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Anotace

Prdce predstavuje strucny tvod do problematiky multiagentnich systéma, imple-
mentaci MAS simuldtoru modelujici dve navzdjem souperici frakce, popis zachd-
zeni se simuldtorem a technologie pouZité pri vijvoji.

Synopsis

The work presents an introduction to the issue of multiagent systems followed by
the implementation of MAS simulator which models two independent rival facti-
ons and a description of the functionality of the simulator and the technologies
used in growth.
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1 Uvod

Multiagentni systémy jsou vcelku nevSednimi pristupy k reseni informatickych
problémii. Kromé samotné jejich funkéni stranky se po grafickém znézornéni a na-
staveni vhodnych podminek miize uzivatel dockat fascinujici podivané, stejné tak
jako je tomu u celularnich automatu ¢i Lindenmayerovych systémi. Jednotlivi
agenti i kdyz neprilis sofistikovani mohou dohromady vytvatet déni, u kterého
by pozorovatel ocekaval nutné mnoho slozitych procest na pozadi. Vysledkem
jsou casto simulace vérné napodobujici jednoduché organismy, jako jsou kolonie
mravenct, nebo biologickych jevii, jako sifeni nemoci v populaci. Mé samotného
tento fenomén fascinoval a pokusil jsem se v této praci vytvorit multiagenti sys-
tém, jenz nenapodobuje konkrétni prvek redlného svéta, avsak rozdéluje agenty
do dvou soupericich skupin, jenz se interakci s okolim dozvidaji, které aktivity
jsou pro né uzitecné a sami si postupem casu vytvari plany, které se snazi opti-
malizovat.



2 Zakladni pojmy

2.1 Multiagentni systém (MAS)

Multiagentni systém je mozno popsat jako skupinu diskrétnich volné propojenych
autonomnich systémai (agenti), které spolupracuji v zdjmu dosaZeni spolecného
cile.[2] Jsou vyuzivany k simulovani socidlnich, nebo prirodnich jevi, ale také
jsou ¢asto zkoumany i v oblasti umélé inteligence. Je vhodné je vyuzit v mistech,
kde systém uz neni mozné, nebo by nebylo vhodné fesit jako monoliticky. Mul-
tiagentni systém pak umoziiuje dekompozici systému na relativné diléi dlohy.[3]

2.2 Reaktivni agent

Tento typ agentu jednd vzdy na zédkladé svého prostiedi. Nemaji zadny vnitini
model svého prostfedi a nemohou ani vytvaret plany. Mohou vsak uchovavat
historii svych stavi. Jednotlivého agenta pak lze reprezentovat jako automat.[4]

Klasickym zastupcem reaktivnich agentti je model kolonie mravenct snazicich
se obstarat si potravu. Po nalezeni zdroje potravy za sebou mravenci zanechavaji
pachovou stopu jenz casem mizi. Ostatni mravenci ktefi trpi nedostatkem po-
travy se pak vydavaji po této stopé a po vycerpani zdroje pachova stopa zanikne.
Ackoliv kazdy jednotlivy mravenec jedné podle nékolika jednoduchych pravidel,
pak jako celek vykazuji vcelku komplexni jednani.

o

f

Obrazek 1: Simulace Ant colony v simulatoru NetLogo, hledani, tvorba cesty,
spotfebovani zdroje

2.3 Deliberativni agent

Deliberativni agent, téz také uvazujici agent. Uchovava védomosti o svém pro-
sttedi a vyuziva jich pro dosazeni svého cile. Jeho stavy ve kterych se mtze
nachdzet nesou ohodnoceni, ktera ovliviiuji tvorbu plant.[4]

Prikladem miize byt model Hide and Seek kde se nachézeji dvé soupertici sku-
pinky agent1i, pricemz jedna zac¢ina s predstihem a snazi se ukryt. Druha skupinka



usiluje o odhaleni agentt prvni skupiny. Agenti mohou k dosazeni svych cilu vy-
uzivat prostredi, které se skldada z pohyblivych i nepohyblivych ¢asti. Agenti se
casem uci, jak efektivnéji dosdhnout svého cile, napriklad tim, ze prostor kolem
sebe uzavrou, avsak na to opacna skupina muze zareagovat vyuziti pohyblivého
bloku ve tvaru rampy, pomoci néhoz se dostanou pres toto opevnéni. Postupem
casu a pokusi se agenti mohou naucit schovavat tento pohyblivy blok do svého
opevnéni a tim znemoznit opacné strané vyuziti tohoto objektu.

Obréazek 2: Hide and Seek, uzavieni prostoru, vyuziti rampy, schovani rampy

[1]
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3 Pouzité technologie

3.1 CH+

C++ je multiparadigmaticky programovaci jazyk. Podporuje nékolik programo-
vacich styli jako je proceduralni programovani, objektové orientované programo-
vani a generické programovani.[5]

Tento programovaci jazyk byl vybran s ohledem k ¢asto vyzdvihované rych-
losti, jelikoz u programu jsou predpokladany vyssi naroky na vykon.

3.2 SDL2

SDL2 je multiplatformni knihovna, kterda se nejcastéji vyuziva ke tvorbé her.
Knihovna poskytuje nizkouroviovy pristup ke vstupné-vystupnim zarizenim a
to i 2d a 3d grafice. V této préci si vystacim s pouzitim 2D grafiky. Knihovna
samotna obsahuje pouze zakladni funkcionalitu, pro praci s textem ¢i obrazky je
tfeba pouzit piidavnych knihoven jako SDL_image, SDL_ttf.[0]

3.3 Visual Studio 2019

Cely vyvoj aplikace probihal v prostredi Visual Studia 2019. Visual studio je
vyvojové prostiedi (IDE) od spole¢nosti Microsoft. Muze byt pouZito pro vyvoj
konzolovych aplikaci a aplikaci s grafickym rozhranim. [7]
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4 Multiagentni systém modelujici dvé souperici
frakce

V této simulaci se agenti déli do dvou frakei. Obé frakce zacinaji soubézné. Na
pocatku maji jen omezené mnozstvi informaci. Interagovanim s prostiedim se uci
novym ¢innostem a jim pritazené relevantnosti. Agenti maji své plany, zpoc¢atku
nahodné sestavené, avsak postupem casu dochézi k jejich optimalizaci genetic-
kym algoritmem pro maximalizaci ziskani bodt ze svého okoli. Vitézem se stava
frakce vlastnici vsechny véze na mapé.

4.1 Mapa

Jedna se o ohrani¢enou plochu na niz se mohou vyskytovat jednotlivé herni
objekty. Véze jsou na mapé zasazeny staticky. Ostatni objekty maji moznost se
na mapé pohybovat, vznikat a zanikat.

@ O -

. L
- ..: ] . s
o/ e
Obrazek 3: Mapa
4.2 Veéz

Objekt reprezentovany kruhovym tvarem, nesouci barvu frakce, jenz ji v aktualni
moment vlastni. Véz muze byt vlastnéna jednou z frakci agentii, nebo byt neut-
ralni, nalezejici frakci C, jenz reprezentuje neutralni prvky. Na mapé se vyskytuje
celkem Sest vézi. Jedna véz nalezici od pocatku prvni frakei agentu (frakce A),
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jedna druhé frakci (frakce B) a vSechny ostatni jsou vézemi neutralnimi (frakce
C).

Véze slouzi jako prostor pro ozivovani. Zasazeny agent se tak znovuzrodi u
nejblizsi vlastnéné véze. Pokud agent dané frakce nevlastni zadnou véz, pak se
znovuzrodi uprostied mapy.

Pocet vlastnénych vézi ovliviiuje jakou délku agent dané frakce bude muset
pockat, nez se znovu ozivi. Za kazdou vlastnénou véz se délka c¢ekani snizuje o
1/6 z maximalni délky smrti (ta je zvolena uzivatelem). Vyhraje ta frakce, ktera
v jeden moment vlastni vSechny véZe na mapé (v potaz neni brana neutralni

frakce C).

4.3 Zed

Zed je agenty tvoreny nepohyblivy objekt. Vzdy nalezi frakci C, nehledé na to,
kterym agentem byla vytvorena. Zed ma nékolik Zivotli, snese tak vice zasaht,
nez je zni¢ena. Muze slouzit jako prekazka v cesté, ¢i jako obrana pred strelami.

4.4 Strela

Je mobilni objekt pohybujici se smérem od agenta, jenz jej vytvoril a pevné urcil
jeho cil. Strela je vlastnéna frakci agenta, jenz ji vytvoril. Strela zaniké v pripadé,
ze dosdhne okraje mapy, ¢i narazi do jiného objektu, nez je agent stejné frakce,
jako je ona sama. V pripadé narazu do objektu je predana zprava, na niz objekt
nasledné zareaguje.

4.5 Interakce mezi agenty

Interakci mezi agenty je zndzornéna barevnou tseckou mezi aktéry komunikace.
Tato tsecka nijak nezasahuje do béhu hry a neni prekazkou pro jakykoliv objekt.
Jedna se pouze o grafické znazornéni probihajici komunikace.

o Zelena — pokus o sdileni informace
e Modra — pokus o sdileni planu

¢ Rudé — rozkaz

4.6 Agent

Kazdy agent ma od pocatku hry pevné déno, ke které frakei nalezi (A, nebo B).
Jeho aktivity jsou podminény jeho znalostmi. Agent po zasazeni stfelou nepta-
telské frakce je zabit a znovuzrozen po dobé v zavislosti na poc¢tu vlastnénych
vézi. Béhem svého zivota si agent vytvari plany, kterymi se snazi o ziskani co
mozna nejvice bodi ze svého okoli.
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4.6.1 Zorné pole agenta

Jedna se o radius okolo agenta. Jestlize se v jeho prostoru nachézi néjaky objekt,
agent je informovan o typu objektu, jeho souradnicich a prislusnosti frakce. Déle
je také informovan o udalostech déjicich se v tomto prostoru. Pokud je v jeho
zorném poli zasazen agent nepratelské frakce je mu predana informace s popisem
udalosti i bodovym ohodnocenim vzhledem k frakci agenta.

4.6.2 Odhalené véze

Mimo objekty v zorném poli si agent uchovava také znalosti o jim objevenych vé-
zich. Pokud na néjakou narazi, pak si poznaci jeji souradnice a frakei. V pripadeé,
ze by v jeho aktualnim cili figurovala véz této frakce, pak se nesnazi naleznou
novou véz, ale jde k souradnicim které si diive zaznamenal, pokud se ukazou
jeho informace jako zastaralé (véz byla béhem doby jeho nepfitomnosti dobyta
nepiatelskou frakei), pak si své tdaje o vézi aktualizuje.

4.6.3 Informace

Jedna se o mnozinu dat nasbiranych ze svého prostredi, se kterymi se bud zrodil,
nebo mu byly predany béhem jeho existence. Agent o své védomosti nemtize
zadnym zpusobem prijit a to ani jeho smrti.

Data:

Souradnice:
Body:
Hodnota:

Obrézek 4: Informace o aktivité ndhodny vysttel

o Slozka dat - urcuje o jakou ¢innost se jedna (v tomto pripadé o vystrel
ndhodnym smérem)

e Body - mnozstvi bodi ovliviiuje za jak uzitecnou agent aktivitu povazuje a
s jakou pravdépodobnosti bude ¢innost pridana do jeho planu, pocet bodi
jednotlivych ¢innosti lze nastavit v prostfedi simulace uzivatelem, a tak
urc¢it ke kterym c¢innostem bude agent nachylnéjsi

o Souradnice - struktura Informace miize nést informaci o tom, kde se objekt
nachézi, nebo se néco udalo (v informaci o ndhodném vystielu se tento
udaj nevyuziva)

e Hodnota - je c¢iselnd informace, kterda nema jednoznacné urceni, muze nést
informaci o tom kolik krokii musi agent ¢ekat, nebo i kolikrat ma na objekt
vystrelit

14



4.6.4 Instinkty

Jedna se o informace s nimiz se agent zrodi. Zajistuji agentovo zakladni chovéani,
diky némuz bude moct interagovat s okoli.
Patii sem:

e Pohyb na ndhodné souradnice

Vystrel na nahodné souradnice

Sdileni informaci s jinym agentem téze frakce

Sdileni planu s agentem téze frakce

Stavéni zdi na ndhodné souradnice

Pokud by si uzivatel pral, aby agent nevyuzival nékteré znalosti, staci aby ji
jako bodové ohodnoceni nastavil nulu. V takovém pripadé se bude agent domni-
vat, ze aktivita je zbytecna a nebude se ji snazit provadét. Jde tak nastavit aby
agenti viibec nestaveli zdi, nebo spolu nesdileli informace.

4.6.5 Dalsi znalosti

Jak jiz bylo zminéno, agent nové informace ziskava z udalosti odehravajicich se
v jeho zorném poli, nehledé na tom, zda se na ni néjakym zptsobem podilel.
Informace, jenz muze ziskat postupem cCasu jsou:

e Stavéni opevnéni ze zdi pobliz vlastnénych vézi

o Niceni opevnéni pobliz neptateli vlastnénych vézi
o Zasah nepritele

e Zmiceni Nepritele

o Zasah nepratelské véze

e Zmiceni nepratelské véze

o Zasah neutralni véze

e 7Zmiceni neutralni véze

Rozdil mezi zdsahem a znicenim je v tom, ze pri zadsahu agent vystreli stielu
jednu, ¢i vice smérem na soufadnice daného objektu a timto je cil splnén. U
zniceni se agent i presvedci, ze byl skuteéné znicen, pokud tomu tak neni, vystrel
bude opakovat.
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4.6.6 Plan

Kazdy agent vlastni ti plany. Plan se sklada z posloupnosti proménlivého poctu
cili. Jednotlivym cilem je aktivita ze znalosti agenta. Pseudokdd tvorby prvot-
niho planu:

function TVORBAPLANU(delkaPlanu, informace)
for i < 0, @ # delkaPlanu, i < i+ 1 do
novyCil < VRATCIL(in formace)
plan < PRIDEJINAKONECPLANU(plan, novyC'il)
end for
return plan
end function

function VRATCIL(in formace)
informace < KLADNEBODOVANEINFORMACE(in formace)
tabulka < in formace, body >
for i < 0, i # POCET(informace), i i+ 1 do
ntalnformace < NTAINFORMACE(i, in formace)
bodyNtelnformace < BODYNTEINFORMACE(, in formace)
VLozZDOTABULKYRADEK (ntaln formace, body Nteln formace)
SNIZENIBODUPODLEVYSKYTUVJINYCHPLANECH (tabulka)
SNIZENIBODUPODLEVYSKYTUVESTEINEMPLANU(tabulka)
end for
return VYBERCILEZTABULKY (tabulka)
end function

function VYBERCILEZTABULKY (tabulka)
sumaBodu < SUMABODU(tabulka)
nahodnaH odnota <~ RANDOM(0, sumaBodu)
radek < PRVNIRADEK (tabulka)
acum < 0
while radek <= KONECTABULKY (tabulka) do
acum < acum + BODOVEOHODNOCENICILE(radek)
if nahodnaHodnota <= acum then
return CILVRADKU(radek)
else
radek <— DALSIRADEK (tabulka)
end if
end while
end function

Funkce SNIZENIBODUPODLEVYSKYTUVJINYCHPLANECH a SNIZENIBODU-
PODLEVYSKYTUVESTEINEMPLANU snizuji bodové ohodnocenti cilti v zavislosti
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na tom, zda jsou jiz obsazeny v jinych planech, nebo poc¢tu vyskytu v daném
planu.

Kazdy plan ma i své ohodnoceni, které je zalozeno na délce jeho vykonavani
a poctu bodu ziskanych z okoli béhem jeho vykonavani. Po urcité dobé se vzdy
odecte nékolik bodl od planu, ¢imz se zajisti, Ze je prihlizeno i k délce plnéni
planu.

Agent na zacatku svého tahu precte zpravy, které obdrzel, pricemz tyto infor-
mace nesou vzdy néjaké bodové ohodnoceni. Po ptrecteni zpravy tyto body pricte
k bodiim vykonavaného planu. Pokud nalezne ve zpravach informaci o zasahu ne-
pratelské véze pratelskym agentem (tfeba i jim samym) a uzivatel ohodnotil tuto
aktivitu relevanci deseti bodi, pak pricte k bodovému ohodnoceni planu deset
bodii, pokud obdrzi informaci o zasazeni pratelské véze nepratelskym agentem,
pak tato informace nabyva zaporné hodnoty, tedy minus desiti boda, které |, pri-
¢te” k bodim vykonavaného planu.

Jelikoz pocatecni plany nemaji podklad na jehoz by bylo ohodnoceni vytvo-
reno, pak nabyvaji nulovému ohodnoceni.

4.6.7 Zivotni cyklus planu

Pokud agent momentalné neplni zadny plan, pak si nahodné vybere jeden z jeho
ti1 plant. Pti kazdém vybéru nového planu dochézi ke snizeni bodového ohod-
noceni vSech planu o 3%. Mira pravdépodobnosti vybéru plénu je rovnomérna,
nehledé na jejich ohodnoceni. Po zvoleni planu se vytvori jeho kopie a provede
se mutace.

Agent se snazi plnit cile v poradi stejném jako v planu (zleva doprava). Muze
se stat, ze se agentovi nebude dlouhodobé datit dosdhnout néjakého cile, napri-
klad nebude moci naleznout neptatelskou véz, v takovém ptipadé od cile upusti
a tento cil preskakuje. Pokud se v agentové zorném poli nachézi objekt figurujici
v nékterém z jeho informaci, pak je mozné, Ze si do planu prida cil obsahujici
tento objekt. Napiiklad agent snazici se postavit opevnéni pobliz vlastnéné véze,
jenz narazi na nepratelského agenta, pricemz je mu znamo, ze stielba do nepra-
telskych agentu je pro néj vyhodna, v takovéto chvili se mize pred jeho aktudlni
cil vlozit pravé strelba na tohoto agenta a stavéni opevnéni je timto odsunuta na
pozdéji. Pravdépodobnost je zavisla na bodovém ohodnoceni informace, ve které
objekt figuruje.

Ve chvili kdy jsou vSechny cile planu splnény (nebo preskoceny), pak dojde k
porovnani bodového ohodnoceni planu pred zmutovanim a po zmutovani, jestlize
plan zmutovany mé lepsi ohodnoceni, pak si plan ptivodni (nezmutovany) nahradi
novym (zmutovanym), v opa¢ném piipadé se zachovava stary plan a novy je
zahozen.

Jako dalsi prostfedek pro organizaci agentli je moznost udéleni primého roz-
kazu. Agent jenz zahyne pti aktivité, kterd je dle jeho informaci hodnocena vy-
razné lépe, nez jeho ostatni ¢innosti, pak po jeho oziveni prikaze agentiim v jeho
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okoli, aby se spolec¢né vydali na souradnice jeho smrti a ostatni agenti tak slouzili
jako podpora pri pokusu o znovudosazeni tohoto cile. Nejdrive, kdy agent neméa
prilis znalosti, miize povazovat za takto uzitecnou aktivitu znic¢eni nepratelského
agenta, pozdéji ale spise zniceni nepratelské véze. Pokud vsak budou ohodnoceni
aktivit uzivatelem nastaveny prilis rovnomérné, agent bude povazovat vsechny
aktivity za podobné relevantni a nebude tedy povazovat zadnou aktivitu natolik
vyjimeénou, aby udéloval rozkaz pro jeji dosazeni.

4.6.8 Mutace

jedna se o upravu c¢asti planu, mezi nez patii:

e Prohozeni pozice dvou cilt - jsou vybrany dva cile planu, jejichz
pozice se navzajem vymeéni.

e Odebrani jednoho z cilt - jeden z cili planu je odebran

e Pridéni jednoho cile - na nahodné vybranou pozici se do planu
prida cil vybrany algoritmem VRATCIL

e Zména Jjednoho cile - jeden z cili planu bude nahrazen cilem ktery
se vybere pomoci funkce VRATCIL

Data: Data: Data: Data:
Soufadnice: Souradnice: Soufadnice: Soufadnice:
Body: Body: Body: Body:
Hodnota: Hodnota: Hodnota: Hodnota:

Obrazek 5: Prohozeni pozice dvou cili

Data: Data: Data:
Soufadnice: Soufadnice: Soufadnice:
Body: Body: Body:
Hodnota: Hodnota: Hodnota:

Obrazek 6: Odebrani jednoho z cili
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Data: Data: Data: Data: Data:
Soufadnice: Soufadnice: Soufadnice: Soufadnice:
Body: Body: Body: Body: Body:
Hodnota: Hodnota: Hodnota: Hodnota: Hodnota:
7 Ne 127 /
Obrazek 7: Pridani jednoho cile
Data:
Data: :‘;:i;dmm Data: Data:
Soufadnice: Hodnota: Soufadnice: Soufadnice:
Body: Body: Body:
Hodnota: Hodnota: Hodnota:

Obréazek 8: Zména jednoho cile
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5 Programatorska prirucka

Kvili velkému poctu t¥id i jejich ¢lenti, byly vybrany jen ty nejstézejnéjsi casti.

5.1 Trida Mapa

Mapa je herni plochou simulace. V tomto prostoru se vyskytuji vsechny objekty
simulace (prvky gui jako tieba tlacitka sem nepatii). Pri pohybu jednotlivych
objekt, ¢i jejich interakei s okolim, je tieba neustéle zjistovat, zda timto poc¢inem
budou ovlivnény i jiné objekty. Napriklad samotny pohyb je dlouhy jeden px, pro
prekonani poloviny mapy nezménéné velikosti, tedy 1100px jednim objektem,
je treba 550krat zjistit, zda doslo ke kolizi s jinym objektem a tak pokazdé
zkontrolovat soutradnice i vSech ostatnich objektt na mapé. Simulace by takto
neméla Sanci plynule bézet pri vyssim poctu objekti na mapé. Z tohoto divodu se
mapa déli na jednotlivé segmenty. Velikost jednotlivych segmentii je mozné zvolit
v konstruktoru tiidy Mapa. Jednotka je zamérné zvolena v pixelech, pokud by
se uvadél pocet segmentt pak by jejich velikost byla zavisla na velikosti samotné
mapy, coz neni zadouci vzhledem k tomu, Ze v efektivité hraje pouze roli jak
velky je samotny segment nehledé na velikost mapy.

e UvnitrMapa — predikat urcujici zda objekt pri danych soutadnicich neni
mimo mapu, metoda je pretizena tak, aby slouzila vice typim objekti,
napriklad agenta bude zajimat zda se cely jeho povrch bude vyskytovat na
mapé, nikoliv jen jeden jeho bod

e AgentiVRadiusu — Metoda vracejici list agentil, ktefl se na mapé na-
chazeji v zadaném radiusu, existuji obdobné metody jako ZdiVRadiusu,
StrelyVRadiusu, VezeVRadiusu

e NajdiSegmentRect — vraci list segmentl na nichz se objekt nachazi

5.2 Trida Segment

Jedna se o dilek mapy, jenz v sobé nese informaci, které vsechny objekty se na
ném vyskytuji a to byt jen z casti. Kazdy objekt si nese list ukazateltl na segmenty
ve kterych se sim nachazi a soucasné je i on sam obsazen v ukazatelich téchto
segmentil. PTi pohybu objektu se aktualizuje na kterych segmentech se objekt
vyskytuje a nasledné se zkontroluje zda nedoslo ke kolizi s nékterym z objekti
ve stejnych segmentech. Timto neni nutné vzdy kontrolovat vsechny objekty na
mapé, ale pouze ty v jeho okoli. Pokud se vchézi do nového segmentu, pak je
treba zkontrolovat i objekty tohoto segmentu.

5.3 Abstraktni trida Zaklad

Obsahuje zakladni prvky nutné pro spravné zasazeni do simulace.
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Obréazek 9: Segmenty mapy

o frakce — ke které frakci objekt nalezi
e zivoty — pocet zivotl

e aktualniSegmenty — list segmenti na kterych se objekt momentalné
vyskytuje (v pfipadé tmrti ¢i pohybu je objekt z téchto segmentit odebran
a vyprazdni se list aktualniSegmenty)

e schranka — vektor struktur Informace, do této schranky jsou agentovi
predavany informace o jeho déni v okoli a to véetné informace o jeho zasahu,
na coz nasledné zareaguje v zavislosti na jeho povaze

e VlozeniDoSegmentu — ¢isté virtualni metoda, kterou si dédény objekt
musi prepsat, tak aby se objekt vkladal do spravného listu segmentu, agent
se tak bude vkladat do listu agentii

e OdebraniZeSegmentu — obdobné jako u VlozeniDoSegmentu, avsak s
tim rozdilem, zZe se objekt z listu odebere

e PridaniZpravy — predani informace jinému objektu do schranky

5.4 Struktura Informace

Prosttedek oznamujici objektim déni v jejich okoli a také neseni definic jejich
cili. informace ma strukturu popsanou v Informace, pricemz slozka dat je vektor
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vy¢tového typu (enum) Datalnformace kterd zahrnuje: STRELA, AGENT, AGENT_A,
AGENT_B, ZzED, VEZ, VEZ_A, VEZ_B, VEzZ_C, SOURADNICE, TENTO,
HODNOTA, NARAZ, RANDOM, POHYB, SDILENI_INFORMACI, POBLIZ,
CEKANI, OZIVENI, ZNICENI, SDILENI_PLANU, ROZKAZ

Usporddanim vycétovych typtt do specifické posloupnosti informace vyjadiuje

udélost, ¢i primo akci.

5.5 Trida Agent

Je potomek abstraktni tfidy Zaklad, jednéa se o nejobsahlejsi objekt simulace.

velikostZornehoPole — neznaménkové celé ¢islo nesouci informaci o
velikosti zorného pole agenta

e« mrtvy — boolean vyjadiujici zda v aktudlni chvili je agent mrtev

e listAgentu - staticky c¢len obsahujici ukazatele na vSechny existujici
agenty

e ZpracovaniZprav — prohlédnuti své postovni schranky a zpracovani
kazdé zpravy, zde se miizou nachazet informace o déni v okoli, pokud agent
zaznamenava, ze se udala aktivita kterou jesté nezna a je bodové kladné
hodnocena, prida si ji do své trvalé mnoziny informaci a nasledné muze
tuto aktivitu zaradit do svého planu

e VyberNovehoPlanu — je spusténa ve chvili, kdy agent dokondi, jim drive
vybrany plan, nejdiive se vSem existujicim plantum snizi hodnoceni o 3%,
nasledné se rozhodne, zda vykonany plan byl lépe hodnocen pred mutaci, ¢i
po ni, v zavislosti na tom dojde k jeho zachovani, ¢i zahozeni a az nasledné
se vybere novy plan, u kterého taktéz nejdrive dojde k mutaci

e RozhlednutiSe — agent ziska prehled o objektech v jeho okoli, pokud je
v tomto okoli véz, dojde k poznamenani jeji frakce a souradnicich, tento
udaj pretrva i po ztraceni véze ze zorného pole

e KrokKeSplneniCile — provedeni tahu v zavislosti na aktualnim cili

5.6 Trida Planovani

Aby tiida agent nebyla prilis objemnd, byla ¢ast funkcionality separovana do
samostatné tridy.

e informace — list vSech aktivit kterych si je agent védom
e veze — list nesouci informace o vSech dosud nalezenych vézich

e plany — tfida obsahujici vSechny plany agenta a implementujici samotné
mutace
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aktualniPlan — pravé vykonavany plan

aktualniCil- jednotlivy cil planu o jehoz dosazeni se aktudlné usiluje,
naptiklad aktivita zni¢eni véze zaptic¢ini vlozeni do cela listu cil vystrel na
soutadnice véze, pripadné samotné hledani véze
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6 Uzivatelska prirucka

Jedna se o popis instalace a navod pouziti simuldtoru. Pro jeho pouziti neni
tfeba odbornych znalosti a s pouzitim programu by nemeél mit problém ani bézny
uzivatel pocitacového zarizeni.

6.1 Instalace

Nejdrive je tfeba program nainstalovat pomoci Instalace.msi. Po zvoleni cilové
slozky a nésledné instalaci je na plose uzivatele vytvorena ikona spustitelného
programu. Timto jsou do cilového zatizeni pridany jednotlivé komponenty nutné
pro jeho béh.

6.2 Prostredi aplikace

Nativni plochou aplikace je herni mapa. Na ni se odehrava samotna simulace. V
sidebaru jsou pro vybér tlacitka:

e Mapa — po kliknuti se zobrazi herni plocha

e Popis — obsahuje struény popis MAS, fungovani parametru mazimdini
délka smrti a vyznamu jednotlivych barev tsecek mezi agenty

e Nastaveni — zde uzivatel mize pozménit bodové ohodnoceni aktivit,
kazdy vstup ma své limitni omezeni, obvykle 100 bodt

Hodnoty se zadéavaji vzdy kladnym celym ¢islem, jiné znaky ¢i hodnoty
vyssi, nez je limit neni umoznéno vkladat. Bodové ohodnoceni urcuje jakou
vahu bude agent ptisuzovat jednotlivym aktivitdm. Je tfeba mit na paméti,
ze agent si déla usudek o efektivnosti jednotlivych aktivit z poméru vici
bodovym ohodnocenim ostatnich aktivit. Pokud budou vsechny aktivity
hodnoceny maximalni hodnotou sta bodi, nebude rozdil v pripadé, kde jsou
vSechny aktivity ohodnoceny jednim bodem, jelikoz pomér jednotlivych
aktivit zlistava u vsSech stejné velky.

Mazimalni délka smrti urcuje pocet kroki, které agent stravi, nez se bude
moci opét ozivit. Délka této doby pro néj klesé o 1/6 za kazdou vlastnénou
VEZ.

e Novy start — spusti simulaci dle aktualniho nastaveni parametri v éasti
Nastaveni, po kliknuti se plocha automaticky navrati do nativni plochy
Mapa, kde je mozné pozorovat priubéh simulace. Pokud je stisknuto tlacitko
Popis, ¢i Nastaveni béhem probihajici simulace, je jeji prubéh pozastaven
a po navratu na herni plochu se simulace opét uvede v chod. Probihajici
simulaci je mozné prerusit opétovnym spusténim nového startu.
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7 Pozorovani

Agenti byli vystaveni specifickym podminkdm a na pozorovani jejich jednani se
opira nasledujici ¢ast textu. Nékteré tyto podminky neni mozné aby provadeél i
bézny uzivatel, jako je tfeba zachovani znalosti i do dalsiho spusténi simulace, pro
takovéto podminky je tfeba pozménit zdrojovy kod programu. Vsechny nésledu-
jici simulace mély stejné bodové ohodnoceni, jako je vychozi pti startu aplikace,
pokud neni v textu uvedeno jinak.

7.1 Zachovani informaci i plani

o Frakce A: Agenti si zachovaji informace i své plany do dalsiho spusténi
simulace

o Frakce B: Agenti se jako obvykle zrodi pouze s instinkty a ndhodné sesta-
venymi plany

e Odmeény za jednotlivé aktivity jsou u obou frakei stejné

Prvni kolo nebylo nijak dilezité, jelikoz zde si agenti byli s podminkami rovni. V
nasledujicim kole jiz stala frakce A s nabytimi informacemi a upravenymi plany
proti frakci B, kterd zacinala zcela od zacatku. Toto kolo a i ta nasledujici méla
rychly pribéh, pricemz frakce, kterd si mohla své znalosti ponechat drtivé domi-
novala nad frakci, jenz se ve svych pocatcich ucila, které aktivity jsou prospésné,
natoz aby si utvorili efektivnéjsi plany.

7.2 Zachovani plant

o Frakce A: Agenti si zachovaji plany do dalsiho spusténi simulace

o Frakce B: Agenti se jako obvykle zrodi pouze s instinkty a ndhodné sesta-
venymi plany

e Odmény za jednotlivé aktivity jsou u obou frakci stejné

o Instinkty nyni zahrnuji vSechny informace jenz agent mtze znét

Agenti obou frakci se zrodi se vSemi informacemi, diky ¢emuz jiz od zacatku
vkladaji do svych planii aktivity, jako je zniceni nepratelské véze. V prvnim kole
vyhrala frakce B, avSak to neni podstatné, jelikoz v prvnim kole byly podminky
rovnocenné. Dalsi kolo v némz si frakce A zachovala své plany bylo pomérné
zdlouhavé, avsak nakonec vitézi frakce A. Ve vSech néasledujicich kolech, az na
jedno (neni mysleno ono prvni kolo) vyhrava frakce A, ne vSak s takovou preva-
hou a rychlosti jako u scénare kdy si pouze tato frakce zachovavala informace.
Zatimco plany frakce B zpocatku obsahuji vSechny cile nijak cilené usporadané,
u frakce A prevazovaly cile jako sttfileni do neptatel a vézi. Ocekavany ,idedlni*
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plan mél podobu Obrdzek: 11, avsak ukazalo se, ze se pomoci evolucniho zlep-
sovani algoritmu vice ujala varianta Obrdzek: 12, pri niz agent stiidave sttili do
nepratelské véze a nepratelskych agenti. Jelikoz pri cili zniceni véZze se agent
plné sousttedi na ziskani véze a ignoruje nepratelské agenty, jenz se u vlastnéné
véze Casto vyskytuji (jelikoz je to jejich pozice kde se ozivuji) stava se tak dosti
zranitelnym. Tento plan se u agentil vyskytoval vesmés s odlisnostmi, jako je jeho
doplnéni o sdileni planu, ¢i zdsah neutralni véze, jelikoz po znic¢eni nepratelské
véze se stava véz neutralni a plan v prvni poloviné obsahujici stiileni na nepratele
a véz B, sttida strileni na nepratele a véz C.

Data: Data: Data:
Souradnice: Soufadnice: Soufadnice:
Body: Body: Body:
Hodnota: Hodnota: Hodnota:

Obrazek 11: Predpokldadany plan

Data: Data: Data: Data:
Soufadnice: Soufadnice: Soufadnice: Soufadnice:
Body: Body: Body: Body:
Hodnota: Hodnota: Hodnota: Hodnota:

Obréazek 12: Nejvice ¢asty plan

7.3 Pouze jedna frakce sdili informace

o Frakce A: agenti mezi sebou sdili informace i plany

o Frakce B: Agenti nesdili informace ani plany

Frakce B ma nastaveno hodnoceni sdileni planu a informaci na nulu, ¢imz po-
vazuji tyto aktivity za neuzitecné a tak je nezarazuji do svych plant. Vsechny
ostatni aktivity jsou hodnoceny u obou frakei stejné.

Pri tomto scénafi bylo ocekavano, ze komunikujici agenti budou mit po case
znacnou prevahu oproti svym neptratelim. Pravdou je vSak to, ze v drtivé vétsiné
pripadu vyhrava skupina B, tedy frakce jenz nekomunikuje. Pri¢inou je samotny
pocatek kola. Frakce A zpocatku ve velké mife komunikuje a teprve upravuje své
plany s ohledem na to, ze komunikace neni prozatim efektivni, jelikoz neznaji
informace které jejich blizci agenti nemaji, ani lépe hodnocené plany, jelikoz
jejich prvotni plany jesté nemaji zadné bodové hodnoceni. Mezi tim frakce B
nekomunikuje vitbec a namisto toho ve vétsi mire stfili. Komunikujici agenti

27



leckdy ztistanou prilis dlouho na svych pocatecnich stanovistich a snese se na né
vlna kulek nepratelské frakce. Diive nez se agenti frakce A opét ozivi, ocitaji se
v tak znevyhodnéné situaci, Ze se jim ji uz nedari prekonat.

Tomuto lze alespon zcasti zamezit tim, Ze se frakci A sdileni planu i cila
snizi na velmi nizké bodové ohodnoceni oproti ostatnim aktivitam. V takovémto
pripadé agenti neprojevuji zprvu takovou tendenci komunikovat a tak se vyhnou
hromadnému vymreni hned na samotném pocatku kola. Komunikace je sice méné
casta, avsak oproti opacné strané alespon v néjaké mire probiha, diky ¢emuz i
ve veétsi mite vyhrava.
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Zavér

Vysledkem je simulator v némz muze uzivatel pozorovat chovani dvou skupin
agentil, pricemz jednotlivi agenti se vzdy snazi maximalizovat pocet bodu zis-
kanych vykonavanim urcitych aktivit. Bodové ohodnoceni aktivit miize ménit
samotny uzivatel a tim ovlivnit vyvoj i podobu simulace. Je mozné tyto hod-
noty nastavit i tak, ze agenti neusiluji o vlastnictvi vézi a tak ani o vitézstvi,
avsak vice si takto pohrat s grafickou strankou simulatoru. Kromé samotné vizu-
alni stranky mé simulator i demonstrovat efektivitu evoluc¢nich algoritmi, které
cerpaji inspiraci v redlném svété. Plany které jsou ndhodnymi mutacemi béhem
jejich existence pozménovany a zachovany ty, které se jevili jako prospésné, mély
za nasledek optimalizaci plani.

Jako dalsi rozsiteni simuldtoru se nabizi vyuziti strojového uceni, napriklad
pomoci frameworku TensorFlow. Agent by si smél prenaset své védomosti i do
dalsich kol simulace a nad ziskanymi daty tak provést analyzu, na niz by si sdm
vytvoril bodové hodnoceni jednotlivych aktivit.

29



Conclusions

The result is a simulator in which the user can observe the behaviour of two
groups of agents, where agents individually try to maximize the number of points
earned by carrying out certain activities. The point evaluation of activities can
change the user himself, thus influence the development and form of the sim-
ulation. These values are possible to set up in such a way that agents do not
strive for the ownership of the towers, thus not for victory, however, it possible
to experiment with the graphical side of the simulator. In addition to the visual
itself, the simulator also can demonstrate the effectiveness of evolutionary algo-
rithms which draw inspiration from the real world. Plans which are generated by
random mutations during their existence were altered and preserved, and those
that appeared to be beneficial to them resulted in plan optimization.

As the following extension, the simulator would mainly seek to add agents
some form of machine learning, for example by TensorFlow framework. The agent
would transfer his knowledge to the next rounds of the simulation and perform
an analysis of the obtained data on which he would create a point evaluation of
individual activities.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Instalator programu.

doc/
Text prace ve formatu PDF, véetné vSech priloh, a vsechny soubory po-
tfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP ar-
chivu).

src/
Kompletni zdrojové texty programu véetné knihoven, jenz je tfeba nalin-
kovat v IDE. Knihovny jsou umistény ve slozce projektu libraries. Dale je
také prilozen struc¢ny popis nalinkovani knihoven v IDE Visual Studio 2019.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a zdroje pouzitych materialt.
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