zakladny iniciator spocita, kolik potfebuje
minimélné svych agenti, aby budova nebyla zablokovana. Pozad4 tento minimalni pocet
kolegii o hromadnou podporu a vyckava na souperové zakladné. Po odblokovani zakladny
okamzité ukradne cihlu nebo suf. Je zbyteéné a nevyhodné krast zbrafi, protoze si ji miZe
jednoduse sam vyrobit. Po kradezi se agent pokusi vykonat dalsi plan podle nastroje, ktery
zrovna vzal, jinak jej odnese do své zakladny.

Jestlize pfijdou do okoli zakladny vsichni agenti, které k podpore povolal a zakladna
stale neni odblokovana, zavola podle potfeby dalsi hromadnou podporu. Nemé-li iniciator
dostatek agentti potfebnych k odblokovani, které by pozadal o hromadnou podporu, plan
rusi stejné jako veskerou podporu. Stejné tak se plan stane nesplnitelny, kdyZ na souperové
zdkladné dojdou cihly a sut.

Branéni

Plan branéni své véZze spociva v tom, Ze agent zustane v jejim okoli, dokud ji jiny agent
neopravi, i kdyz nejsou v jejim okoli zadni cizi agenti. Tento plan agent spousti, jen kdyz
pravé opravil véz a zivoty véZze nepfesdhly urcitou hranici (staéi dva ttoky do zni¢eni véze).
Aby agent véz nebranil zbyteéné, musi byt zajisténo, ze ji pfijde jeho kolega opravit. Bud
uz mé néjaky agent v planu véz opravit, nebo je v zdkladné suf nebo cihla, kterou si
pravdépodobné dalsi volny agent vezme a ptijde véz opravit. Jestlize véZ nemtize nikdo
opravit, véZ nebrani.

Branici agent ¢eké na okraji okoli véze, na policku nejblize své zédkladny, kam se potom
vyda. Vyckava, dokud se nékdo nevydé véz opravit. Agenta, jenz ma v planu véz opravit,
pozadé bréanici agent o podporu, ¢imz mu nastavi pfiznak podpory, aby jej nikdo nemohl
prerusit. Potom c¢eké na prichod opravare a mezitim nastavuje priznak podpory dalsim
agentum, ktefi maji v planu také véz opravit. Dél4 to, protoZe véZ nutné potiebuje opravit
a ostatni mohou mit vyhodnéjsi polohu nez ptvodni opravai. Jakmile pfijde opravar do
okoli véze, branici agent koné¢i obranu a opousti okoli véze, aniz by pockal na provedeni
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opravy. Jestlize je budova zablokovana a je tfeba piitomnost braniciho agenta v jejim okoli,
opravujici agent ho vola jako normalni podporu. Pokud soupef i pres agentovo branéni véz
znici, plan pro néj automaticky konci, stejné jako pro agenty, ktefi méli véz opravit.

6.4 UI3 — komplexni spoluprace

Tato droven inteligence je nejpropracovanéjsi a je v ni kladen nejvétsi diraz na vzajemnou
spolupraci mezi agenty. Vychazi z pfedchoziho rezimu, ale na rozdil od néj agenti dopredu
planuji vzajemnou spolupraci a skupinové provadéni nékterych plant. Agenti jednoho tymu
si také navic mezi sebou predavaji veskeré informace.

Tento rezim mé stejné dlouhodobé plany jako rezim mirné spoluprace. Tyto plany by se
dali rozdélit do dvou skupin podle zptsobu jejich plnéni. Prvni skupinou jsou plany tymové,
kam patii itok na cizi véz, oprava vlastni véze a krddez v nepfatelské zakladné. Tyto plany
jsou soucasné planovany doptedu pro vice agenti, ktefi se jich maji spoleé¢né zacasnit a tim
je zefektivnit. Ve druhé skupiné jsou plany individualni. Je to téZzba suti, obrana budovy
a podpora ostatnich agentii. Nejsou dopfedu pladnovany ani spolecné vykonavany. Mtze
sice probihat stejny individualni plan pro vice agent soucasné, ale navzajem se primo
neovliviiuji.

Oprava
Oprava
Podpora
[€Ano
= _Aam nékohd P .
Kradez Utok Vybrat kolegu
k opravé
/
’ i
¥
N Vybrat kolegy
Vhodna Vybrat kolegy X
Krade3? Ano—— ke kradezi Vybrat kolegy k oprave
k utoku

Branéni

Tézba

Obrazek 6.3: Zakladni princip vybéru dlouhodobého planu agenta UI3.

Komunikace

Komunikace v tomto rezimu je rozsahlejsi nez v tom predeslém, ale funguje na stejném
principu. Kromé zadosti o podporu a pfedavani informaci si agenti navic navzajem planuji
svoji dalsi ¢innost.

Agenti si predavaji veskeré informace, které o prostiedi maji. Tedy kromé statickych
také dynamické, coz jsou zdravi budov, pocet nastroji a stav blokovani budov. Kdykoliv
agent zjisti nové aktualni informace nebo potvrdi trvani dynamickych, okamzité je posle
vSem agentum v tymu. Agenti, ktefi tyto informace obdrzi, si je ulozi nebo podle nich aktu-
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alizuji své dosavadni predstavy. U kazdého tidaje zaznamenaji také cas, kdy byli z prostiedi
zjistény, z ¢ehoz lze pozdéji odvodit jejich aktualnost.

Stejné jako v predchozim rezimu si agenti pfedavaji informace o svém aktudlnim stavu,
které po kazdé zméné vSem rozesilaji. Oproti pfedchozimu rezimu pfibyly tdaje potiebné
pro tymové planovani. Navic se tedy agenti informuji o vSech svych aktualnich ¢i budoucich
planech, véetné predpoklddaného mista a casu jejich ukonceni.

Tymové planovani

Hlavni vyhodou tohoto rezimu by mélo byt vykonani tymovych plant, coz je kradez, utok
a oprava véze. Tymovy plan je takovy, ktery miiZe plnit vice agentl soucasné a tim ze-
fektivnit celkovou ¢innost tymu. Pfi plnéni tohoto planu postupuji agenti ve skupiné, coz
jim dava lokalni vyhodu pfi blokovani budov. Tim se snizuje pravdépodobnost potieby
podpory, ktera vede ke zdrzeni podporujiciho agenta od svého planu.

Tymové plany jsou pro celou skupinu vytvoreny jednim agentem — vidcem. Vidcem
se stane agent, ktery nemé zadny dalsi plan a rozhodne se pro jeden z tymovych plant. Pro
tymovy plan vidce vzdy vybira ke spolupraci jen agenty, u nichz predpoklada, Ze se jim
podaii splnit tento plan v rozmezi deseti kroki od splnéni jim samotnym. Tito agenti také
nesmi zrovna plnit funkci podpory, protoze to zdrzuje jejich vlastni plan a jeho predpokla-
dané ukonceni se mtze znacné lisit od skutecnosti. Rozhodnuti o vhodnjch spolupracov-
nicich provadi viidce na zakladé predpokladanych tdaji o ¢ase a misté ukonceni posledni
naplanované ¢innosti a délky cesty, jakou bude muset urazit, pfipadné bere v tivahu také
potfebnou cestu pres zakladnu a manipulaci s nastrojem. Z ¢ehoz plyne, ze v idedlnim pii-
padé, kdy nedojde ke zdrzeni zddného agenta, bude pfi provedeni konecné akce cela jeho
skupina nedaleko okoli budovy.

Po tom, co viidce naplanuje dalsi ¢innost celé vybrané skupiné a sobé, se dal o prubéh
a vykonavani planu ostatnimi agenty nestara. Dalsi jejich ¢innost nemusi nijak fidit, protoze
vsichni plan znaji a védi jak reagovat na jeho netaspéch. Viidce totiz nemiize hromadné celé
skupiné zmeénit cil planu, protoze neni zaruceno, ze agenti ve skupiné budou ndhradnimu
cili vyhovovat. Je tedy lepsi vytvorit skupinu novou. V piipadé€, Zze plan nelze splnit, védi
o tom vSichni agenti ze skupiny, protoze maji stejné informace o prostfedi. Na coz reaguje
kazdy agent individualné, podle vlastni situace. Bud plan zrusi, nebo najde jeho alternativu
na jiném misté, ¢imz se z néj stane vidce jiné skupiny, kterou noveé vytvori.

Oprava

Tymovy plan na opravu vlastni véze si viidce vybere, jen kdyz existuje poskozena veéz, jiz
nemaji jeho kolegové v planu Gplné opravit. Pfednost pred timto plinem ma pouze tézba
suti a kradez. Vidce si zjisti, kolik mé dostupnych agentd k vykonéni tohoto tymového
planu. Potom spocita, kolik je k dispozici cihel a kolik jich mize ze suti vyrobit. Od tohoto
mnozstvi odecte pocet nevybavenych agentii, ktefi maji v planu se cihlou vybavit, ¢imz
ziska pocet volnych cihel, jez mize vyuzit. Zna tedy maximalni pocet dostupnych agentt,
které je schopen vybavit. Najde si nejblizsi poskozenou véz, kde by mohl vyuzit maximéalni
mnozstvi dostupnych agenti, pricemz vychazi z aktualni hodnoty Zivota véze a poctu jinych
agenti, ktefi uz maji v planu tuto véz opravit. Na zékladé téchto dedukci a vypoctt viidce
zaukoluje maximéalni pocet vhodnych agentd, jez vyuzije k opravé. Déle plni agenti plan,
stejné jako v pfedchozim rezimu.
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Utok

Plan Gtoku na cizi véz je zaloZen na stejném principu, jako ten na opravu, jen s par rozdily.
Vudce je schopen vzdy vybavit zbranémi vsechny dostupné agenty. Snazi se vybrat pro hro-
madny utok nejvhodnéjsi véz tak, aby po Gtoku vSech ¢lenti skupiny byla véz pokud mozno
znicena. Stejné jako u opravy viudce nikdy netikoluje vice agenti, nez kolik pravdépodobné
vyuzije ke zniceni véze. Vychazi z posledni zjisténé hodnoty zivota véze a poctu jinych
agentd, ktefi maji v planu na tuto véz zautodit. Pfi plnéni tohoto planu agenti postupuji
stejné jako v pfedchozim rezimu.

Kradez

Na rozdil od predchoziho rezimu, kdy se na pomoc s kradezi vola hromadna podpora, se
v tomto rezimu kradez vykonava jako tymovy plan, jenz je vyhodnéjsi. Pro plan kradeze
z cizi zékladny se viidce rozhodne, pokud mé informace o této zakladné, které nejsou staré
vice nez deset kol a méa k uskutecnéni tymovému planu dostatek volnych agentti, jez od-
blokuji zakladnu. Aby se kradez vyplatila, musi byt pro kazdého agenta, jenZ se ji ucastni,
v soupetové zdkladné suf nebo cihla ke kradezi. Jsou-li tyto podminky splnény, viidce na-
planuje, co nejvétsimu poctu vhodnych agentd kradez. Dale uz agenti pokracuji v planu
stejné jako v predchozim reZimu.

Branéni

V tomto rezimu inteligence je plan branéni véze zvlastnim typem planu. Nejedna se o Cisté
individualni plan ani o plan tymovy ale o néco mezi nimi. Tento plan je stejny jako v pred-
chozim rezimu, avSak s jedinym podstatnym rozdilem. V pifipadé, ze nikdo nemé v planu
véz opravit, nemusi branici agent doufat, ze se k tomu nékdo ¢asem rozhodne, ale pfimo
naplédnuje tuto opravu jinému agentovi. Vybira volného agenta, u kterého predpoklada, ze
opravi véz nejrychleji.

Tézba

Tento plan je také stejny jako v pfedchozim rezimu, ale nez se agent pro néj rozhodne, bere
v tvahu ¢innost svych kolegii. Tento plan si zvoli, pouze pokud je mu k dispozici volné suf.
Volna sut predstavuje kus suti, jehoz tézbu nemé zadny kolega v planu, neboli suf, kterd
zbude po vykonani aktualnich téZebnich plant vSech kolegii. Volna suf nezaruc¢uje tspéch
tézby, protoze ji miize mezitim vytézit soupet, ale jeji nedostatek dokazuje jisty netspéch
tézby, nebot na agenta zadné suf urcéité nezbude. Nikdy si tedy tézbu na jednom misté
nenaplanuje vice agentl jednoho tymu, nez je dostupné mnozstvi suti.

Podpora

Princip a funkce podpory je stejna jako v predchozim rezimu. Lisi se jen rozdilnym pristu-
pem k vybéru agenta, z néhoz se ma stat podpora. Pomyslné rozdéleni do skupin je za-
chovano stejné jako skupiny a jejich poradi. Odlisny je vybér vhodného agenta ze skupiny.
V predchozim rezimu se ze skupiny vybira agent, jenZ je nejbliZe, aby jeho zdrZeni a ¢ekani
na néj bylo co nejkratsi. V tomto rezimu se musi u agenta, ktery vykonava tymovy plan,
navic zohlednit jeho zdrZeni, jenz muZe zpusobit zdrzeni ostatnich agentt se stejnym pla-
nem, ktefi by na néj museli ¢ekat nebo volat podporu. Proto se u téchto agentd pii vybéru
nejvhodnéjsi podpory, neuvazuje vzdalenost od mista podpory, ale predpokladané zdrzeni
vykonani jeho tymového planu.
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Kapitola 7

Implementace

V této kapitole je popsdna implementace vyse navrzeného multiagentniho systému. Tento
systém se sklada ze tii odlisnych modult, které spolupracuji. Prvni modul fidi celou simu-
laci. Jeho jadrem je kompletni model prostiedi, se kterym manipuluje. Déle se stara o vizua-
lizaci a sbér statistik. Ve druhém modulu jsou implementovany vSechny rezimy inteligence,
tedy chovani agenti a jejich rozhodovaci proces. Posledni modul je nejmensi a obsahuje
pouze nékolik specialnich funkci, které agenti pfi své ¢innosti vyuzivaji. Kazdému modulu
je nize vénovana samostatna podkapitola.

Tento systém je realizovan ve frameworku Jason, viz kapitola 3.3. Jason spravuje béh ce-
1ého sytému a obstarava spolupraci jednotlivych modult. Vice informaci, véetné samotného
frameworku a jeho zdrojovych kédu, je dostupnych na webu [9].

7.1 Model prostredi

Tento modul je implementovan v jazyce Java a vychazi z navrhu prostiedi a tilohy v kapitole
5. Je slozen z nékolika tiid, jez jsou schématicky znézornény na obrazku 7.1, véetné jejich
vzajemnych vztaht. Nazev stéZzejnich tiid obsahuje slovo Pole, které jsem ptvodné zvolil
jako provizorni jméno aplikace, jez ji uz ale zustalo. Déale bude popsana funkce téchto
dilezitych tfid, ostatni pomocné t¥idy jsou rozebrany v priloze D.1.

PoleRun PoleEnv PoleModel PoleView

\

Level 2.* 2 2.*

Tower Base Agent

Stats

StatsAgent

A v s
PObject

Obrazek 7.1: Objektovy diagram prvniho modulu — model prostiedi.
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PoleRun

Tato tiida obaluje a inicializuje celou simulaci. Obsahuje vSechny dtilezité konstanty, které
se v tomto modulu pouzivaji, a také obstarava vypis vSech statistik.

Vysledna aplikace se spousti pfes tuto t¥idu, jez zpracuje zadané parametry (viz priloha
B). Na zakladé téchto parametri nacte mapu a vytvoii inicializa¢ni soubor simulace ve
formatu mas2j, ktery Jason pouziva. Tento soubor urcuje rezim inteligence a pocet agentu
v tymech, také udava t¥idu, kterd reprezentuje prostiedi simulace, coz je PoleEnv. Sa-
motnou simulaci spusti, kdyz nazev tohoto souboru pfeda jako argument funkci main ze
t¥idy RunCentralisedMAS, jez je soucasti Jasonu. Tato tfida dle zadaného souboru spusti
a spravuje béh multiagentniho systému, v némz jsou ¢innosti vSech agentti fizeny z jednoho
mista.

PoleEnv

Instance této t¥idy reprezentuje prostfedi a idi béh simulace. Aby mohl Jason spravovat béh
systému a spolupraci jeho ¢asti, musi tato tfida vychazet z pripravené tfidy Enviroment.
Moje tfida je odvozend od jejiho potomka a to ze tiidy TimeSteppedEnvironment. Tato
dalsi pfipravena tfida navic synchronizuje akce vSech agenti, rozdéli tedy simulaci na kola,
ve kterém muze agent provést pouze jednu akci. D€la to tim zpisobem, Ze se tésné pred tim,
nez agent provede akci, zastavi jeho ¢innost. Ceka, nez se do stejné situace dostanou vsichni
agenti a az potom je vSechny neché akci vykonat. Jakmile vSichni agenti akci dokon¢i, obnovi
jejich ¢innost.

Jason automaticky vytvari instanci této t¥idy na zakladné inicializa¢niho souboru a fidi
podle ni béh simuldtoru. Ale v prvni fadé se v ramci jeji inicializace vytvori a inicializuje
model prostiedi a pripadné i jeho graficka reprezentaci.

V systému plni objekt této t¥idy také roli prostfednika mezi agenty a modelem pro-
stredi. Pomoci funkce executeAction deleguje akce agenta na pfislusné metody modelu
prostiedi, které na ném vykonaji pozadovanou zménu. Mimo to také informuje agenty po-
moci pripravenych funkci o aktudlnim stavu prostiedi. V kazdém kole vSem agenttim preda
vybrané informace — vjemy, coZz vzdy provede po vykonani akci vSech agenti, ale jesté
ptred obnovenim jejich ¢innosti.

Jako jediny ma tento objekt prehled o stavu simulace a po¢tu probéhnutych kol. Proto
po kazdém kole pied preddnim vjemt vold metodu modelu, kterd jej aktualizuje. Také po
skonceni simulace doplni statistiku a da pokyn k jejimu vyhodnoceni a vypsani.

PoleModel

Model prosttedi a jeho aktudlni stav je po celou dobu simulace reprezentovan jednim ob-
jektem této tiidy. Stav prostfedi je uvnit?¥ tohoto objektu ulozen pomoci nékolika poli
a seznamd.

Model obsahuje tii dvourozmeérna pole typu boolean o velikosti mapy, kde kazda polozka
udava stav jednoho policka. Nejdilezitéjsi je pole s rozvrzenim terénu, ve kterém jsou
oznacena policka, na nichz je zed. Dalsi dvé pole jsou jen dopliikova a slouzi ke zvySeni
efektivity. Prvni z nich oznacuje mista na mapé, kde stoji néjaka budova, coz zrychluje jejich
vyhledavani. V druhém poli, které se na rozdil od piedchozich dynamicky méni, se oznacuji
poli¢ka, na nichz doslo v tomto kole ke zméné obvykle zptsobené presunem agenta. To
odlehcuje vykreslovani, protoze se nemusi pirekreslovat celd mapa, ale jen zménéna policka.
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Pro reprezentaci konkrétnich budov a agentd véetné jejich kompletnich stavi vyuziva
model dalsich objektd. Tyto objekty jsou, kvili usnadnéni a urychleni manipulace, sdruzo-
vany do poli a seznamti podle typu a tymu. Jedna se o objekty pomocnych ttid, které jsou
samostatné popsany.

Model déle obsahuje spoustu nejriiznéjsich metod, pomoci kterych mize zjistovat a mé-
nit svij stav. Tyto metody lze podle funkce rozdélit do ¢tyrech vétsich kategorii. V prvni
jsou metody zabezpecujici pridani novych prvki do modelu, které se pouzivaji zejména pii
jeho tvorbé. Dalsi skupinu tvori metody pro vyhledani objekti, jez vraci seznam budov
nebo agentl zvoleného tymu, které jsou v zadané oblasti. Ve tieti kategorii jsou informac¢ni
metody pro usnadnéni prace s mapou. Posledni skupina obsahuje metody, které odpovidaji
akcim agentl. Agenti pomoci nich méni model prostiedi a snazi témito zménami dosdhnout
svého cile. V téchto metodach se jesté pred samotnym provedenim zmény ovéiuje na za-
kladé aktualniho stavu prostiedi, jestli jsou splnény vSechny podminky k jejich vykonani,
jinak se pozadovand akce neprovede.

Na zacatku simulace se model prostiedi vytvoii na zékladé objektu tfidy Level, jenz
obsahuje informace o pocateénim rozlozeni vSech prvki na mapé.

VySe zminénd metoda na aktualizaci modelu, kterou po kazdém kole vola PoleEnv,
slouzi k prepocitani stavu blokovani budov a k pripadnému piekresleni vizualizace tohoto
modelu. Pocet agentti v okoli budovy se mohl od minulého kola zménit a neexistuje zadny
mechanismus, jenz by ji o tom informoval. Proto musi vSechny budovy svij stav po kazdém
kole prepocitat na zakladé aktualnich pozic agentu.

PoleView

Instance této t¥idy slouzi k vizualizaci aktudlniho stavu modelu prostfedi. Tato tfida je
odvozena z t¥idy JFrame a k vykreslovani pouziva objekt tfidy Canvas.

Zobrazeni této grafické reprezentace modelu je volitelné a vysledek simulace nijak neo-
vliviiuje. Prodlouzi jen celkovou dobu jejiho béhu o ¢as potiebny k pfekresleni. Jak uz bylo
sdéleno vyse, v kazdém kole po probéhnuti akci vSech agentd se prekresli pouze policka,
kterd byla zménéna, a vSechny budovy, u nichz se stav méni skoro po kazdém kole.

Tato tfida obsahuje pro kazdy prvek prostredi funkci k jeho samostatnému vykresleni,
jez se prizpisobi jeho stavu. O policku, jenz chce prekreslit, si pomoci metod modelu nejprve
zjisti, jaké prvky obsahuje. Potom podle nich vola vhodné metody. Nejprve vykresli terén,
potom budovu a az nakonec agenty, ktefi jsou na zvoleném policku.

Trida obsahuje dvé rtizné podoby vizualizace. Jednu propracovanéjsi s vice detaily, v niz
se zobrazuji nastroje, které agent pravé nese, poc¢ty nastroji ulozené v zdkladné, stav zivota
véze nebo pocet suti. U kazdé budovy se také zobrazuje, ktery tym méa v jejim okoli pfevahu
a jak velkou. Zobrazeni detailti u objektt je dosazeno pouzitim jejich bitmapového obrazku,
jeho velikost se pfizptisobi velikosti poli¢ka. Obrazky vychazeji z volné pouzitelnych ikon',
jez jsem pro svou potiebu upravil. Zed je vytvorena pomoci, textury, kterd vyplni jeji tvar.
Tvar zdi se pocita na zakladé rozlozeni zdi v sousednich polickach tak, aby plynule nava-
zovala pfi jakémkoli rozlozeni terénu. Tato podoba je tedy vhodné pro sledovani pribéhu
simulace, kdy zobrazeni vétsiho mnozstvi iidaji o prostiedi poméaha k pochopeni ¢innosti
agenti.

Druhé grafickd podoba je naopak hodné strohd a bez detaili. Jedna se pouze o sché-
matické zobrazeni rozvrzeni terénu, pozic agentd a budov. Nezobrazuje zadné dalsi udaje,

http://www.iconarchive.com

27


http://www.iconarchive.com

(a) Detailni (b) Schématické

Obrazek 7.2: Srovnani riiznych zobrazeni stejného stavu prostiedi.

a proto je vhodna pro zobrazeni vychoziho rozlozeni prvka v prostredi. Srovnani téchto
dvou grafickych vzhledi je na obrazku 7.2, kde oba zachycuji stejny stav prostredi.

7.2 Inteligence

V tomto modulu je implementovano chovani agentii, které je navrzeno v kapitole 6. Tento
rozhodovaci proces agentil je vytvoren pfimo v Jasonu, tedy pfesnéji v jeho rozsifené verzi
jazyka AgentSpeak(L). Jason tento kéd interpretuje, ¢imz vykonava ¢innost agenta a dele-
guje jeho akce na model prostiedi.

Kazdy rezim inteligence méa sviij soubor (auil.asl, aui2.asl, aui3.asl), jenZz obsa-
huje jadro jeho rozhodovaciho procesu. Kromé toho vyuzivaji vSechny rezimy dalsi ¢tyri sou-
bory (rules.asl, move.asl, move.asl, stats.asl), do kterych jsou podle souvislosti
rozdéleny mechanismy a ¢innosti, které jsou pro rezimy spole¢né. Stru¢na charakteristika
téchto soubori, vcéetné jejich podstatnych prvki se nachazi v ptiloze D.2.

V této kapitole bude nejprve popsan zakladni pristup k rizeni ¢innosti agentti a preda-
vani informaci. Dale budou uvedeny a zdivodnény odchylky implementace oproti néavrhu
a nékolik pridanych principt.

Rizeni ¢innosti agentii

V multiagentnim systému, ktery je realizovan v Jasonu, se pfi fizeni ¢innosti agentl mezi
nimi ndhodné prepina. Agenti si tak navzajem pozastavuji vykonavani své ¢innosti. Tento
princip je pro mé nevhodny, protoze potfebuji zmérit, jakou dobu trva jednotlivému agentovi
kompletni vypocet nasledujici akce. Proto jsem se rozhodl vynutit u agentd pevné poradi, ve
kterém po jednom postupné vykonaji cely rozhodovaci proces. To znamena, Ze s vypoctem
dalsi akce agent zacne, az jej dokondéi jeho predchidce. Toto umozni celkem pfesné zméfit
¢as mezi za¢atkem a koncem agentova vypoctu. Mohu zanedbat velmi kratkou dobu, kterou
bude trvat prepnuti na jiné agenty a okamzity navrat zpét, protoze jsou vsichni ostatni
agenti pozastaveni a nemuzou nic vykonat.
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V reakci na toto vynucené poradi je tfeba vyfesit problém, kdy agent mé néjaké pod-
statné informace, které by vyrazné ovlivnily rozhodnuti jeho kolegy, jenz se rozhoduje jesté
pred tim, nez je agent viibec bude moct zaslat. Kolega je ale vezme v Givahu az v dalsim
kole, kdy uz mizou byt zcela chybné. To by mohlo vést k tézko odhalitelnym informaénim
konfliktiim mezi agenty a narusit tak ¢innost celého tymu. Proto jsem se rozhodl predat
vSechny nové informace na zac¢atku kola jesté pied zahdjenim vypoctu prvniho agenta. Aby
se toto zajistilo, agenti se informuji postupné v pevném potadi, stejné jako pii vypoctu dalsi
akce. Vyhodou tohoto pristupu je také celkové sniZeni mnozstvi zaslanych zprav, protoze
se informace neposilaji po jedné, ale hromadné v jedné zpravé. V rezimu bez spoluprace
se zadné informace nezasilaji, ale agenti musi tuto, pro né prazdnou, fazi vykonat, aby se
zachovalo jejich pofadi. V ostatnich rezimech se méfi doba, kterou jednotlivym agenttim
zabere vlastni informacni faze.

Kazdé kolo se tedy sklada ze dvou ¢asti, a to z faze informacni a faze vypocetni neboli
rozhodovaci. Faze rozhodovaci za¢ne az po tom, co posledni agent ukond¢i fazi informacni,
v dobé kdy mayji vSichni agenti v tymu shodné aktualni informace.

Postupna ¢innost agenttl je fizena predavanim pomyslné stafety, kterou si agenti preda-
vaji pomoci zaslani zpravy. Po vykonani jedné faze predé agent Stafetu naslednikovy a sam
¢ekd na Stafetu ve druhé fazi. Agent ¢eka na Stafetu pomoci funkce .wait, kterou vola hned
po vykonani akce, pred tim neZ zacne s jakoukoli ¢innosti. Tato funkce zastavi jeho ¢innost
a znovu ji spusti, az obdrzi zpravu se Stafetou.

Tyto zpravy, jimiZz se ridi predavani Stafety, se nezahrnuji do statistiky, protoze jsou
pouze pomocné a jejich pocet je vzdy stejny. Celkova doba simulace je diky této postupné
dvoufazové Cinnosti znac¢né delsi, coz ale neni moc podstatné, protoze se méri pouze Cisty
Cas, jenz agent stravi aktivni ¢innosti v obou fazich. Pfi¢emz tento ¢as bude obdobny jako
soucet Casu, které by pri prerusovaném béhu stravil tento agent nad stejnou ¢innosti. Tyto
dil¢i casy by slo zjistit jen velmi tézko a stejné nepiesné, protoze prepinédni mezi agenty 1idi
Jason, jenz tyto ¢asy neméri.

Rozdily oproti navrhu

Vétsina implementace chovani agenta dodrzuje zédkladni rysy a principy navrhu, ale v pritbéhu
implementace jsem se misty od navrhu odklonil, protoze jsem prisel na vyhodnéjsi feseni.

V prvotnim navrhu meéli agenti volat podporu po skupinach, a to tak, aby velikost
této skupiny pruzné reagovala na aktudlni stav zablokované budovy. Inicidtor mél tedy
pri kazdé zméné poctu agentd v okoli budovy odvolavat ¢ast podpory nebo volat dalsi.
Vzhledem k blokovani budov se jedné o velmi dynamické prostifedi, které se méni prakticky
s kazdym krokem, a proto jsem tento princip brzy zamitl.

Nejvétsim rozdilem oproti navrhu je chovani agentti ze vSech rezimi, kdyz je pro né
souperova budova zablokovana a provadi manévr. Podle navrhu spociva manévr v tom, Ze
agent nékolik kol pockd mimo okoli a pak se pokusi splnit plan znovu. Manévr je implemen-
tovan odli$né. Agent neceka, ale hned jakmile opusti okoli budovy, se do néj v dalsim kole
vrati. Vyhodou o proti nadvrhu je, ze agent mize rychleji reagovat na zmény stavu budovy
a nikdy zbytecné neceka.

Agent v rezimu bez spoluprace tento manévr opakuje a pokousi se svij plan splnit.
Jestlize je budova po vykonani péti manévri stale zablokovana, vybere agent budovu jinou,
kde by mohl vykonat stejny plan. Jinak plan kon¢i netispéchem.

Dostane-li se do stejné situace agent jiného rezimu, chovi se podobné. Také necekd
mimo budovu, ale okamzité pfi prvnim zjisténi, Ze je budova zablokovana, vola podporu.
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Podle navrhu by se potom mél presunout na budovu a pockat na podporu. Toto neni zrovna
nejlepsi napad, protoze rozhodne-li se soupei budovu hlidat, jeji okoli neopusti, pokud na ni
bude cizi agent vyckavat. Proto agent v dobé, kdy ¢eka na podporu, opakuje vyse zminény
novy manévr. Tedy opusti okoli budovy, hned se do néj vrati a pokusi se uskutecnit plan
znovu. V pripadé, ze je budova stale zablokovana, provadi tento manévr, dokud nepftijde
jeho podpora. D4l pokracuje stejné jako v navrhu.

Navic si agenti mizou vhodné upravit aktudlni plan jako reakci na ziskdni nové infor-
mace. Napiiklad kdyz agent v pribéhu vykonavani planu objevi nové blizsi misto, kde by
mohl vykonat stejny plan, zméni cilové misto planu, a tak ho vykona rychleji. Tento prin-
cip neni vyuZivan u tymovych plant, protoze by se tim snizila efektivita spolecného planu.
Obrovskou vyhodu pfinasi, kdyz je pozadan o podporu agent, jenz mé stejny typ planu
jako iniciator, ale akci ma vykonat na jiném cilovém misté. Jakmile se dostatecné priblizi,
upravi svilj vlastni plan tak, aby provedl pivodni akci na misté, jenz mél jen podpofrit.
Timto usetii kroky, které by potifeboval k navratu k ptivodnimu planu, se zachovanim jeho
ucinku.

Oproti navrhu je pfidana dalsi spousta drobnjych pravidel, diky kterym je v urcitych

vvvvvv

klad tyto:

e Kdyz se agent rozhoduje pro opravu véze, uvazuje, jestli bliz nez véz, kterou ma
opravit, neni velmi poskozena cizi véz, kterou by bylo vyhodnéjsi znicit.

e Jestli agent nema nastroj a rozhoduje se mezi opravou a ttokem, odlozi své rozhodnuti
az do pfichodu na zékladnu, kam by stejné musel jit pro néastroj. Po pfichodu se
rozhodne podle aktudlnich stavu prostiedi.

e Agent, ktery nese nastroj a vybird dalsi plan, snazi ho zvolit tak, aby néastroj vyuzil
a nemusel jej vracet do zédkladny.

e Zpracovani veskerych zprav provadéji agenti atomicky, aby zabranily jejich duplikaci.
e Pri zacatku nového planu se automaticky odvola veskera podpora k planu predeslému.

e V rezimu komplexni spoluprace si agenti planuji maximalné dva plany doptedu, tedy
aktualni a ptisti, protoze je nepravdépodobné vhodné vybrat tfeti plan, ktery se bude
provadét za dlouhou doby, kdy bude prostiedi ve zcela jiném stavu.

7.3 Specialni funkce

Tento modul obsahuje nékolik specialnich funkei, které jsou taky oznacovany jako vnitini
akce agenta. Jason umoziiuje vytvoreni téchto vlastnich funkci, jez mohou agenti pfi své
¢innosti pouzit. Tyto funkce jsou implementovany v Javé. Obvykle se jednd o matematické
Speak(L).

Tyto funkce se implementuji jako metoda execute nové tridy, jez je odvozend z pri-
pravené tiidy DefaultInternalAction. Jméno vytvorené t¥idy odpovida nazvu funkce,
kterou muze agent zavolat jako béznou funkci, véetné predani parametri. Dtlezitou vlast-
nosti téchto funkci je, Ze lze ziskat pristup k predstavam agenta, ktery ji zavola. Dale bude
v této podkapitole popsana implementace vSech vytvorenych funkci.
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Pathfinder

Tato abstraktni tifida slouzi vyhledani cesty prostfedim na zakladé agentovych predstav.
Pomoci metody createMap se z agentovych predstav vytvori jednoduchy model rozvrzeni
terénu, jenz agent zna. Dale obsahuje metody pro nastaveni pocate¢niho a koncového mista
hledané trasy. Jadrem této tfidy je metoda aStar, kterd se pokusi najit nejkratsi cestu od
zacatku k cili. K hledani vyuziva algoritmus A* (dle literatury [5]), jenz se pouziva pro
nalezeni optimalni cesty v kladné ohodnoceném grafu. Jako hodnotici funkce je bran pocet
krokii od zacatku plus piima vzdalenost k cili, tedy soucet absolutnich rozdilti vertikalnich
a horizontélnich souradnic.

Tato funkce vyuziva objekty vlastni privatni tfidy Node, které reprezentuji dosazend
policka mapy. V tomto objektu se uklada délka dosavadniho postupu a predchtidce, coz
slouzi ke snadné rekonstrukci cesty po dosazeni cile.

Dis, dis_from a path

Tyto tfi tfidy jsou odvozené ze tfidy PathFinder, z niz vyuzivaji hledani cesty.

Prvni dvé jsou skoro stejné, obé slouzi pro zjisténi vzdalenosti dvou poli¢ek neboli délky
nejkratsi cesty mezi nimi. Lisi se vychozim mistem. Zatimco u dis je to aktudlni pozice
agenta, u tfidy dis_from je to libovolné misto zadané parametrem.

Funkce path také hleda nejkratsi cestu od pozice agenta k zadanému cili. Pfi Gspésném
nalezeni cesty se ze pomoci metody back ulozi agentovy do baze znalosti kompletni cesta.
Tedy policka, pres které vede, se smérem dalsiho kroku.

End

Tuto funkci volaji vSichni agenti tésné pred ukoncenim simulace. Slouzi k ziskani statistic-
kych udaju, které agenti sbiraji béhem své ¢innosti. Pomoci této funkce se vSechny tdaje
predaji do hlavni statiky.
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Kapitola 8

Experimenty

V této kapitole jsou popsany a vyhodnoceny provedené experimenty na vytvoreném simu-
latoru. Cést experimentt, u nichz je provedeno velké mnozstvi riiznych simulaci, slouzi ke
srovnani tspésnosti jednotlivych rezimd umélé inteligence. Vlastnosti téchto rezimi jsou
pak zjistény na zakladé vysledkt dalSich experiment?.

Na zacatku kapitoly budou zminény a vysvétleny mérené veli¢iny a pouzité typy map
prostiedi. Zbytek kapitoly bude potom rozdélen na jednotlivé experimenty, které budou
detailnéji popsany a samostatné vyhodnoceny. Budou zde uvedeny jen pro experiment pod-
statné vysledky a dtlezité zmérené veli¢iny. Ostatni tdaje jsou uvedeny v priloze E, v niz
jsou kompletni vysledky vsech experimentti a agregované hodnoty méfenych veliéin.

Vsechny experimenty probéhly na stroji s procesorem Intel Quad Core i5 o frekvenci
3,3GHz a 8GB DDR3 paméti v opera¢nim systému Arch Linuz 3.8.7. s Java 1.7.0_-21
a Jason 1.3.6a.

8.1 Meérené veli¢iny a pouzité mapy

Jako mérené velic¢iny jsem si zvolil nékolik podstatnych tdaji, které vypovidaji o béhu
simulace a jejich vysledcich. Tyto veli¢iny jsou méfeny a zaznamendny pii kazdém béhu
simulace. Nasleduje seznam vsech velicin, jejich popis a pripadné i zdtivodnéni jejich dulezi-
tosti. U kazdé veliciny je uvedena jeji dale pouzivané zkratka a jednotka. Jednotky téchto
veli¢in se obvykle vztahuji k primérné hodnoté za deset kol u jednoho agenta, coz umozni
srovnani jednotlivych simulaci bez ohledu na jejich celkovou délku a pocet agenti. Méfené
veli¢iny jsou tyto:

e TIME — doba vypocetni faze deseti kol v ms

e INFOTIME - doba informacni faze deseti kol v ms
e STEPS — pocet krokii/piesunt za deset kol

e MSG — pocet zaslanych zprav za deset kol

e FCE — pocet volani path, dis a dis_from za deset kol
Pocet volani téchto specialnich funkei (viz kap. 7.3) je dilezity, protoze jsou to funkce
vypocetné narocné, jelikoz vytvari a prohledavaji ¢asto velkou ¢ast mapy.
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e NZDP - pocet pouziti pravidla nzdp za deset kol
Jedna se o velmi naro¢né pravidlo (viz ptiloha D.2), protoZe prochazi vSechna znama
policka a hleda jedno nejvhodnéjsi.

e RNDS — celkovy pocet kol simulace
e RT — pocet zbylych vézi vitézného tymu

Dale v textu jsou uvedeny hodnoty téchto velicin vzdy vyjadieny ve zvolené jednotce,
a to jako prumér namérenych hodnot vSech agentti v tymu. Pro dosazeni objektivnich
vysledkli a snizeni vlivu extrémnich situaci jsou vSechny experimenty provedeny vicekrat
s riznym vychozim rozlozenim prostiedi. Vysledné hodnoty jsou potom spocitany jako
prumér naméfenych hodnot vsech béhi simulace v ramci jednoho experimentu.

Ve vSech experimentech, kromé druhého v kapitole 8.3, jsou pouzity mapy se symet-
rickym rozvrzenim terénu a poloh obou zékladen. Timto je zruSen vliv rozdilného terénu
a zadny tym neziskad znacnou vyhodu, diky ¢emuz je lze lépe porovnat. Pro experimenty
jsem navrhl tyto typy map, které se lisi rozlozenim terénu:

e Mini
Mapa o velikosti 10x10, ktera je zobrazena na obrazku 8.la. Jednd se o nejmensi
mapu, vhodnou pro maly pocet agentli a vézi. Zed je rozmisténa po malych éastech,
jez netvori zadné slepé cesty, a zakladny u svislych okraji jsou dobfe dostupné.

e Classic
Mapa mé velikost 20x20 a je na obrazku 8.1b. Tato mapa je oznacend jako klasicka,
protoze je stfedni velikosti a neobsahuje zadné extrémni rozvrzeni terénu. Zdi jsou
slou¢eny do nevelikych tisekdt a mapa neobsahuje zadné slepé cesty. Zakladny jsou
umistény v jeji stredni ¢asti, kde je k nim odkudkoli snadny pfistup. Tato mapa je
proto pouzita v nejvétsim mnozstvi experimenti.

EEEEEEEEEE B -Zed
00 - Agent
it -\Vveéz
EE - Zakladna

(a) Typ Minsg (b) Typ Classic

Obrazek 8.1: Ukazky map.

e Free
Velikost této mapy je 15x15 a jeji ukazka je na obrazku 8.2a. Tato extrémni mapa ne-
obsahuje zaddnou zed a slouzi tedy k analyze chovani agentt v prostfedi bez prekéazek.
Zakladny jsou v protilehlych rozich stejné jako dvé véze.
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o U
Tato mapa, kterda ma velikost 13x12, je na obrazku 8.2b. Jedna se o dalsi extrémni
mapu. Zed je spojena do jednoho kusu ve tvaru U, ¢imz rozdéluje mapu na ¢asti mezi
kterymi neni snadné cesta. Tato mapa se vyznacuje zejména obtiznym piistupem
k zékladnam, k nimz vedou pouze dvé cesty, jez jsou Casto velmi zdlouhavé.

ANEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEE TUUUUIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEY
mme oiE me oW £ & & & .5 f
=. 0= H EEEE EEEE N "t =sSss saEun  GwEus §
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] m 0 N || || M B § ssiss sslss seEsE  mhEEs 8
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] ' I BN 1 B H H i.1
= N = H Hei off W I "UEus mmEus mmEm mmEmE §
u . 5 g pemsmsmmmmem f ¢ B § 4
] u | [ (] H . . m ''w 1
He o He H S sniis snEss seEEs  EmEEs 8
Hieo omBb | | it H 5 & - o B -
EEEEEEEEEEEEEEEEE BEEEEEEEEEEEEEE Cossssssssssssssssssssssnnis
(a) Typ Free (b) Typ U (c) Typ Cross
Obrazek 8.2: Ukazky map.
e Cross

Tato specialni mapa proménné velikosti je na obrazku 8.2c. Mapa je vzdy slozena ze
stejnych samostatnych ¢asti o velikosti 7x7. Jedna tato ¢ast obsahuje jeden cely kiiz
a jeho okoli. Diky tomuto lze vytvafet libovolné velké mapy, které maji pravidelny
terén. Zakladny jsou zde umistény do protilehljch roht.

Rozvrzeni terénu a umisténi zdkladen je pfi pouziti téchto map u vSech experiment
zachovano. U nékterych simulaci jsou také zachovany zobrazené symetrické vychozi pozice
vybranych agentti a vézi, ke kterym jsou dalsi pfidany ndhodné. U ostatnich simulaci jsou
vSichni agenti a véze rozmistény nahodné.

8.2 Experiment 1 — vitézstvi vice spolupracujici inteligence

Tento prvni experiment byl stéZzejni k porovnéni celkové ¢innosti jednotlivych rezimt inteli-
gence. Jeho cilem bylo zjistit, zda vice spolupracujici tym zvitézi v nejrtiznéjsich prostiedich
pri rovnocennych podminkach. Simulace v tomto experimentu byly provedeny pro vSechny
kombinace tymt s riznymi rezimy inteligence, tedy UIl proti UI2, UI2 proti UI3 a UIl
proti UI3.

Experiment jsem rozd€lil do dvou casti. V prvni ¢asti jsem se snazil o rovnocenné
podminky obou tymt, které by vedli k presnéjSimu vzajemnému srovnani. Oba tymy méli
zrcadlové stejné rozmisténi agentt a nékterych vézi. Zbylé dvé véze byly pro kazdy tym
v kazdém béhu simulace do téchto map ndhodné generovany.

Pro tuto ¢ast jsem vybral tfi rtizné typy map s nésledujicim pocétem objektt v tymu:

e (lassic: Sest agentl a Ctyfi véze
o Free: CtyTi agenti a tfi véze

o [: Ctyri agenti a tTi véze
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V ramci této ¢asti experimentu bylo provedeno deset opakovani pro kazdou dvojici tymu
na kazdé mapé, celkem tedy devadesat simulaci. Souhrnné vysledky pro vSechny mapy jsou
uvedeny v tabulce 8.1, kterad ukazuje dominanci UI3, ale srovnatelné vysledky UIl a UI2.
Casté vyhry rezimu bez spoluprace v této ¢asti experimentu byly pievazné na mapé typu

NV

jeden tym — pri malém poctu opakovani.

ReZzim inteligence | UIl Ul2 UlI3
Ull - 15 (17) | 6 (6)
Ul2 15 (22) - 8 (8)
UI3 24 (40) | 22 (35) -

Tabulka 8.1: Pocet vyher a v zavorce celkovy pocet zbylych vézi jednotlivych rezimt, 1. ex-
periment 1. ¢ast.

Ve druhé ¢asti experimentu bylo rozmisténi vSech vézi a agentd voleno nahodné. Pro
tuto ¢ast jsem si zvolil pouze mapu typu Classic, kde bylo pri kazdém béhu do tymu
nahodné vygenerovano Sest vézi a Ctyfi agenti. Pro vSechny dvojice tymid bylo provedeno
dvacet opakovani. Vysledky téchto simulaci jsou shrnuty v tabulce 8.2, ze které je patrna
prevaha vice spolupracujici inteligence i pfi zcela ndhodném pocateénim rozmisténim vsech
objekti.

Rezim inteligence | UI1l Ul2 UlI3
uI - 6 (10) | 5 (8)
UI2 14 (24) - 6 (10)
UI3 15 (30) | 14 (27) -

Tabulka 8.2: Pocet vyher a v zavorce celkovy pocet zbylych vézi jednotlivych rezimt, 1. ex-
periment 2. ¢ast.

Z tabulky 8.3, kde je secten celkovy pocet vitézstvi a zbylé véze z obou ¢asti experimentu,
vyplyva jasna prevaha inteligence, ve které agenti vice spolupracuji, a to v nejriuznéjsich
typech prostiedi.

Rezim inteligence UIl UI2 UI3
Celkovy pocet vyher (RT) | 32 (41) | 43 (64) | 75 (132)

Tabulka 8.3: Celkovy pocet vyher a v zavorce celkovy pocet zbylych vézi jednotlivych
rezimi, 1. experiment.

Protoze je v tomto experimentu provedeno nejvice simulaci pro vSechny rezimy agentt,
zvolil jsem si jej pro porovnani vSech naméfenych veli¢in mezi irovnémi inteligence. V ta-
bulce 8.4 jsou uvedeny primérné naméfené hodnoty ze vSech provedenych simulaci v ramci
tohoto experimentu, které jsou rozdé€leny dle rezimi inteligence.

Dulezitym zjisténim tohoto experimentu je, ze agenti, ktefi nespolupracuji, potrebuji
k rozhodnuti o dalsi akci v primeéru o polovinu vic ¢asu néz ti, co spolupracuji, a to i pres
nemuseji volit dalsi akci v kazdém kole, ale ¢asto maji dalsi ¢innost naplanovanou od jiného
agenta nebo plni funkci podpory, u které se nemuseji ptilis rozhodovat.
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Rezim inteligence | TIME | INFOTIME | STEPS | MSG | FCE | NZDP
Ul 67 0 9 0 23 1
UI2 42 2 8 44 18 <1
UI3 45 3 8 50 77 <<1

Tabulka 8.4: Primérné hodnoty méfenych veli¢in u jednotlivych rezimi (TIME a INFO-
TIME — ms, ostatni — ¢etnost za deset kol), 1. experiment.

Pocet zprav a doba informacni ¢asti je u rezimu komplexni spoluprace mirné vétsi nez
u rezimu ¢astecné spoluprace, coz odpovida vétsimu mnozstvi predavanych informaci.

V rezimu komplexni spoluprace volaji agenti specidlni funkce, které hledaji cestu nebo
vzdalenost, tiikrat castéji néz ostatni agenti. Tito agenti pri svém rozhodovani totiz také
uvazuji a pocitaji vzdalenost ostatnich agentd. Pfesto maji srovnatelnou dobu rozhodo-
vani jako agenti s ¢asteCnou spolupraci, a to proto, ze si planuji navzajem a svym delsim
rozhodovanim sSetti cas kolegi.

Agenti v rezimech, které spolupracuji, udélaji prumérné méné krokiu, protoze sdileji
rozlozeni mapy a vSichni agenti nemuseji projit kazdé policko, aby ho objevili, takze nedélaji

vvvvvv

8.3 Experiment 2 — vitézstvi na nahodné mapé

Tento experiment byl, stejné jako ten pfedchozi, zaméfen na srovnani tspésnosti vSech
rezimu inteligence, ale ve zcela ndhodném prostredi. Simulace probihaly na nahodné ¢tver-
cové mapé se stranou o velikosti 15-30 polic¢ek. Na této mapé byl v kazdém béhu nadhodné
rozmistén terén, zakladny, vSichni agenti a véze. Oba tymy mély vzdy stejny pocet agentu
(3-6) a vezi (3-6).

V tomto experimentu bylo také pro kazdou dvojici tymi provedeno deset opakovani.
Dosazené vysledky jsou zaznamenany v tabulce 8.5.

Rezim inteligence | Ull Ul2 | UI3
Ul - 3(3) |2(h)
UI2 7 (12) - 4 (7)
UI3 8 (17) | 6 (14) -

Tabulka 8.5: Pocet vyher a v zavorce celkovy pocet zbylych vézi jednotlivych rezimt, 2. ex-
periment — ndhodné mapy.

7 vysledkt tohoto experimentu vyplyva prevaha vice spolupracujiciho tymu, i kdyz ne
tak zfejma jako v pfedchozim experimentu. Toto dokazuje, Ze ndhodnost prostiedi nema
velky vliv na ¢innost jednotlivych rezimt a vice spolupracujici tym porazi méné spolupra-
cujici i pfi nestejnych podminkach.

8.4 Experiment 3 — vliv velikosti mapy
Tento experiment mél zjistit, jaky ma velikost mapy vliv na mérené veliiny, tedy jak

ovliviiuje velikost mapy ¢innost agenta. Proti sobé soupefili jen rezimy UIl a UI3, coz bylo
dostacujici, protoze méfené hodnoty rezimu UI2 se nachédzely mezi nimi. Simulace byly
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provedeny na mapé typu Cross, jez je vhodné pro svou proménlivou velikost. Byly pouzity
mapy se stranou o velikosti 14, 21, 28 a 35 policek. Pro kazdou velikost uskutecnily étyii
souboje, v nichz bylo pro kazdy tym nahodné rozmisténo pét agentd a ¢tyii véze. Namérené

hodnoty jsou v tabulce 8.6.

Velikost mapy | TIME INFOT. | STEPS MSG FCE RNDS
Ul |UI3 | UIl | UI3 | UIl | UI3 | UIl | UI3 | UIl | UI3
14x14 19 | 28 0 4 9 8 0 49 | 19 | 124 374
21x21 106 | 86 0 4 9 9 0 48 | 20 | 54 545
28x28 149 | 244 | O 4 9 9 0 47 | 24 | T4 810
35x35 435 | 561 | O 5 10 9 0 48 | 25 | o1 965

Tabulka 8.6: Prumérné hodnoty podstatnych veli¢in (TIME a INFOTIME — ms, ostatni —
Cetnost za deset kol), 3. experiment — ruzné velikosti mapy.

Podle zjisténych daji méa velikost mapy zasadni vliv na dobu, kterou agent potfebuje
pro vypocet dalsi akce. Tato doba s velikosti mapy exponencidlné roste, coz je ndzorné na ob-
razku 8.3. Na tomto obrazku je zvlastni, ze u mapy o velikosti 21x21 polic¢ek je doba vypoctu
dalsi akce agentl Ull delsi nez UI3, coz je zpiisobeno malym poctem opakovani simulace.
7 téchto vysledkt plyne, Ze jsou na velkych mapach vsechny trovné agenti nepouzitelné,
protoze by se agenti rozhodovali pfili§ dlouho. Doba rozhodovani je zavisla predev§sim na
specidlnich funkcich. Pocet jejich volani zistava srovnatelny (mimo UI3 na nejmensi mapé,
kdy primérnou hodnotu zkresluje nizky pocet kol simulace), ale prohledévaji vétsi ¢ast
prostiedi, k ¢emuz potiebuji delsi dobu.

Na jiné veli¢iny velikost mapy vliv neméa. Primérny pocet kroki agentt a kol simulace
je vyssi, protoze jsou budovy vice vzdéleny.

600
/ |
480 /
/ |
360
=
E8ew - Uil
= 240
/ e U3
120
o |
14x14 21x21 28x28 35x35

Velikost mapy

Obrazek 8.3: Zavislost doby vypoctu dalsi akce na velikosti mapy.
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8.5 Experiment 4 — vliv poctu agenti

Experiment podobny predchozimu, ktery mél zjistit vliv po¢tu agenttt na mérené veliciny.
Opét proti sobé soupetily pouze rezimy Ull a UI3, ale na mapé typu Classic, na které byly
vzdy nahodné rozmistény ¢tyfi véze do tymu. Oba tymy méli stejny pocet agenti, a to
postupné 3,6,9 a 12, se kterymi se vzdy provedli ¢tyfi opakovani. Vysledky experimentu
jsou v tabulce 8.7.

Pocet agentti | TIME INFOT. | STEPS MSG FCE RNDS
Ul | UI3 | ULl | UI3 | UIl | UI3 | UIl | UI3 | UI1 | UI3
3vs. 3 82 | 44 0 3 9 8 0 24 | 21 | 31 835
6 vs. 6 120 | 78 0 4 9 8 0 63 | 27 | 164 320
9vs. 9 186 | 75 0 4 9 8 0 | 101 | 38 | 282 305
12 vs. 12 71 115 | O 5 9 9 0 | 146 | 31 | 169 164

Tabulka 8.7: Pramérné hodnoty podstatnych veli¢in (TIME a INFOTIME — ms, ostatni —
Cetnost za deset kol), 4. experiment — rizny pocet agentii.

7 experimentu plyne, ze mnozstvi agentti neovlivni jejich ¢innost tak jako velikost mapy.
Pocet agentti v tymu ovlivni pouze spolupracujici rezimy, protoze pfi rozhodovani uvazuji
nad svymi kolegy, k ¢emuz vétsinou pouzivaji specialni funkce. Pocet volani téchto funkei
tedy exponencialné roste s poctem kolegti (mimo UI3 na posledni mapé — opét mélo kol
simulace), ale jejich ¢asté pouziti na této malé mapé jen nepatrné prodlouzi dobu rozhodo-
vani.

Pocet zaslanych zprav a doba informacni faze roste s poctem agentd linedrné, protoze
vSem agenttim v tymu zasilaji pievazné stejné zpravy.

8.6 Experiment 5 — presila

V tomto experimentu se porovnavala Gspésnost tymu spolupracujicich agenttl proti presile
tymu nespolupracujicich. Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jaky pocet agentt bez
spoluprace by piekonal mensi pocet agentd s komplexni spolupraci. Proto byly pouzity
rezimy UIl a UI3. Simulace probihaly na mapé typu Classic se ¢tyfmi vé€Zzemi na tym.
V tymu komplexni spolupréice bylo vzdy pét agenti. V tymu s UIl bylo 6-10 protivniki,
s nimiz se provedlo sedm opakovani. Vysledky soupefeni jsou v tabulce 8.8.

Pocet agentii | Pocet vyher (RT)
UIl UI3
6 vs. 5 4 (7) 3 (5)
7vs. b 6 (11) 1(1)
8 vs. 5 7 (12) 0 (0)
9vs. 5 7 (15) 0 (0)
10 vs. 5 7 (16) 0 (0)

Tabulka 8.8: Pocet vyher a v zavorce celkovy pocet zbylych vézi pfi vzajemnych soubojich,
5. experiment — pfesila.

7 vysledktd vyplyva, ze pti presile o jednoho agenta ma pocetnéjsi tym mirnou prevahu,
ale Gspésnost obou tymil je vyrovnana a rozhoduje pfedevsim rozvrzeni prostiedi. Pti presile
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o dva agenty ziskali agenti UIl vétsinu vitézstvi, ale tym rezimu komplexni spoluprace je
schopen zvitézit. Pii presile o tfi a vice agenti ma pocetnéjsi tym absolutni pfevahu, protoze
mé o polovinu vic agentl nez UI3, ktery neni schopen vyhrat

8.7 Experiment 6 — nizky pocet agenti

Tento experiment mél porovnat ispésnost rezimi inteligence, které mély nizky pocet agent
v tymu. Cilem bylo zjistit, v jakém nejnizsim poctu dokazou agenti vyhodné spolupracovat
se tfemi vézemi a 1-3 agenty na tym. V ramci tohoto experimentu se provedlo s kazdym
rozlozenim sedm opakovani, jejichz vysledky jsou zapsany v tabulce 8.9.

Pocet agentu | Pocet vyher (RT)
UIl UI3
1vs. 1 3 (3) 1 (6)
2 vs. 2 1(1) 6 (9)
3vs. 3 1(1) 6 (10)

Tabulka 8.9: Pocet vyher a v zavorce celkovy pocet zbylych vézi pii vzdjemnych soubojich,
6. experiment — malo agentt.

Tento experiment ukazal, Ze jsou dokonce i dva agenti rezimu komplexni spoluprace
schopni vyhodné spolupracovat a zvitézit ve vétsiné simulaci. V souboji jeden na jednoho
jsou rezimy vyrovnany, takZe spolupracujici agent neni v nevyhodé, ale rozhoduje rozvrzeni
prostiedi.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvorit multiagentni systém véetné modelu prostiredi
a ulohy se zamérenim na spolupraci. V tomto systému mélo byt realizovano nékolik rtiznych
rezimi inteligence agenti, které maji byt otestovany, vyhodnoceny a porovnany.

Abych mohl tuto problematiku fesit, musel jsem nastudovat teorii multiagentnich sys-
tému a zpusoby jejich realizace. Seznamil jsem se s platformou Jason a zejména s jeho
rozsifenou verzi jazyka AgentSpeak(L), ktery se pouziva k tvorbé BDI agentti. Déle jsem
nastudoval problematiku modelovani a simulace véetné tvorby a vyhodnocovani experi-
ment.

Vysledkem této prace je simulator multiagentniho systému. V tomto simuldtoru je im-
plementovano navrzené prostfedi a tloha. Prostiedi je 2D matice slozena z jednotlivych
poli¢ek, n nichz miZe stat zed nebo budova. Po této mapé se pohybuji agenti, kteri jsou
rozdéleni do dvou tymi, jez proti sobé soupefi. Jejich soupefeni spociva ve vzdjemném
niceni a opravovani vézi za pouziti nastroja, které se zpracovavaji a uchovavaji v zakladné.

Simulator také obsahuje tfi navrzené rezimy inteligence agenti, jez se lisi mirou vza-
jemné spoluprace. Agenti vSech téchto rezimu se snazi co nejlépe tlohu splnit, ale odliSnymi
technikami. V prvnim rezimu bez spoluprace agenti nijak nekomunikuji a nespolupracuji
ani o sobé navzajem neuvazuji. V druhém rezimu mirné spoluprace si agenti zasilaji nékteré
informace o prostiedi a jejich vzajemna spoluprace spociva v tom, Ze v pripadé potieby
zédaji o podporu své kolegy. V poslednim rezimu komplexni spoluprace si agenti pfedévaji
veskeré tidaje o stavu prostiedi a vzajemné si dopredu planuji svoji dalsi ¢innost.

V ramci implementace simuldtoru, jenz je i s prostfedim realizovan pod frameworkem Ja-
son v jazyce Java, jsem vytvoril vizualizaci, kterd zobrazuje prubéh simulace, tedy aktualni
stavy prostfedi pii jejim béhu. Tato vizualizace ma dvé verze: schématickou a podrobnou.

Pro demonstraci a analyzu chovani jednotlivych rezimu inteligence jsem vytvoril sadu
experimenti, v ramci nichz jsem provedl a vyhodnotil pres 250 riiznych simulaci. Na zakladé
vysledkli téchto experimentt jsem zjistil, ze mira spoluprice agentt je kliCovym faktorem
k jejich vitézstvi, a to proto, ze ve vétsiné soumérnych i ndhodnych prostiedich zvitézila
inteligence, ve které agenti vice spolupracovali. Déale experimenty prokazaly, ze agenti jsou
schopni vyhodné spolupracovat, i pokud jsou v tymu pouze dva. V souboji jeden na jednoho
jsou potom rezimy vyrovnané. Z dalsiho experimentu plyne, Ze jsou agenti v rezimu kom-
plexni spolupréace srovnatelni s 20% presilou agentt v rezimu bez spoluprace. Vétsi presila
uz v drtivé vétsiné pripad vitézi.

Experimenty také ukazaly, Zze méa velikost mapy zasadni vliv na dobu, kterou agenti
vSech rezimil potfebuji k vybéru dalsi akce. Tato doba s velikosti mapy exponencidlné
roste, proto jsou agenti efektivné pouzitelni jen na nevelikych mapach (do cca 60x60 policek,
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dle pouzitého stroje), jinak se rozhoduji pfilis dlouho. Naopak vétsi pocet agentd v tymu
prodlouzi dobu rozhodnuti jen nepatrné, a to jen u agentt, jenz spolupracuji.

Vytvoreny simuldtor 1ze také pouzit i pro jiné rezimy inteligence, jez by mohly vyuzit
prostfedi a fesit zadanou tlohu. Upravit stavajici rezim inteligence nebo vytvorit novy lze
provést jednoduse, a to zménou jediného souboru s jadrem rozhodovaciho procesu inteli-
gence. Novy rezim by mohl vyuZit vytvorenych pravidel, plant k pfesunu agenta a plant
pro vykonani akce, které by ridily ¢innosti agenti a zajistily pozadovanou funkénost na
vysoké urovni abstrakce.

Dalsi vyvoj tohoto systému bych zaméril na zlepSeni ¢innosti agentt v rezimu kom-
plexni spoluprace, jenz se ukazal jako nejlepsi. Tato inteligence by se dale méla testovat
v nejriznéjsich situacich, kterym by se méla postupné pfizptsobit a vyvijet se tak, aby
dosahla maximalni racionality v co nejvice odlisnych pfipadech.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje tyto adresare:
e tex — textova Cast prace ve formatu pdf, véetné zdrojovych kéda v NTEXu
e src — zdrojové kody prostiedi a funkci
e ui — zdrojové kédy umélé inteligence agentt
e map — pouzité mapy prostiedi
e exp — kompletni vysledky vSech provedenych experimenti

e pole — vysledna spustitelna aplikace
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Priloha B

Pouziti aplikace

Vysledny simulator se spousti pfikazem java -jar Pole.jar. Simulace se fidi zvolenjmi
parametry a mapou, jejichz format a vyznam je popsan nize.

Parametry

Povinné jsou parametry, které udavaji rezim agentt a plné urcuji vychozi stav mapy.

e -r N — rezim agenti cerveného tymu, kde N je 1-3
e -b N — rezim agentti modrého tymu
e -map FILE — soubor s mapou
e -rmap N — vygeneruje se ndhodna ctvercova mapa o strané N bez vézi a agentt
e -rag N — pridd N agentti do kazdého tymu na ndhodné pozice
e —rtow N — piidd N vézi pro kazdy tym na nadhodné pozice
e -gui/-gui2 — prubéh simulace je vizualizovan s detaily/schématicky
e -o FILE — soubor, do kterého se ulozi vysledky a statistika simulace
Mapa

Vychozi stav prostfedi je dan mapou, kterou je mozné nacist ze souboru. Tento soubor
obsahuje jeji textovou reprezentaci, v niz kazdy znak urcuje vychozi obsah pravé jednoho
policka. Mapa musi byt zadana aplné, zddné policko tedy nelze vynechat. Pro pridani dalsich
nahodnych objektu slouzi parametry (viz vyse). Mapa muze obsahovat pouze nasledujici

znaky:
e x, X, w, W—zed e 0, 0 - prazdné volné policko
e B — zékladna cerveného tymu e b — zékladna modrého tymu
e T — véz Cerveného tymu e t — véz modrého tymu
e A — agent Cerveného tymu e a — agent modrého tymu
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Priklad mapy typu Classic:

To00000T00000000000OL
0000O0XXXXXXXXXX00000
0000O0XXXXXXXXXX00000
A00000000XX00000000a
000000000xx00T000000
O0XXXXXO00XXO00OXXXXXO00
OOXXXXXO00XXO00XXXXXO00
0A0000000XX0000000a0
0000Bo00000000OObOOOO
000XXX000XX000XXX000
000XXX00AXXa00XXX000
00000t000XX000000000
0A0000000XX0t00000a0
OOXXXXXO00OXXOOXXXXXO00
O0XXXXXO00XXO0XXXXXO00
000000000XX000000000
00000A000XX000200000
0000O0XXXXXXXXXX00000
0000O0XXXXXXXXXX00000
Tooooooo00Aaooo000000t

Grafickd podoba této mapy je na obrazku B.1.

Obrazek B.1: Mapa typu Classic.
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Priloha C

Akce agenta

Tato priloha obsahuje seznam vSech moznych akci agenta. U kazdé akce je jeji kratky popis,
podminka, kdy muze byt akce provedena, a zména prostiedi po provedeni akce. Nékteré
akce jsou navic podminény pomérem poctu agentl v okoli, vice v kapitole 5.6. VSechny
akce trvaji jedno kolo.

e Vzit nastroj: Agent si vezme cihlu nebo zbran ze své zakladny.
Podminka: Agent stoji na svoji zakladné. V zakladné je alespon jeden nastroj vybra-
ného druhu.
Po provedeni: Pocet nastroji v zakladné se o jeden snizi. Agent vlastni vybrany na-
stroj.

e Zautocit: Agent zauto¢i na souperovu véz.
Podminka: Agent stoji na soupefové neznicené vézi a mé u sebe zbrari.
Po provedeni: Agent nema zadny nastroj. Snizena hodnota Zivota véze.

e Opravit: Agent opravi svoji véz.
Podminka: Agent stoji na své vézi a mé u sebe cihlu.
Po provedeni: Agent nemd zadny néastroj. Zvysena hodnota Zivota véZe.

e Pohnout se: Agent si zvoli jeden ze sméru: nahoru, doli, doprava, doleva. Timto
smérem udéla krok na sousedni policko.
Podminka: Cilové policko neni zed.
Po provedeni: Zméni se poloha agenta ve zvoleném sméru.

e Vytézit suf: Agent vezme jeden kus suti ze znicené véZe.
Podminka: Agent stoji na znicené vézi, kde je alespon jeden kus suti.
Po provedeni: Agent mé u sebe kus suti. Mnozstvi suti o jeden kus snizeno.

e Ulozit nastroj: Agent ulozi nastroj, ktery vlastni, do své zakladny.
Podminka: Agent vlastni nastroj a stoji na své zakladné.
Po provedent: Agent neméa zadny néstroj. Mnozstvi pfislusnych nastroji na zakladné
se o jeden kus zvysilo.

e Vykrast: Agent ukradne néstroj ze soupetovi zakladny.
Podminka: Agent stoji na soupefové zakladné, ve které je alespon jeden vybrany
nastroj.
Po provedeni: Agent vlastni vybrany nastroj. Ze skladu zakladny ubyl jeden néstroj.
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e Vyrobit cihlu: Agent vytvori na své zdkladné ze suti nové cihlu.
Podminka: Agent stoji na své zakladné, ve které je alespon jeden kousek suti.
Po provedeni: Na zakladné se snizil pocet kusd suti o jeden a zvysil pocet cihel.

e Vyrobit zbran: Agent vytvofi na své zakladné novou zbran.
Podminka: Agent stoji na své zakladné.
Po provedeni: Na zékladné se zvysil pocet zbrani.

e Prazdna akce: Agent neprovede zZadnou akci.
Podminka: Zadna.

Po provedeni: Nic se nezméni.
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Priloha D

Doplnujici informace
k implementaci

V této priloze jsou popsany dopliujici informace k implementaci prvnich dvou moduli.
Pomocné t¥idy z modelu prostiedi a sdilené soubory inteligence agentti.

D.1 Model prostredi

Tato sekce obsahuje popis pomocnych t¥id v modelu prostfedi. Rozsitfuje kapitolu 7.1 —
prvni modul implementace.

Level

Pomocna trida, jejiz instance reprezentuje pocatec¢ni rozlozeni prvka prostfedi — mapu.
Mapu naéte bud ze zadaného souboru, nebo podle zvolenych parametri ndhodné vyge-
neruje. Tuto mapu uchovava v textové podobé. Kazdy znak (viz piiloha B) uréuje obsah
jednoho policka, na némz muize byt tedy pouze jeden objekt. Tato tiida také ovétuje sprav-
nost mapy, kterd musi mit stejnou délku vsech radkt. Déle musi obsahovat pravé jednu
zékladnu a nejméné jednu véz a agenta od kazdého tymu.

Stats a StatsAgent

Tyto dvé tfidy slouzi k tvorbé statistik o béhu simulace. Objekt tfidy StatsAgent uchovava
vybrané statistické tidaje o ¢innosti jednoho agenta. Pro vSechny agenty jsou tyto objekty
sdruzeny do seznamu v objektu tifidy Stats, pomoci kterého se k nim piistupuje. Tento
objekt po skonceni simulace vSechny zjisténé udaje projde a vytvori z nich souhrnnou
statistiku jednotlivych tymada.

PObject, Agent, Base a Tower

Ttida PObject slouzi jako rodicovska t¥ida pro vSechny objekty v modelu prostiedi, které
nejsou trividlni a maji vnitini stav. Tento rodi¢ uchovava spole¢né vlastnost vSech téchto
objekti, jako jsou poloha a tym. Také obsahuje u agenta nevyuzity stav blokovani budovy
a metodu na jeho vypocet, kterd vyuziva metod modelu.
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Tiida Agent, jejiz instance reprezentuje jednoho agenta, navic obsahuje jméno a id
agenta. Déle ptibyla informace o agentem drzeném néstroji a metody pro jeho pridavani
a odebirani.

Zakladnu predstavuje objekt tiidy Base, jez je rozsifend o pocty jednotlivych nastroji,
které jsou v zakladné, véetné metod pro jejich manipulaci.

Véz je reprezentovana pomoci tiidy Tower, kterd navic uchovava stav zivota véze, pii-
padné mnozstvi suti, jez je vyjadreno zadpornou hodnotou zivota. Metody pro snizovani
a zvysSovani zivota hlidaji meze, aby nedoslo k opraveni zni¢ené véze nebo aby hodnota
zivota nepfekrocila vychozi maximalni hranici.

D.2 Inteligence

V této casti budou popsany Ctyfi soubory, jenz pii rozhodovani vyuzivaji agenti vsSech
rezimu inteligence. Kazdy tento soubor obsahuje souvisejici mechanismy a prvky c¢innosti
agentli. Dopliiuje kapitolu 7.2 — druhy modul implementace.

Action

V tomto souboru jsou pomocné plany po vykonani akce v prostiedi. Samotné volani akce
na model prostiedi je obaleno plény, jez zaznamenavaji ¢as zacatku rozhodovéani a jeho
ukonceni. Navic se okamzité po vykonani ¢innosti spousti plany, které zajistuji postupné
dvoufazové fizeni ¢innosti agenti, jak bylo popsano vyse. Také se zde ovéruje, zda neni
vykonani akce zablokovano. V tom pripadé vykona prazdnou akci a ptivodni akci vyzkousi
v dalsim kole. Toto opakuje maximalné desetkrat. Je-li akce stale blokovana, rusi cely plan.
Cela tato ¢innost je zapouzdiena pomoci planu action. VSechny akce agenta se volaji skrze
tento plan, ktery zajisti jejich korektni pribéh.

Dale tento soubor obsahuje mechanismus na zruseni planu na zakladé prijaté zpravy.
Ptijaté zpravy se zpracovavaji mimo rozhodovaci cyklus. Kdyby byl plan zrusen mimo
néj, porusi se mechanismus, jenz pozastavuje ¢innost agenta, ¢imz by se narusila postupna
¢innost agentd. Proto se v takovém pripadé nastavi priznak fail, ktery je testovan na
zacatku vypocetni cyklu, kdy se miize plan zrusit korektné.

Rules

Tento soubor obsahuje pouze pravidla, kterd usnadnuji praci s predstavami. Pravidla se
daji rozdélit do nasledujicich skupin:

e Vypocet vzdalenosti
e Hledéni nejblizsich objektti (ruiny, poskozena véz, kolega, atd.)
e Je/neni néco v okoli nééeho

e Dotazy: odblokuji budovu, opusti/pfijde do okoli, mizu provést akci

Velice dilezitym pravidlem, jez nepatii do zadné skupiny je nzdp. Toto pravidlo je
vyuzivano pfi hledani cesty pfes nezndmou oblast dle nadvrhu v kapitole 6.1. Pomoci tohoto
pravidla najde agent policko, které je dostupné (znd k nému cestu), sousedi z nezndmym
polickem a je nejblize od néj a pozice cile. Pti velkém poctu zndmych policek je toto pravidlo
velmi naroc¢né, protoze prochazi vsechny policka a hledd nejvhodné;jsi.
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Stats

Tento soubor obsahuje plany pro sbér statistik. Dilezity je plan, jenz se spousti pfed ukonce-
nim ¢innosti agenta, ve kterém se ukladaji celkové statistiky o béhu agenta. Tento plan je
vykondvan agenty postupné, funguje na zndmém principu predavani stafety. Postupné vy-
konani slouzi k tomu, aby vsichni agenti ulozili svoji statistku pfed ukoncenim simulatoru,
coz provede az posledni agent.

Move

Tento soubor je zaméfen na pohyb agenta. Obsahuje plany, které umoznuji ovladat pohyb
agenta na vysoké trovni bez znalosti jednotlivych krokd. Témto plantim staci pfedat sou-
fadnice cilového mista a samy zajisti kompletni pfesun agenta, véetné vyhledani vhodné
cesty.

Vsechny tyto plany pouzivaji k pohybu plan go, ktery zjisti vhodny smér, a pomoci
planu krok udéla timto smérem jeden krok. V tomto planu se navic ovéiuje jestli mtize
krok udélat. Nesmi odblokovat svoji budovu nebo opustit okoli budovy, jiz ma podpofrit.
V takovych piipadech provede prazdnou akci a krok se zkusi udélat v pfistim kole.

Pro ziskani sméru dalsiho kroku se vyuziva planu dalsiKrok, jenz vychéazi z nadvrhu 6.1.
Tento plan pouziva k vyhledani cesty specialni funkci path (viz kap. 7.3). Celou nalezenou
cestu si ulozi do baze znalosti, odkud potom ziskava smér dalSich krokt, které vedou k cili.
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Priloha E

Vysledky experimentti

Zde jsou zobrazeny veskeré souhrnné vysledky z provedenych experimentd. Vyznam meéte-
nych veli¢in a detail pouzitych map viz kapitola 8.1.

Mapa Opak. | Rezim | Vyhry | RT | RNDS | TIME | INFOT. | STEPS | MSG | FCE | NZDP
UI1l 3 3 199 0 9 0 15 2
1103
UI2 7 12 161 2 9 35 17 0
Néahodna
Etvercova, 10 UI1 2 5 1414 268 0 9 0 22 1
o strané UI3 8 17 188 4 9 33 61 0
15-30 poli
UI2 4 7 133 2 8 35 18 0
1180
UI3 6 14 128 3 8 38 | 49 0

Tabulka E.1: Souhrnné vysledky 2. experimentu.

Mapa |Opak.|Rezim | Vyhry | RT |RNDS | TIME | INFOT. | STEPS | MSG | FCE | NZDP
Ul1 0 0 19 0 9 0 19 1
Cross 4 374
14x14 UI3 4 9 28 4 8 49 | 124 0
Ul1 1 2 106 0 9 0 20 2
Cross 4 545
21x21 UI3 3 6 86 4 9 48 | 54 1
Cross UI1 1 1 149 0 9 0 24 1
4 810
28x28 UI3 3 4 244 4 9 47 | 74 1
Cross Ul1 0 0 435 0 10 0 25 2
4 965
35x35 UI3 4 12 561 5 9 48 | 51 1

Tabulka E.2: Souhrnné vysledky 3. experimentu.
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Mapa |Opak. |ReZim | Vyhry | RT | RNDS | TIME | INFOT. | STEPS | MSG | FCE | NZDP
Ul | 3 69 0 9 [ o [at] 1

458
vz | 7 49 2 9 | 54| 17| 1
Classic| 10 | VL] 0 [o] [ 62 0 9 | o [21] 1
UI3 | 10 |20 71 4 8 | 62 | 123] 1
Uz | 2 |2 68 3 8 | 5420 1

484
U | 8 |15 57 3 8 | 63|70 | 1
un | 7 |9 37 0 9 | o |19 1

339
U2 | 3 |5 23 2 9 | 33|15 0
Free | 10 LV ] 5 [5] [ 29 0 9 | o [19] 1
U | 5 |6 22 3 8 | 38 | 47| 0
v [ 4 [af |17 2 8 | 33]13] o0
U3 | 6 |10 18 3 s |37 3] o
un | 5 |5 36 0 9 | o [19] 1

723
U2 | 5 |8 23 2 9 | 32| 17] o
v | U1 [1] 0 9 [ o [26] 1
U3 | 9 |14 28 3 9 |33 [38] 0
vl [ 2 [2] [ 2 2 8 | 32]17] o
U3 | 8 |10 26 3 9 |33 (3] o
un [ 6 [wof Ju] o 9 | o [30] 2
Classic U2 | 14 |24 71 2 8 | 56 | 22| 1
eela o0 U] 5 [8] [1207] o 8 0 [30] 2
ieten UI3 | 15 |30 66 4 8 64 |130| O
objeke vl [ 6 [w] ] 6 3 8 | 56 | 24| 1
U3 | 14 |27 73 3 8 | 67 [138] o

Tabulka E.3: Souhrnné vysledky 1. experimentu.
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Mapa |Opak.|Rezim | Vyhry | RT | RNDS | TIME | INFOT. |STEPS | MSG |FCE | NZDP
i Ul1 3 4 82 0 9 0 21 1
Classic 4 835
3 vs. 3 UI3 1 2 44 3 8 24 | 31 0
Classic Ul1 0 0 120 0 9 0 27 2
4 320
6 vs. 6 UI3 4 7 78 4 8 63 | 164 0
Classic Ul1 2 2 186 0 9 0 38 3
4 305
9vs. 9 UI3 2 2 75 4 8 101 | 282 0
; Ul1 1 1 71 0 9 0 31 3
Classic 4 164
9vs. 9 UI3 3 7 115 5 9 146 | 169 | 1
Tabulka E.4: Souhrnné vysledky 4. experimentu.
Mapa |Opak. |RezZim | Vyhry | RT |RNDS | TIME |INFOT. |STEPS | MSG | FCE | NZDP
; Ul1 4 65 0 9 0 22 1
Classic 7 485
6 vs. 5 UI3 3 63 3 9 49 76 0
Classic Ul1 6 11 133 0 9 0 22 2
7 524
7vs. 5 UI3 1 1 58 3 9 48 54 0
Classic Ul1 7 12 130 0 9 0 25 2
7 410
8 vs. 5 UI3 0 0 73 4 8 51 | 82 1
Classic UI1 7 15 110 0 9 0 25 2
7 352
9vs. 5 UI3 0 0 61 4 8 50 | 85 1
i UI1 1 109 0 9 0 25 2
Classic 7 390
10 vs. 5 UI3 0 0 81 4 8 50 77 0
Tabulka E.5: Souhrnné vysledky 5. experimentu.
Mapa |Opak. |Rezim | Vyhry | RT | RNDS | TIME | INFOT. | STEPS | MSG | FCE | NZDP
ing Ul1 3 5 0 8 0 19 0
Mini 7 1202
lvs. 1 UI3 4 6 6 3 8 21 0
ing Ul1 1 1 8 0 8 0 21 0
Mini 7 599
2 vs. 2 UI3 6 9 8 3 7 13 25 0
ing UIl 1 1 9 0 8 0 25 1
Mini | 372
3 vs. 3 UI3 6 10 8 3 8 26 34 0

Tabulka E.6: Souhrnné vysledky 6. experimentu.
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