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Abstrakt

Préace shrnuje dikladné prostudovani pravidel a mechanismt soutéze Multiagent Contest
pro rok 2020 a nésledny navrh a implementaci multiagentni skupiny, ktera se bude snazit v
simulaci zminéné soutéze uspét s co nejlepsimi vysledky. Navrh byl tvoren dle metodologie
Prometheus od obecné roviny (scénére, cile) az ke konkrétnim detailim (plany, zprévy).
Implementace je uskute¢néna v systému JaCaMo, ktery je v praci také stru¢né popsan. Jsou
rozebrany zejména jeho klady a zapory. Nakonec je vlastni feSeni porovnano s ostatnimi
tymy, které se zminéné soutéze tento rok tucastnily.

Abstract

The thesis summarises thorough analysis of rules and mechanisms of Multiagent Contest
for year 2020 followed by design of multiagent group which will try to succeed in a simu-
lation of the mentioned contest with the best results. The design was created according to
the Prometheus metodology from general view (scenarios, goals) to specific details (agent
plans, messages). Implementation is realized through JaCaMo system, which is also briefly
described in this paper. Then the pros and cons of JaCaMo system are analyzed. Lastly
the implemented solution of this work is compared with other teams that participated in
the mentioned agent competition this year.
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Kapitola 1

Uvod

Prace predpoklada alespon zakladni znalosti agentnich systémii jak je sepsal napi. Wool-
dridge [13]. Text je prolindn i grafickou dokumentaci, zejména v oblasti ndvrhu, ze které lze
taktéz vycist uzite¢né informace o soucdstech systému. V diagramech je kladen diraz na
prehlednost. Témeér vSechny pouzité obrazky a diagramy jsou vlastni tvorbou. U prevzatych
obrazki je vzdy uveden zdroj v jejich popise.

Kazdoroéné probihé soutéz agentnich systému Multi- Agent Programming Contest po-
psand v kapitole 2. Cilem prace je navrhnout a implementovat agentni systém, ktery bude
uspésné tesit problém definovany soutézi. Je také vhodné aby byl navrzeny systém nejen
prijatelny, ale také schopny porazit ostatni tymy v soutézi.

Kapitola 3 pojednavd o detailnim navrhu systému pomoci metodologie Prometheus,
kterd poskytuje podrobny navod, jak postupovat pii navrhu jednotlivych ¢asti agentniho
systému, v jakém poradi a jak nédsledné Casti sestavovat dohromady.

Pro implementaci byl vybran systém JaCaMo o jehoz vlastnostech a soucastech infor-
muje kapitola 4. Je zde obecny tvod, o jaky typ systému se jednd, na ¢em je zalozen,
jaké jsou jeho soucasti a jak spolu dohromady funguji, atd. Ke konci kapitoly jsou shrnuty
nékteré stinné i svétlé stranky systému JaCaMo.

V dalsi kapitole 5 jsou podrobnéji rozepsany nékteré zajimavé implementac¢ni problémy a
jejich Teseni spolu s dulezitymi ¢astmi kddu, které stoji za zminéni. Pozdéjsi ¢ast kapitoly se
vénuje navrhtim pro zlepseni dosavadni implementace feseni a jejich detailnéjsimu rozboru.

Posledni kapitola 6 zahrnuje testovani a celkové porovnani aspésnosti implementovaného
feSeni vzhledem k realizacim jinych tymi, které se ucastnily soutéze. Jsou zde strucné
popsany tymy ucastniku a jak si vedly v soutézi.



Kapitola 2

Soutéz Multi-Agent Programming
Contest

Smyslem soutéze je rozsirit povédomi a zdjem o vyvoj multiagentnich systému. Multi- Agent
Programming Contest existuje jiz od roku 2005 [1], kdy se poprvé predstavila se scéndfem
CLIMA VI Contest. Od té doby se soutéz opakuje kazdym rokem, ale dochézi k dpravam
nebo i dplnym zménam scénare. Napiiklad pro roky 2006 a 2007 museli ticastnici pracovat
se scénarem Goldminers Scenario a v letech 2008, 2009, 2010 se potykali s Cow Herding
Scenario. Pro roky 2019, 2020 a 2021 je nutné fesit scénar Agents Assemble, coz je i pred-
métem této prace. Popisy jednotlivych scénéit i se zdrojovymi kédy pro jejich spusténi jsou
uloZeny v repozitaiich na GitHubu'.

Ve scénari Agents Assemble spolu soupefi 2 tymy agentt, jejichz cilem je prozkoumaévat
neznamou oblast a ziskdvat kostky k sestavovani pozadovanych Gtvart. Agenti se pohybuji
po miizce a mohou na sebe pripojovat kostky ze vSech svych 4 stran. S pomoci dalsiho agenta
na sebe muze agent pripojovat kostky do komplexnéjsich utvari. V nahodné dlouhych
casovych intervalech scénar generuje tikoly, které v sobé nesou informace, jaké utvary kostek
jsou potreba k jejich splnéni, kolik vitéznych bodu ziskd tym za jeho splnéni, atd.

2.1 Prostredi

Agenti se pohybuji po obdélnikové mrizce. Rozméry mrizky nejsou agentlim znamy. Agenti
vnimaji pouze relativni pozice objektti vztazené k nim samotnym. Miizka se opakuje vodo-
rovné i svisle, tj. pokud agent projde pres pravy okraj mapy, objevi se a bude pokracovat
od levého okraje.

Na kazdé bunce mtizky se mtze vyskytovat objekt, ktery mutze kolidovat s jinymi objekty
(tj. agenti, kostky, prekdzky). Pouze na zac¢atku simulace agent sdili stejnou buriku s jednim
agentem druhého tymu (pro zajisténi spravedlnosti). Jakmile se jeden z agenti pohne,
nemohou se pozdé&ji znovu prekryvat.

Agenti

Agenti neznaji svou absolutni pozici v prostfedi. Mohou pouze urcovat relativni umisténi
jinych objektu vzhledem k vlastni pozici. Tedy mohou zjistit pouze jak daleko a kterym
smérem se nachdazeji jiné objekty ¢i agenti, které agent zahlédne. Vzdalenost, na kterou

https://github.com/agentcontest



mohou agenti zpozorovat jiné objekty, je taktéz omezena parametrem scénare. Nevidi tedy
celou mapu, ale jen blizké objekty.

Objekty a terén
Existuje nékolik typu objektu, které se mohou vyskytovat v bunce mrizky:

e Agent: Popsian v podkapitole 2.1, sekce Agenti.

o Davkovac: Davkovace mohou byt ruznych typiu, které jsou specifikoviny parametry
scénare. Jeho pouzitim dostane agent kostku stejného typu jako je davkovac.

o Kostka: Stavebni bloky, které agenti mohou vzit a pripojovat k sobé za ti¢elem tvorby
sestav pro plnéni zadanych kol scénafe. Kostky mohou byt rtznych typi.

e Znacka: Neblokujici objekt, ktery tedy muize sdilet buniku i s dalsimi objekty. Znacka
indikuje, ze v oblasti probéhne akce cisténi.

e Tabule tkoli: Neblokujici objekt. Agent se musi nachazet u tabule, aby mohl pfi-
jmout tukol.

Dale predstavuje kazda bunka terén urcitého typu:

e Prazdno: Zadn specialni vlastnost. Nemé-li buiika zadny terén, jedna se o prdzdno.

o Cilova oblast: Pokud chce agent odeslat sestavu za Uc¢elem splnéni tikolu, musi se
nachazet na bunce tohoto typu.

o Prekazka: Nepruchozi bunka. Agent na ni nemuze vstoupit a ani se otocit tak, aby se
zde nachazela nékterd z jeho pripojenych kostek. Prekazku je mozné odstranit pomoci
akce cisténi.

Udalosti

Prostredi ndhodné generuje udalosti. Momentalné jedind udalost, kterd muze byt vygene-
rovana je specidlné upravena akce cCisténi. Je-li tato akce vyvolana prostfedim, provede se
na ndhodné pozici s ndhodnou velikosti. Navic po dokonceni se v okoli stfedu akce nahodné
vygeneruji prekazky.

Ukoly

Prostredi ndhodné generuje ukoly pro agenty. Kazdy kol méa své jméno, pocet vitéznych
bodu za splnéni, pozadovanou sestavu a deadline, po kterém jiz tikol nebude mozné splnit.
Kazdy agent muze v jeden Cas prijmout a plnit pouze jeden tikol. Pro prijeti tikolu se musi
agent nachédzet v blizkosti tikolové tabule. Pokud pak bude chtit agent kol odevzdat, musi
nachézet v cilové oblasti.

2.2 Vjemy agenti

Na zac¢atku simulace a pak kazdé kolo posle server kazdému agentovi jeho vjemy ve formatu
JSON?. Na zacatku simulace se jednd o data jako napi. jméno agenta, jméno tymu, vzdale-
nost dohledu agenta, atd. Vjemy ziskavané v prubéhu simulace jsou jiz mnohem detailnéjsi.
Ze zminéného JSON souboru jsou pro navrh vyznamné nasledujici vjemy:

2Formét dat JavaScript Object Notation



Stav agenta: Informace, zda je agent deaktivovany. K deaktivaci agenta dojde, kdyz
je agent zasazen akct cisténi. Deaktivovany agent okamzité upusti vsechny pripojené
kostky a po dany pocet kol nemuze provést zadnou akci.

Energie agenta: FEnergii potiebuje agent k provedeni akce cisténi. Pokud nema do-
statek energie, akci nelze provést. Energie se agentovi ¢asteéné doplnuje pri kazdém
pohybu.

Aktualni ukol: Ukol, ktery agent piijal. Obsahuje jméno tikolu, deadline po kterém
jiz nebude mozné kol splnit a pozadovanou formaci kostek, tedy jak museji byt kostky
napojeny na agenta pro uspésné splnéni tkolu.

Zjistén novy ukol: Uméle vytvoreny vijem. Agent si musi zapamatovat jména tikola
z minulého kroku a porovnat je se tkoly v aktudlnim kroku. Pokud najde nové jméno,
byl zjistén novy tukol.

Pripojené kostky: Pozice a typy kostek, které jsou pripojeny k agentovi.
Zpozorovan objekt: V okoli agenta se nachazi urcity vyznamny objekt ¢i terén.
Obsahuje informace o pozici objektu ¢i terénu a pripadné i typu. Dle objektu/terénu
se vijem dale déli na:

— Zpozorovan davkovac

— Zpozorovan nepratelsky agent
— Zpozorovana akce Cisténi

— Zpozorovana cilova oblast

— Zpozorovana kostka

— Zpozorovana prekazka

2.3 Akce agenta

V kazdém kroku muze agent provést presné jednu akci. Akce se poté na serveru provadéji
v ndhodném poradi, takze se napf. miuze stat, ze pokud chtéji v jednom kroku dva agenti
vstoupit na stejnou pozici v prostiedi, podaii se akce pouze tomu, ktery bude mit vétsi stésti
a jehoz akce se vyhodnoti dfive. Druhy agent bude mit smilu a jeho akce selze z diuvodu jiz
obsazené pozice, na kterou chtél vkrocit. Vsechny akce maji navic stejnou pravdépodobnost
nahodného selhani. Kazda akce ma nékolik parametri. Presny pocet zavisi na typu akce.
Poradi parametru urcuje jeho vyznam. Jedna se vzdy o fetézcové nebo ¢iselné hodnoty.

Zustan (skip): Stejné chovani jako by agent neprovedl zddnou akei.

Pohni se (move): Agent se pohne ve sméru specifikovanym parametrem (nl|s|e|w).
Akce selze pokud v pozadovaném sméru agenta (nebo jeho pripojené kostky) blokuje
jiny nepruchozi objekt.

Otoc¢ se (rotate): Oto¢i agenta (se vSemi jeho pripojenymi kostkami) ve sméru
specifikovanym parametrem (cw|ccw). Akce muze selhat pokud otoceni pripojenych
kostek blokuje néjaky objekt.

Zvedni kostku (attach): Zvednuti kostky ze sméru specifikovaného parametrem
(n|s|e|w). Akce selze pokud neni co zvednout a nebo pokud kostka je jiz pfipojena k
jinému agentovi.

Poloz kostku (detach): Polozeni kostky ve sméru specifikovaného parametrem
(n|s|e|w). Akce selze pokud agent neméd co polozit.

Pripoj kostku (connect): Pfipojeni kostky jednoho agenta do sestavy jiného agenta.
Pro Gispésné pripojeni kostky museji oba agenti specifikovat v prvnim parametru svého
partnera, se kterym chtéji pripojeni provést a v dalsich dvou parametrech pozici kostek



(x, v), které k sobé chtéji pripojit (kazdy specifikuje soufadnice pouze své kostky k
pripojeni).

Odpoj kostku (disconnect): Odpojeni dvou pripojenych kostek v sestavé agenta.
V prvnich dvou parametrech je potieba uvést pozici (x, y) prvni kostky a dalsich dvou
parametrech pozici (x, y) druhé kostky pro odpojeni.

Pouzij davkova¢ (request): Ziskdni nové kostky z davkovace. Pro tispésné pro-
vedeni akce musi byt agent hned vedle davkovace a musi specifikovat parametrem
(n|s|e|w) smér, kterym se od néj dévkova¢ nachézi. Akce selze pokud se na pozici
davkovace jiz nachézi kostka.

Odesli sestavu (submit): Splnéni tkolu specifikovaného parametrem. Agent musi
mit prijaty ukol, ktery chce splnit. Akce selze pokud sestava pripojena k agentovi ne-
odpovida pozadované sestavé v tikolu nebo pokud se agent nenachézi v cilové oblasti.
Akce Cisténi/Vycisti (clear): Agent se pripravi k provedeni akce ¢isténi na pozici
specifikované parametry (x, y). K tspésnému vyvolani akce c¢isténi musi mit agent
dostatek energie, musi akci uspésné provést nékolik kol za sebou a zacilend pozice
musi byt dostatec¢né blizko, aby na ni agent dohlédl. Akce cisténi ma za néasledek
zniceni vSech zasazenych kostek, proménu ovlivnénych prekizek na prazdny terén a
deaktivaci vSech agentu, kteri se v zasazené oblasti zrovna nachézeji.

Prijmi tkol (accept): Agent ptijme tikol specifikovany parametrem a nahradi tak
jakykoliv predchozi tkol, ktery ptijal. Pro ispésné ptijeti tikolu se agent musi nachazet
v blizkosti tabule tkolu.



Kapitola 3

Navrh systému

Cilem prace je navrhnout a implementovat multiagentni systém, ktery se bude fidit pravidly
a mechanismy soutéze Multi-Agent Programming Contest (kapitola 2). Je vsak vhodné aby
mél i co nejvétsi pravdépodobnost k vitézstvi nad vSemi ostatnimi soupefi. Nestaci tedy jen
navrhnout agentni systém, ktery bude schopen v soutézi fungovat, ale jeho chovani musi
vést k lepsim vysledktim nez u potencidlnich soupei.

Existuje hned nékolik metodologii dle kterych 1ze navrhnout a implementovat multia-
gentni systém. Mezi nejvlivnéjsi patii Gaia, Tropos a Prometheus, ktery je klasifikovany
jako nejvhodnéjsi na porozuméni pro lidi bez znalosti agentnich systémi [7]. Pro ucely této
prace byla vybrana metodologie Prometheus. Dalsi podkapitoly se vénuji popisu pouzité
metodologie a jejim jednotlivym fazim navrhu.

Obsazené diagramy byly modelovany v internetové aplikaci Diagrams.net'.

3.1 Metodologie Prometheus

Jedna se o detailni postup specifikace a navrhu agentnich systémii. Definuje spoustu arte-
faktu jako napr. funkcionality, které se vyuziji pouze pri ndvrhu dalsich soucasti systému,
a nebo deskriptory plana agentt, ze kterych se primo c¢erpd pri implementaci. Diky struk-
turovani artefaktti lze proces i Casteéné automatizovat coz umoznuje existenci nastroju s
jejichz pomoci lze snadnéji navrhnout agentni systém. Takovym néstrojem je napt. PDT?.

Metodologie Prometheus rozdéluje navrh na 3 faze, které je nutné délat postupné. Ar-
tefakty v jednotlivych fazich vSak mohou byt (nékdy i museji byt) vytvareny paralelné [9].
Detail 1ze vidét na diagramu 3.1.

1. Specifikace systému: Zaméiuje se na zjisténi cild, akei, vjemt a celkovych funkci-
onalit systému. Spada sem zejména navrh scénaru a cili agenta.

2. Architektonicky navrh: Na zikladé predchozi faze rozdéluje agenty do roli a popi-
suje komunikaci mezi nimi. Specifikuji se zde zejména protokoly a deskriptory zprav
a agentu.

3. Detailni navrh: Zaméruje se na vnitrni strukturu agenti. Vznikaji zde detaily agenta
jako napt. deskriptory jeho schopnosti a plant.

"https://app.diagrams.net/ - difve zndmo jako draw.io
2Prometheus Design Tool - https://sites.google.com/site/rmitagents/software/prometheusPDT
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Obrézek 3.1: Faze navrhové metodologie Prometheus [9]

Pied zapocetim navrhu touto metodologii byl vytvoren diagram piipadu uziti (obr. 3.2),
ktery vnasi do navrhu pohled na vSechny aktéry ve scénafi a poslouzil jako pevny zaklad pro
specifikaci systému. Diagramem pripadu uziti lze krasné vystihnout, které hlavni cile agent
muze mit. Zakomponovanim samotnych akci agenta a jejich provazanim skrze zavislosti
vzniknou i podcile [6].

3.2 Specifikace systému

Podkapitola popisuje prvotni fazi ndvrhu, kdy se z obvykle textového popisu [9] vytvéareji
prvotni artefakty. Je stézejni zcela porozumét pozadavkim na systém aby nedoslo k chyb-
nym predpokladtiim jiz na pocatku navrhu. Faze se zaméfuje zejména na urceni cilt agentt
a na popis scénari, které v systému mohou nastat. Shlukovanim ciltt s podobnou oblasti
pusobnosti se ziskaji funkcionality. Dale se stanovi rozhrani agenti, jakym zptsobem vni-
maji okoli a jakymi akcemi reaguji. Pi specifikaci systému je Casto potfeba preskakovat
od jedné ¢asti navrhu k jiné nebof se je mozné tipravami objevovat nové prvky. Pridanim
jednoho cile mtuzeme napft. zcela objevit nové scénare.

Akce a vjemy agenti jsou jiz ddny pravidly soutéze (podkapitoly 2.2 a 2.3), a proto
neni potieba je dale urcovat. Zbyva tedy zjistit cile agentii, odvodit funkcionality systému
a sepsat scénare, které v soutézi mohou probéhnout. Artefakty se zde vytvareji paralelné
protoze tvorbou rtznych scénait lze nalézt dalsi neobjevené cile a funkcionality systému.
Naopak pridani dalsiho cile miize vést k mnoziné novych scénari.

3.2.1 Specifikace cilta

K urceni cilti agentii vyrazné pomuze diagram piipadd uziti na obr. 3.2 jehoz jednotlivé
pripady uzit{ lze interpretovat jako samotné cile agenti. Kratkym uvazenim, jak realizovat



Zjisti stav agenta

Zmeén priority agenta

A

........... @ -======----»{_ Zjisti aktivni tkoly
A
Zvedni kostku

.
-
.

Pouzij davkovac
PFipoj kostku

Koordinator

Prozkoumej oblast
Zablokuj cestu
Vygeneruj ukol Proved akci cisténi J€----------- Zdrz agenta

Obrazek 3.2: Diagram pripadu uziti scénare Agents Assemble. VSechny carkované Sipky
predstavuji vztah «include» [6] a pro prehlednost je u nich toto oznaceni vynechéno.

Progtredi
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jednotlivé cile agenta, se dale urc¢i i podcile, které odpovidaji vazbé «include» ve zminéném
diagramu pfipadu uziti. Tim je ziskdn graf cili a jejich zdvislosti (obr. 3.3). Cile pomohou
ke specifikaci funkcionalit a ke konstrukeci scénara.

3.2.2 Funkcionality systému

Shlukovanim cili, akci a vjemi s podobnou oblasti pusobnosti, mohou byt vytvoreny tzv.
funkcionality, které pomohou systém dale rozclenit. Navrzeny diagram funkcionalit se na-
chazi na obr. 3.4. Funkcionality pomohou pfi sepisovani scénait a hlavné pii urcovani roli
agentu v dalsi fazi nadvrhu.

3.2.3 Scénéare

Scénéare obvykle popisuji posloupnosti udalosti a akci, které ve specifikovaném systému mo-
hou nastat. Také poméhaji k nalezeni dalsich ¢i opomenutych cild. Déale v architektonickém
navrhu jsou na scénarich zalozeny interakce mezi agenty.

Kvuli jednoduchosti jsou vynechany nékteré trivialni scénare jako napr. zapamatovani
nové nalezeného objektu a pripadné rozeslani této informace ostatnim pozicné synchroni-
zovangym?® agentim. Dle pravidel a specifikace soutéze se vybizeji nasledujici scénéte:

Prehodnoceni priorit

¢ Spoustéce: Koordinator ziska vjem "zjistén novy tkol"
nebo koordinator zjisti, ze uz se kol nestihne dokoncit pred deadlinem
nebo agent zpozoruje davkova¢ na pozici, kterou jesté nemé zapamatovanou.

o Popis: Nastane-li néktery ze spoustécu, musi dojit k prehodnoceni, které ukoly se
agenti budou snazit dokon¢it, které jiz vzdaji a celkové co maji aktualné délat. Duvodu
pro prehodnoceni muze byt hned nékolik. Napf. zbyva nedostatek ¢asu na dokoncéeni
tkolu, nebo byl zjistén lehci tikol a nebo byl nalezen novy davkovac, ktery tymu umoz-
nuje plnit vétsi skalu tkold. Koordinator si vyzada informace o pozici a pripojenych
kostkéach od vsech ostatnich agentti, prohlédne si aktualni ikoly a s ohledem na jiz
nalezené davkovace sdéli agenttim, jak maji dale konat.

e Postup:
Typ | Krok Funkcionalita | Poznamka

K -

1. | cil zjisti aktivni tkoly oordinace -
agentu

, e . koordinace koordinator ziska informace

2. | cil zjisti stav agenta . . o

agenti od ostatnich agenti

3. | jiné | pockej na odpovédi - -
koordinator z dostupnych
4. | jiné | prepocitej priority - informaci uréi nové priority
pro kazdého agenta

koordinace koordinator upravi priority

.| cil én priori o . o
5| d Zmen priority agenta agentu ostatnich agenti

3 Agenti se jiz setkali a mohli si sjednotit referenéni bod, od kterého uréuji pozice zapamatovanych objekt
a sebe sama.
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Splfi tkol

Zmen priority agenta

h 4 h 4
Ziskej ukol @sesta\fu Dones kostku Zjisti sta@
h 4 h 4 h 4
Zjisti aktivni koly Piipoj kostku @
h 4
Ziskej kostku ZdrZ agenta Poloz kostku

Prozkoumej oblast

\ 4
Pouzij davkovac Vyhni se nebezpedi Zabloku@

pozici Proved akci Cisténi

Y
Zvedni kostku Zmen

Y

Obrazek 3.3: Cile a podcile agentu odpovidajici diagramu pripadu uziti (obr. 3.2)

12



PouZij
davkovac

. Zvedni
PInéni ukolu
' Poloz
Zmér priority agenta )}« Koordinace agentd
Zjisti aktivni koly

Prozkoumej oblast )« Prizkum oblasti

Pfipoj
kostku

QOdpoj

kostku

Odesli
sestavu

Zdrz agenta < Sabotaz nepratel

Pohyb

Legenda

@ Funkcionalita > Akce >

Obrazek 3.4: Diagram funkcionalit systému
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Prijeti a splnéni tkolu se slozitéjsi sestavou

e Spoustéé: Agent dostane instrukci od koordinatora k prijeti iikolu.

o Popis: Koordinator agentovi sdéli, ktery tikol ma prijmout a zacit jej plnit. Pokud
vybrat dalsiho vhodného agenta (nebo agenty) a sdélit jim, jaké kostky maji prinést
a pripojit. Agenti se nasledné jiz mezi sebou informuji, jak se spravné napozicovat
aby doslo k rychlému pripojeni kostek, a tedy k rychlému dokonceni sestavy. Agent
se sestavou nakonec dojde do cilové oblasti a sestavu odesle jako splnény tkol.

e Postup:
Typ | Krok Funkcionalita | Poznamka
1. | akce | pfijmi tkol plnéni dkold -
. agent da védét, které kostky
, - , koordinace . v e
2. | cil posli zpravu . potifebuje pripojit do se-
agentu
stavy

3 | ing pockej na doneseni

ok kostky
4. | cil vytvor sestavu plnéni dkold -
5 | viem zprozorovana  cilova

v oblast
6. | cil zmeén pozici pohyb agent dojde do cilové oblasti
7. | akce | odesli sestavu - -

Pomoc agentovi s tvorbou sestavy

e Spoustéé: Agent dostane od koordinatora instrukce aby pomohl jinému agentovi s
tvorbou sestavy.

e Popis: Scénar nastane ve chvili, kdy agent dostane prioritni instrukce od koordina-
tora, aby se ucCastnil vytvareni sestavy, kterd bude navazana na jiného agenta. Jde o
pripad, kdy uz si jeden agent sam navazat kostku nemuze, tak potfebuje aby mu jiny
agent kostku donesl a navazal.

e Postup:
Typ | Krok Funkcionalita | Poznamka

1. | cil ziskej kostku plnéni tkolu -

/ - / Kkoordinace agenti se informuji, jak se nz.xpozico.-'
2. | cil posli zpravu agenti vat, z?by byla kostka co nejrychleji

napojena
3. | cil zmeén pozici pohyb -
4. | cil pripoj kostku plnéni tkolu -
5| ef] podli zprévu koordinace agent da védét koordinatorovi, ze
agentl kostka byla pripojena

Zdrzeni nepratelského agenta

e Spoustéé: Agentovi se zméni priorita na sabotaz nepratelskych agenti.

e Popis: Jsou-li agentovi priority zménény tak, aby se vénoval sabotazi neptatelskych
agentl, agent se nejprve v dané oblasti snazi nalézt nepratelské agenty a nasledné jim
blokovat cestu jak sebou samym tak provadénim akci ¢isténi.
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e Postup:

Typ | Krok Funkcionalita Poznamka
1. | cil prozkoumej oblast pruzkum oblasti -
. | vjem | zpozorovan nepratelsky agent | - -
3. | cil zdrz agenta sabotaz nepratel -

Nalezeni davkovace

e Spoustéé: Agent pii pohybu nalezne davkovac.

e Popis: Agent pii pohybu nalezne novy davkova¢ o ¢emz da okamzité védét koor-
dinatorovi, coz vede ke scénari "Prehodnoceni priorit". Stejny scénar lze pouzit pro
nalezeni cilové oblasti, akorat se davkova¢ nahradi cilovou oblasti. Novy davkovac lze
nalézt obecné pri pohybu agenta, ale zde je ilustrovano pouze na pruzkumu oblasti.

e Postup:
Typ | Krok Funkcionalita Poznamka
1. | cil prozkoumej oblast pruzkum oblasti | -
vjem | zpozorovan davkovac | - -
, - , koordinace agent informuje koordina-
3. | cil posli zpravu . Loy N
agenti tora o pozici davkovace

Vyhnuti se nebezpeci

e Spoustéé: Zpozorovana akce ¢isténi v blizkosti agenta.

o Popis: Jelikoz se akce ¢isténi objevuji ndhodné a nebo mohou byt vyvolany agenty,
lze na né narazit kdekoliv. PT¥i zpozorovani akce ¢isténi musi agent doCasné zmeénit
smér svého pohybu (pripadné zcela zastavit, pokud se jinak vyhnout nelze) aby se
co nejrychleji dostal z oblasti akce ¢isténi a jiz do oblasti nevstupoval dokud akce
nezmizi. Poté se vraci ke své predchozi ¢innosti. Scénar "Vyhnuti se nebezpec¢i'muze
nastat prakticky kdykoliv, ale zde je ilustrovan pouze na prizkumu oblasti.

e Postup:
Typ | Krok Funkcionalita Poznamka
1. | cil prozkoumej oblast pruzkum oblasti -
2. | vjem | zpozorovana akce Cisténi - -
3. | cil vyhni se nebezpeci pohyb -
4. | jiné | nebezpeci zmizi - -
5. | jiné | navrat k predchozimu cili - -

3.3 Architektonicky navrh

Na zakladé navrzenych funkcionalit systému lze rozcélenit agenty do roli a nasledné jednotlivé
role popsat. Urci se zde i protokoly mezi agenty a zpravy které si spolu posilaji. Popis
komunikace vychézi ze scénait sepsanych pii specifikaci systému. Hlavnim produktem této
faze navrhu by mél byt popis prehledu systému.

3.3.1 Role agentt

Nebylo by moudré aby se v multiagentnim systému snazil kazdy agent délat vSechno sam,
a proto se v metodologii Prometheus ptitazuji agentium role [9]. Kazdy agent se pak dle své
role mize vénovat svym tikontim, které jsou obvykle rozdilné od ¢innosti{ jinych roli.
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Pomacnik Koordinator Pruzkumnik

1

1

Stavitel Zaskodnik Hledac cest

Obrazek 3.5: Pocéty agentd v systému dle vzajemné zavislosti

Role mohou byt agentim pridéleny neménné po celou jejich zivotnost a nebo i dyna-
micky, kdy agent v prubéhu svého fungovani mize vystiidat hned nékolik roli [14]. Systém
lze navrhnout i tak, ze agent bude mit v jeden okamzik i vice roli. Napr. budeme-li chtit
aby spolu agenti komunikovali pfes centralni uzel, ktery se bude starat o rezii této komu-
nikace, vznikne ndm role koordinatora. Avsak nechceme aby koordinator jen tak stdl na
misté a nedélal nic jiného nez urcoval tikoly ostatnim agentim. Proto agent s roli koordi-
natora bude mit pridélenu jesté jinou roli, napt. prizkumnika ktery se uz bude pohybovat
a prozkoumaévat oblast.

Kromé koordinatora jsou potifeba i dalsi role. V prvni fadé je nutné skladat kostky
potfeba kostky k sobé pripojovat, coz nezvladne jeden agent sdim, bude staviteli pridélen
pomocnik. Agenti dohlédnou jen do urcité vzdalenosti kolem sebe a aby mohli stavitelé
vytvaret sestavy, je potieba pruzkumnika aby nalézal davkovace odpovidajiciho typu. V
soutézi souperi dva tymy agenti proti sobé a mohou si navzajem skodit jak blokovanim
pohybu tak i zneaktivnénim pomoci akce ¢isténi. Je tedy vhodné aby se agenti chopili i role
zaskodnika. Jelikoz se vSichni agenti potfebuji pohybovat a systém jiz pocita s vice rolemi
na agenta, tak pohyb a jiné generické tikony zastane role hledac cest.

Koordinator

o Popis: Nesamostatna role - agent ma vzdy jesté nejméné jednu jinou roli. Koordinuje
ostatni agenty, rozdéluje jim role a tkoly, dava instrukce, které cile maji dale prefe-
rovat. Slouzi jako ustfedna pro komunikaci mezi agenty (sdileni pozic vyznamnych
objekt).

o« Kardinalita: 1

« Zivotnost: od zaditku az do konce simulace

e Inicializace: pocateéni rozdéleni roli a tkold ostatnim agentim

e Zanik: -

e Funkcionality: koordinace agentti

e Vyuziva data: pozice agentd, pozice davkovaci, pozice cilovych oblasti, pripojené
kostky agentu, aktivni tkoly

e Produkuje data: pozice agentid, pozice davkovaci, pozice cilovych oblasti, role a
priority agentil

e Cile: zmén priority agenta, zjisti aktivni tkoly, posli zpravu

« Reaguje na vjemy: zjistén novy tkol

e Akce: -

e Interakce: rozdéleni roli a priorit ostatnim agenttim, sdileni nové nalazenych veéci
mezi agenty
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Hledacd cest

Popis: Zakladni a také nesamostatna role pro vsechny agenty. Stard se o zajisténi
bezpecéné a nejrychlejsi cesty k aktualné vyzadované pozici.
Kardinalita: 1 pro kazdého existujiciho agenta

Zivotnost: od zaditku az do konce simulace

Inicializace: -

Zanik: -

Funkcionality: pohyb

Vyuziva data: pozice agentu (svoje), pozice prekazek

Produkuje data: smér pohybu

Cile: zmén pozici, vyhni se nebezpeci

Reaguje na vjemy: zpozorovana prekazka, zpozorovana akce ¢isténi
Akce: pohni se, oto¢ se

Interakce: -

Stavitel

Popis: Snazi se splnit zadany tikol. Sestavuje kostky do potfebné formace. Casto
vyuzivd pomocnika k pripojovani kostek.

Kardinalita: vzdy alespon 1 pokud je mozné ziskat kostky ke splnéni nékterého
aktivniho tkolu

Zivotnost: od pridéleni role stavitele do dokonéeni sestavy nebo do odebréani role
stavitele

Inicializace: pfijeti nového tkolu, zapamatovani si pridélenych pomocniki

Zanik: zbaveni se pripojenych kostek

Funkcionality: plnéni tkolu

Vyuziva data: pozice davkovacu, pozice cilovych oblasti, pfipojené kostky, pozice
agenti (pomocnik)

Produkuje data: pozice agentt (svoje), pfipojené kostky

Cile: ziskej tkol, vytvor sestavu, posli zpravu

Reaguje na vjemy: zpozorovan davkovac, zporozovana kostka, zpozorovana cilova
oblast, pripojené kostky, aktualni kol

Akce: zvedni kostku, poloz kostku, pripoj kostku, odpoj kostku, pouzij davkovac,
odesli sestavu, prijmi tkol

Interakce: dprava roli a priorit od koordinatora, ziskavani a pripojovani kostek s
pomocnikem

Pomocnik

Popis: Pomaha staviteli s tvorbou sestavy. Ziskava pro néj a pripojuje k nému kostky
za Ucelem sestaveni pozadovaného vzoru ke splnéni tkolu stavitele. Predpokladem
pridéleni role pomocnika je, Ze jsou se stavitelem jiz pozicné synchronizovani.
Kardinalita: 0 az 2 pro kazdého stavitele

Zivotnost: od pridéleni role pomocnika po dokonéeni sestavy stavitele nebo do ode-
brani role pomocnika

Inicializace: zapamatovani si pridéleného stavitele

Zanik: zbaveni se pripojenych kostek

Funkcionality: plnéni tkolu
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Vyuziva data: pozice ddvkovaci, pozice agentu (stavitel)

Produkuje data: pozice agentu (svoje), pfipojené kostky

Cile: dones kostku, posli zpravu

Reaguje na vjemy: zpozorovan davkovac, zporozovana kostka, pripojené kostky
Akce: zvedni kostku, poloz kostku, pripoj kostku, odpoj kostku, pouzij davkovac
Interakce: tprava roli a priorit od koordinatora, ziskdvani a pripojovani kostek se
stavitelem

Zaskodnik

Popis: Vyhledava nepratelské agenty, kterym se snazi stat v cesté a pouzivat na né
akce cisténi.

Kardinalita: 0 az n

Zivotnost: od pFidéleni role zaskodnika do odebrani role zaskodnika

Inicializace: aktualni nebo naposledy zpozorovand pozice nepratelskych agentu
Zanik: -

Funkcionality: sabotaz nepratel, prizkum oblasti

Vyuziva data: pozice agentil (neptatelskych), energie agenta

Produkuje data: -

Cile: zdrz agenta, prozkoumej oblast

Reaguje na vjemy: zpozorovan neptratelsky agent, energie agenta

Akce: vydisti

Interakce: tprava roli a priorit od koordinatora, informace o pozicich nepratel od
koordinatora

Priazkumnik

Popis: Snazi se projit pozice, které jesté zadny spojenecky agent nezmapoval a najit
tak co nejvice uziteénych objektt (davkovace, cilové oblasti). V pfipadé, ze mu v cesté
stoji prekazka, provede akci Cisténi.

Kardinalita: 0 az n

Zivotnost: od pFidéleni role prizkumnika do odebrani role prizkumnika
Inicializace: aktualné prozkoumané pozice

Zanik: -

Funkcionality: prizkum oblasti

Vyuziva data: prozkoumané pozice

Produkuje data: pozice davkovacu, pozice cilovych oblasti, pozice agentu (nepra-
telskych)

Cile: prozkoumej oblast

Reaguje na vjemy: zpozorovan davkovac, zpozorovana cilova oblast, zpozorovana
prekazka, energie agenta

Akce: vydisti

Interakce: uprava roli a priorit od koordinatora, informace o pozicich dilezitych véci
(davkovace, cilové oblasti, nepratelsti agenti) s koordindtorem

3.3.2 Komunikace mezi agenty

Je potfeba navrhnout protokoly, skrze které spolu agenti budou komunikovat. Z vytvore-
nych protokoli se ziskaji a podrobnéji rozepisi detaily o zpravach, které si agenti posilaji.
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Pfehodnoceni priorit )

:Koordinator :Stavitel :Pomaocnik :ZaSkodnik :Prazkumnik

<zjisténi aktiivm’ch ukold>
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Obrazek 3.6: Komunikaéni protokol - pfehodnoceni priorit

Predlohou pro tuto ¢ast navrhu jsou scénare, ze kterych lze interakce mezi agenty vycist,
pokud jsou spravné sepsany.

Nejsou zde zminény trividlni zpravy, které si agenti posilaji. Jednim pripadem je na-
lezeni nového vyznamného objektu a oznameni této skuteénosti ostatnim agentim. Dalsi
pripad nastane, kdyz se dva agenti ze stejného tymu poprvé setkaji. Jelikoz agenti neznaji
svou absolutni pozici v prostfedi, ale znaji pouze pozice objekti kolem nich, museji si ur-
Cit referencni bod ke kterému budou vztahovat pozice vSech vyznamnych objekti, které
si chtéji zapamatovat. Kdyz se tedy dva agenti potkaji, dojde k poziéni synchronizaci
tak, ze jeden prijme referencni bod druhého agenta a prepocitd pozice vSech zapamatova-
nych objektt k novému referencénimu bodu, ktery pravé prijal. Agenti pak vztahuji pozice
svych zapamatovanych objektu ke spolecnému bodu. Nejen Ze si mohou nasdilet vSechny
vyznamné objekty, které doposud nasli, ale pro dalsi pribéh scénare jiz budou znat svoji
vzajemnou polohu a mohou si tedy sdilet pozice vyznamnych objektt ihned po nalezeni.

Ze specifikovanych scénara vyplyvaji dvoje interakce mezi agenty, a tedy dva protokoly.
Jednim je komunikace koordinatora a ostatnich agentu pfi prehodnocovani priorit (vizte
obr. 3.6) a dalsim je interakce stavitele a pomocnika pfi tvorbé sestavy za dcelem splnéni
ukolu (vizte obr. 3.7). Deskriptory zprav, které agenti pouzivaji v protokolech, jsou uvedeny
nize.
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Prijeti a spInéni ukolu )

:Stavitel :Pomaocnik :Koordinator

<prijeti noviého tkolu>

Option J
! informace o potfebnych kostkach

&
L 4

<¢ekani na duéwesem’ kostky> <ziskér1li kostky>

kostka nalezena

- &

< A d
napozicovani pro pfipojeni kostky

b4 Lt}

<pfipojeni kostky> <pfipojeni kostky>

kostka pfipojena
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Obrazek 3.7: Komunikacni protokol - prijeti a splnéni tkolu

Zjisténi stavu agenta

¢ Protokol: Pfehodnoceni priorit

e Popis: Pozadavek na zjisténi aktualnich informaci o agentovi.

¢ Odesilatel: Koordinator

« Prijemce: Stavitel, Pomocnik, Zaskodnik, Prizkumnik

« Ucel: Zjistén{ informaci o agentech k efektivnimu pfehodnoceni roli a priorit.
e Prenesené informace: -

Informace o stavu agenta

¢ Protokol: Pfehodnoceni priorit

e Popis: Odpovéd na pozadavek koordinatora o zjisténi aktualnich informaci o agentovi.

¢ Odesilatel: Stavitel, Pomocnik, Zaskodnik, Prizkumnik

« Prijemce: Koordinator

« Ucel: Informovani koordindtora o stavu agentt k efektivnimu p¥ehodnoceni roli a
priorit.

« Prenesené informace: pozice agenta, pripojené kostky, aktualni cile, energie agenta

Pridélena role a priorita

¢ Protokol: Pfehodnoceni priorit

o Popis: Pridéleni (nové) role agentovi a pripadnd tprava jeho cilu
¢ Odesilatel: Koordinator

« Prijemce: Stavitel, Pomocnik, Zaskodnik, Prizkumnik

o Ucel: Zefektivnéni operaci agentil za Géelem jist&jsi vyhry
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o Prenesené informace: role, aktudlni cile

Informace o potiebnych kostkach

e Protokol: Prijeti a splnéni tkolu

o Popis: Stavitel informuje pomocnika, které kostky od néj potiebuje donést.

¢ Odesilatel: Stavitel

¢ Prijemce: Pomocnik

« Ucel: Stavitel potiebuje donést a pripojit kostky do sestavy, které si sém piripojit uz
nedokaze.

e Prenesené informace: druh kostky

Kostka nalezena

e Protokol: Prijeti a splnéni tkolu

o Popis: Informuje stavitele, Ze pomocnikovi se podafilo obstarat potfebnou kostku.
¢ Odesilatel: Pomocnik

o Prijemce: Stavitel

« Ucel: Domluveni se na misté setkdni pro nejrychlejsi napojeni kostky.

« Prenesené informace: pozice agenta, pripojené kostky

Napozicovani pro pripojeni kostky

e Protokol: Prijeti a splnéni tkolu

o Popis: Sdéleni pomocnikovi, na které pozici se setkd se stavitelem a kam kostku
pripoji.

¢ Odesilatel: Stavitel

e Prijemce: Pomocnik

« Ucel: Pomocnik potiebuje védét, jak ma kostku pfipojit aby byla sestava vytvoiena
spravneé.

+« Prenesené informace: pozice

Kostka pripojena

e Protokol: Prijeti a splnéni tkolu

o Popis: Pomocnik po pripojeni kostky dé védét koordindtorovi, ze sviij idél splnil.
¢ Odesilatel: Pomocnik

e Prijemce: Koordinator

o Ucel: Pfidéleni dalsi préce (role a priorit) pomocnikovi.

e Prenesené informace: -

3.3.3 Prehled systému

Po urceni roli agentu v systému a komunikaci mezi nimi jsou tyto informace spojeny do-
hromady v prehledu systému, ktery zachycuje celkovou architekturu agentniho systému. Je
tfeba zohlednit informace o prostfedi, na jaké vjemy budou agenti reagovat, a které akce
mohou agenti v ramci prostiedi podniknout.

Jsou zde vyuzity vytvorené protokoly, zpravy a deskriptory agentl ze specifikace sys-
tému, které daly moznost vzniku prehledu systému popsaném diagramem na obr. 3.8. Pre-
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hled zaobaluje agenty rozdélené do roli a ukazuje, na které vjemy reaguji, které akce pou-
zivaji a jak spolu agenti komunikuji.

3.4 Detailni navrh

Metodologie Prometheus popisuje jak z predchoziho ndvrhu pouzit protokoly pro névrh
procesu a prehled systému s deskriptory agentu pro navrh prehledu samotnych agentu a
identifikaci jejich schopnosti. Ze schopnosti lze ddle popsat plany a data agentu a udalosti,
které je ovliviuji.

Procesy maji pouze pomoci k vyobrazeni postupu realizace plant, a proto jsou z navrhu
vypustény. Postupy jsou popsany piimo v deskriptorech plant v podkapitole 3.4.2. Jelikoz
plany agentti nejsou prilis slozité a je mozné je navrhnout a popsat bez vyuziti udélosti, jsou
z navrhu vynechany také schopnosti agenta. Prvky v prehledech agenta tedy reprezentuji
samotné plany, nikoliv schopnosti.

3.4.1 Prehledy agentti

S vyuzitim prehledu systému jako rozhranim a deskriptorti agentt jako vnitinim popisem
chovani agenta, je mozné jiz konstruovat prehledy agenti. Vyobrazi se zde, jak agenti reaguji
a pracuji s jednotlivymi vjemy, jak se uvniti chovaji a ve které akce jejich chovani vyusti.
Diagramy 3.10 az 3.15 maji spolec¢nou legendu 3.9 a znazornuji prehledy jednotlivych roli
agentu.

3.4.2 Plany agenti

Jednotlivé plany agentti lze vidét na diagramech 3.10 az 3.15. Nize jsou podrobné&ji popsany
véetné postupii, takze je jiz lze vyuzit pro implementaci ve BDI* [10] frameworcich, které
podporuji plany jako napi. JACK® nebo Jason® a dalsi [9].

Rozdéleni roli a prepocet priorit

e Agent: Koordindtor

o Popis: Koordinator ziskd od vSech ostatnich agenti potifebné informace (pozice vy-
znamnych véci, neptatel, pFipojenych kostek) a na zakladé zjisténych informaci pro-
pocita, které role a aktudlni priority budou pro kazdého agenta nejvhodnéjsi.

e Spoustéce: zjistén novy tkol, zjisténa nova pozice vyznamné véci

e Vstupni data: aktivni tkoly

e Vystupni data: nové role a priority pro agenty

o Cil: Zefektivnéni plnéni tkold a ziskani vyhody nad soupefem

e Postup:

1. Zaslani zpravy ostatnim agentim aby poslali koordinatorovi potiebné informace
a vyckani na odpovédi.

2. Vyhodnoceni, zdali je potreba agent stavitel dle aktivnich tkoli a nalezenych
davkovaci. Pripadné zvazeni, zdali stavitel potifebuje pomocniky a kolik jich

“Belief-Desire-Intention
Shttps://aosgrp.com/products/jack/
Shttps://github.com/jason-lang/jason
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Obrazek 3.11: Diagram prehledu agenta - hledac¢ cest

bude. Ptipadné rozdéleni roli stavitel a pomocnik nejvhodnéjsim agentum (zpra-

vidla nejblize u potfebnych ddvkovaci).

3. Vyhodnoceni, zdali je potfeba agent zdskodnik na zdkladé aktudlné nalezenych
nepratelskych agent. P¥ipadné pridéleni role nejvhodnéjsim agenttim (zpravidla

nejblize neptatelum).

4. Pridéleni role pruzkumnik ostatnim agenttim s informaci, do které oblasti (kte-

rym smérem) se maji vydat.

Nalezeni nejvhodnéjsi cesty

e Agent: Hledac cest

e Popis: Urcéeni sméru a nalezeni nejrychlejsi cesty k aktudlnimu cili s ohledem na

prekazky a akce ¢isténi.

¢ Spoustéce: potieba prepocitani cesty, zjiStén novy cil

e Vstupni data: pozice cile

e Vystupni data: cesta k cili a aktudlni smér pohybu

e Cil: Dopraveni agenta na pozadovanou pozici

e Postup:

1. Vytvoreni co nejkratsi cesty mezi agentem a cilem s ohledem na vyhnuti se

znamym piekazkam a blizkym akcim ¢isténi.

Zmeéna cesty

e Agent: Hledac cest
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o Popis: Potreba piepocitani aktualni cesty z duvodu vyhnuti se prekazce ¢i nebezpedci.
e Spoustéce: zpozorovana akce ¢iSténi v cesté, zpozorovana prekazka v cesté

e Vstupni data: pozice nebezpecné/neprichozi oblasti

e Vystupni data: potieba prepocitani cesty

o Cil: Vyhnuti se nebezpeci ¢i prekazce

e Postup:

1. Ovéreni, zdali je prekazka ¢i nebezpeci opravdu v cesté agenta.

2. Upozornéni sdm sebe na prepocet cesty agenta.

Tvorba sestavy

e Agent: Stavitel

e Popis: Plan pro vytvoreni sestavy pro novy nebo aktualni tkol. Uré¢i, kterou kostku
bude chtit stavitel obstarat sim a kterou bude chtit od pomocnika.

e Spoustéce: prijeti nového tkolu, ziskani kostky, pripojeni kostky

e Vstupni data: aktudlni tkol, pfipojené kostky

e Vystupni data: rozhodnuti o kompletnosti sestavy a nebo o potrebé ziskani dalsi
kostky

e Cil: Vytvorit sestavu dle zadaného tkolu

e Postup:

1. Porovnani jiz vytvorené sestavy (pripojenych kostek) s pozadovanou sestavou v
zadaném tukolu.

2. Rozhodnuti o dalsi akei (odevzdéani sestavy nebo ziskani dalsi kostky samostatné
¢i od pomocnika).

Ziskani kostky samostatné

e Agent: Stavitel

e Popis: Agent dojde k pozadovanému davkovadi a ziska potiebnou kostku sam. Piipad
miize nastat jen tehdy, pokud ma agent na nékteré své strané jesté misto na zvednuti
dalsi kostky.

e Spoustéce: rozhodnuti agenta o ziskani kostky samostatné

e Vstupni data: typ potrebné kostky

e Vystupni data: informace o ziskani kostky

e Cil: Ziskani pottebné kostky

e Postup:

1. Nalezeni nejblizsitho davkovace pozadovaného typu.
2. Dopraveni se k davkovaci.

3. Pouziti davkovace.

4. Zvednuti kostky.

Ziskani kostky s pomoci

e Agent: Stavitel

e Popis: Agent sdéli svému pridélenému pomocnikovi aby mu donesl pozadovanou
kostku.

e Spoustéce: rozhodnuti agenta o ziskani kostky s pomoci

27



e Vstupni data: typ pozadované kostky, zvoleny pomocnik
e Vystupni data: informace o ptipojeni kostky

e Cil: Ziskani a pripojeni potrebné kostky

e Postup:

1. Stavitel posle zpravu pomocnikovi, kterou kostku mu ma donést a poté pocka
na odpovéd.

2. Stavitel posle pomocnikovi informace o misté setkani a presné pozici, na kterou
mé kostku pripojit.

3. Stavitel se vyda na misto setkani a pocka na spésné pripojeni kostky.

Odeslani sestavy

e Agent: Stavitel

e Popis: Agent dojde do cilové oblasti a odesle vytvorenou sestavu.
e Spoustéce: informace o dokonceni sestavy

e Vstupni data: ptripojené kostky, aktualni tikol

e Vystupni data: informace o tispésném odeslani sestavy

¢ Cil: Odeslani dokoncené sestavy

e Postup:

1. Ovéreni, zdali vytvorena sestava opravdu odpovidéd pozadované sestavé v tikolu.
2. Nalezeni a dopraveni se do cilové oblasti.

3. Odeslani sestavy.

Zahozeni sestavy

e Agent: Stavitel

o Popis: Zbaveni se kostek, které nejsou vyzadovany aktudlnim tkolem (pfipadné i
vsech).

e Spoustéce: informace od koordinatora, prijat novy tikol

e Vstupni data: aktudlni tkol, pfipojené kostky

e Vystupni data: -

e Cil: Odpojeni a zahozeni vsech nepotiebnych kostek

e Postup:

1. Porovnani pripojené sestavy s pozadovanou v aktudlnim tkolu.

2. Odpojeni a polozeni kostek.

Ziskani kostky

e Agent: Pomocnik

¢ Popis: Obdrzeni informaci od stavitele o potfebné kostce a jeji nasledné ziskéani.
e Spoustéce: obdrzeni zpravy o potiebé kostky

e Vstupni data: ptripojené kostky, typ potrebné kostky

e Vystupni data: informace o ziskani kostky

e Cil: Ziskani pozadované kostky

e Postup:

1. Nalezeni nejblizsitho davkovace pozadovaného typu.
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2. Dopraveni se k davkovaci.
3. Pouziti davkovace a zvednuti kostky.

4. Odeslani zpravy staviteli, ze byla kostka ziskana.

Pripojeni kostky

¢ Agent: Pomocnik

» Popis: Pomocnik pripoji kostku do sestavy svého stavitele na danou pozici dle in-
strukei od stavitele.

e Spoustéce: informace o tspésném ziskani kostky

e Vstupni data: ptripojené kostky

e Vystupni data: informace o pfipojeni ispésném kostky

o Cil: Pripojit kostku do sestavy

e Postup:

1. Pomocnik vycka na zpravu od stavitele ohledné pozice pro pripojeni kostky.
2. Pomocnik vyrazi na pozici sjednanou se stavitelem.

3. Jakmile je na sjednané pozici i stavitel, pomocnik pripoji svou kostku do jeho
sestavy.

4. Pomocnik informuje stavitele, ze byla kostka pripojena.

Zahozeni kostky

¢ Agent: Pomocnik

¢ Popis: Zahozeni kostky v pripadé, ze uz neni potieba.
o Spoustéce: informace od koordinatora

e Vstupni data: ptripojené kostky

e Vystupni data: -

e Cil: Odhozeni kostky za tiCelem uvolnéni agenta

e Postup:

1. Polozeni kostky.

Zapamatovani vyznamné pozice

e Agent: Prizkumnik

o Popis: Uéelem prizkumnika je zejména prozkoumévat oblast a nalézt nové viznamné
véci, jejichZ pozici pak sdili s ostatnimi agenty skrze koordinatora.

e Spoustéce: zpozorovan davkovac, zpozorovana cilova oblast, zpozorovana prekazka

e Vstupni data: pozice nové zpozorované véci

e Vystupni data: -

e Cil: Zmapovani prostredi

e Postup:

1. Zapamatovani si pozice nové zpozorované veéci.

2. Informovani koordindtora o nové zpozorované veéci.

Uvolnéni cesty

e Agent: Prizkumnik
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o Popis: Brani-li prekdzka v prozkouméavani dané oblasti, prizkumnik se ji pokusi
odstranit aby mohl pokracovat v prozkoumavani oblasti.

e Spoustéce: zpozorovana prekazka v cesté

e Vstupni data: energie agenta, pozice zpozorované prekazky

e Vystupni data: -

e Cil: Odstranéni prekazky, kterd brani dalsimu prizkumu oblasti

e Postup:

1. Kontrola, zdali mé agent dostatek energie na provedeni akce ¢isténi.

2. Provedeni akce ¢isténi cilenou na prekazku v cesté.

Napadeni agenta

e Agent: Zaskodnik

o Popis: Zaskodnik se z aktuilniho pohybu nepratelského agenta pokusi predpovédét,
kterym smérem se nepritel pohybuje. Nasledné se zdskodnik napozicuje tak, aby mohl
provést akci ¢isténi namifenou na cestu nepritele s co nejvétsi pravdépodobnosti na
zasah.

e Spoustéce: zpozorovan nepratelsky agent

e Vstupni data: pozice nepratelského agenta, energie agenta

e Vystupni data: -

e Cil: Zpomaleni nepratelského tymu v plnéni tkola

e Postup:

1. Analyza pohybu nepratelského agenta a predpovéd jeho nasledné pozice.

2. Ovéreni, zdali ma agent dostatek energie na provedeni akce ¢isténi a pripadna
predpovéd, za jak dlouho bude agent mit dostatek energie.

3. Napozicovani se k tispésnému zdsahu nepratelského agenta akei ¢isténi (do pozi-
covani se zapocita i potfebna energie).

4. Pouziti akce ¢isténi na uréenou pozici.
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Kapitola 4

Systém JaCaMo

Skupina akademickych pracovnikt sestavila systém pro multiagentni programovani z tii
jiz existujicich a fungujicich rozdilnych technologii, které ale dohromady splnuji vSechny
pozadavky pro vyvoj i sofistikovanéjsich multiagentnich systému [2]. Z ndzvi pouzitych
technologii pak vzniklo pojmenovani JaCaMo. Ke konstrukci samotnych agentd je vyuzit
programovaci jazyk Jason'. O artefakty a prejimani vijemti z prostiedi se starda CArtAgO>.
Struktury a organizace agentd ma v rezii Moise®.

Jason je interpret rozsitené verze jazyku AgentSpeak a vychazi z programovaciho jazyku
Java. Jedna se o BDI* architekturu agentniho programovani [4].

CArtAgO® je néstroj pro spousténi a adaptaci virtualnich prostiedi (i virtualnich apli-
kaci) pro multiagentni systémy. Je zaloZen na interakci agentu a artefaktu, které se daji
chapat jako dynamicky generované nastroje a zdroje pro agenty ke splnéni jejich nejen
idividudlnich, ale i spole¢nych akei [11].

Moise je organizac¢ni model pouzivany k definovani a strukturovani roli, skupin, aj. v
multiagentnich systémech. Smyslem modelu je jeho vyuziti nejen samotnymi agenty, kteri
se podle néj maji ridit, ale také pomoc s rezii skupin v nadfazeném /fidicim systému [8].

4.1 Hlavni rysy

Kazda ze tii zminénych nezavislych platforem, které tvori systém JaCaMo, prinasi vlastni
abstrakce a modely. Proto JaCaMo spojuje dohromady a vytvari klicovy meta-model [2],
ktery bere v tivahu vSechny abstrakce zpristupnéné kazdou zahrnutou platformou. Zminény
meta-model byl realizovan s cilem definovat zavislosti, propojeni a hlavné koncepéni mapo-
vani a souhru mezi vSemi ruznymi abstrakcemi dostupnymi v zahrnutych podsystémech a
jejich meta-modely.

4.1.1 JaCa model

Zaklady systému JaCaMo jsou postaveny na programovacim modelu JaCa [3]. V JaCa mo-
delu je agentni systém navrzen jako sada agenti, ktefi spolupracuji ve sdileném prostiedi.
Vytvareni aplikace v modelu JaCa znamend programovani agenti na jedné strané a za-

http://jason.sourceforge.net/
http://cartago.sourceforge.net/
3http://moise.sourceforge.net/

“Beliefs - Desires - Intentions

SCommon ARTifact infrastructure for AGents Open environments
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Obrazek 4.1: Rozdéleni dimenzi v meta-modelu systému JaCaMo [3]

pouzdreni dynamiky prostiedi a logiky rizeni tikolu, které je t¥eba provést, na druhé strané.
Stoji za zminku, ze se jedna o endogenni predstavu o prostredi, tj. prostredi zde je soucasti
softwarového systému, ktery je jesté potieba vyvinout [12].

4.1.2 Déleni na dimenze

JaCaMo se sklada a spoléha na souhru t¥i dimenzi ilustrovanych na obrazku 4.1. Di-
menze prostredi, dimenze organizace a dimenze agentti. Do dimenze prostiedi spada
zejména pracovni prostredi, artefakty a operace nad nimi. Dimenze agentti se vénuje primo
agenttiim, jejich plantm, akcim a dal$im ndalezitostem, které musi agent obsahovat. Organi-
zaéni dimenze spravuje hlavné organizacni strukturu agentt, jejich role a pfipadné skupiny.
Interakce mezi jednotlivymi dimenzemi probihd synergicky, tj. ze spolu zaroven reaguji
dva prvky. Interakce mezi agenty a prostfedim probiha z pohledu agenta skrze artefatky pro-
stredi podle pozadovanych akci a obdrzenych vjemu. Interakce mezi organizaci a prostredim
je zalozena organizaci Fizenou infrastruktury pro Moise. Zakladni myslenka predstavovala
navrzeni organiza¢ni struktury jako ¢ast prostredi, kde jsou situovani agenti. Organizacni
schémata, pravidla prostiedi, plany, ikoly aj. jsou vytvafeny pomoci artefakti [2].

4.2 Souhrn silnych a slabych stranek systému

Jako kazdy systém, i JaCaMo ma své plusy a minusy. Nejednda se pouze o slouceni vyhod
a nevyhod vyuzitych subsystému jelikoz jejich syntézou jsou nékteré jejich aspekty elimi-
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novany ¢i upozadnény a naopak systém nabude nékolika novych rysu, které lze rozebirat a
hodnotit.

Hlavnim negativem, které logicky plyne ze slouCeni vice systémi, je navyseni slozi-
tosti ndvrhu a implementace. Vznika nutnost alespon minimalni znalosti vSech zahrnutych
subsystému. Také je potreba porozumét vazbam mezi jednotlivymi subsystémy a celkovému
fungovani vysledného systému. S rozsahlejsim systémem nartstéd také mnozstvi rezie, kterou
je nutné zaopatrit.

JaCaMo umoznuje programovat agenty a agentni skupiny vcéetné definovani piipad-
nych roli a struktury skupin. Déle poskytuje moznost k implementaci detailniho aparatu pro
usnadnéni interakce s prostfedim. Vsechny uvedené funkcionality zaobaluje do jednoho
spolecného systému.

Oproti jinym programovacim jazyktm, jako napt. Jason, nachézi systém JaCaMo pod-
poru ve vyvojovém prostiedi Fclipse® za pouziti vyvinutého pluginu, které je spolu s na-
vodem na jeho zprovoznéni k dostani na URL adrese http://jacamo.sourceforge.net/
eclipseplugin/tutorial/ nebo také pristupny z oficidlnich stranek projektu JaCaMo [3].
Vyvojové prostredi pak prizpusobi své uzivatelské rozhrani pro prehledné zobrazeni struk-
tury projektu vyvijeného v systému JaCaMo.

Vyhody i nevyhody lze vidét na porovnani systému JaCaMo s jazykem Jason. Vhodné
feSeni problému definovaného soutézi v kapitole 2 lze docilit i implementaci v samotném
Jasonu. Implementace by se mohla zdat jednodusi jelikoz je potieba byt obezndmen pouze
s jazykem Jason, nicméné neexistuje zadny aparat, ktery by definoval ¢i alespon informoval
o organizaci a struktufe implementovanych agentt. I kdyz by vznikl funkéni multiagentni
systém se spravou roli, samotny Jason nezna koncept roli a ani koncept organizace ¢i cle-
néni agentt do skupin. Zminéné chovani by se dalo pouze simulovat nédlezitou implementaci
spravnych podminek a plant. Oproti tomu systém JaCaMo piimo definuje strukturu pou-
zivanych roli agentt za pomoci Moise.

Daéle lze opét srovnanim s jazykem Jason ukézat na dilezitost subsystému Cartago,
diky kterému lze upravovat implementaci rozhrani systému JaCaMo mezi agenty a okolim.
Takze uz pak nevznika potieba vétsi modifikace komunikace mimo systém JaCaMo. Naproti
tomu v jazyce Jason neni k dispozici modifikovatelné rozhrani a je tedy potreba vytvorit
adaptér, ktery bude komunikovat skrze externi protokol a predavat vjemy a akce agentu.

Shttps://www.eclipse.org/
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Kapitola 5

Implementace

Navzdory moznym naznaktm, kapitola nepojednava o celkové realizaci multiagentniho sys-
tému. Obecny rozbor celkové implementace by byl prili§ nudny a témér o ni¢em nevypo-
vidajici. Naopak prilis détailni popis celé implementace by pusobil spise rusivym dojmem
a poskytoval mnoho zbytecnych informaci. Proto se kapitola zaméruje zejména na detailni
rozbor pouze nékterych zajimavych a dulezitych ¢asti systému. Pojednéava jednak o jiz im-
plementovanych aspektech, ale také se vénuje i vhodnym vylepSenim, které jesté nebyly do
systému zakomponovany.

Pro realizaci feseni byl vybran pravé zminény systém JaCaMo, zejména diky svym
vyhodam oproti obycCejné implementaci v samostatném Jasonu. I kdyz je drtiva vétsina
kédu napsand pravé v jazyce Jason.

Propojeni samotného systému JaCaMo s jadrem soutéze skytd mimo jiné problémy
také potiebu implementovat vlastni komunika¢ni protokol, ktery neni predmétem prace.
Organizatori soutéze totiz implementovali jadro systému soutéze v programovacim jazyce
Java a pridali jen hrstku moznosti komunikace mezi agenty a systémem. Mezi moznostmi je
sice zahrnut i jiz implementovany protokol s jazykem Jason, coz je ve své podstaté zdklad
systému JaCaMo, ale ten bohuzel nelze pouzit i pro JaCaMo. Proto se implementace této
prace odrazi od feseni tymu MLFC, ktery se v aktudlnim roce 2021 soutéze zucastnil a
umistil se na druhém misté. Bylo vyuzito pouze jiz vytvoreného komunika¢niho protokolu
mezi agenty a systémem JaCaMo a souvisejicimi strukturami. Implementace agentt byla
samoziejmé nahrazena za vlastni spolu s organiza¢nim souborem pro definici roli agentu.

Navod, jak spustit jejich feseni, ma zminény tym uveden v souboru README.md na Gi-
tHubu https://github.com/autonomy-and-verification-uol/mapc2020-1fc. Staci pouze
do adresare src vlozit soubory této prace a nahradit jiz existujici. Dojde tak k nahrazeni
organizacni struktury roli a hlavné k pfepsani souboru agent.asl, ktery obsahuje zakladni
chovani agentii a zahrnuje do sebe i plany, zaméry a jiné nalezitosti z dalsich soubort. Poté
staci jiz pokracoval dle ndvodu spusténi Feseni pies vyvojové prostiedi Eclipse'.

5.1 Zajimavé aspekty a resené problémy vlastni implemen-
tace

Byly vybrany pouze nékteré ¢asti implementace, které stoji za zminku. Detailni informace
o béznych a jednoduchych aktivitich jsou mnohdy ptilis nezajimavé pro detailnéjsi rozbor.

"https://www.eclipse.org/
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5.1.1 Pohyb a reakce na nebezpeci

Vyznamnym aspektem chovani agentd je schopnost reagovat na mozné nebezpeci v pro-
stredi. Tedy jak agent zareaguje, pokud se vyskytne v oblasti oznacené pro provedeni akce
¢isténi a nebo pokud do takové oblasti mif{. Ke spravnému pochopeni je vSak nejprve
vhodné alespon stru¢né zminit, jak se agent v prostredi pohybuje.

Agent ve své bazi znalosti vzdy uchovava svuj aktualni cil véetné informaci o jeho
pozici. Vzdy se snazi najit co nejkratsi cestu k cili. Pokud by mél narazit na prekazku,
pokusi se ji obejit. Zejména pri obchézeni se ale muze stat, ze agent uvazne. Agent si
pamatuje své predchozi pozice nékolik krokt do minulosti, diky ¢emuz muze identifikovat,
zdali se pohybuje stile ve stejném okoli prekdzky misto toho, aby se priblizoval k cili. V
takovém priipadé agent usoudi, Ze uvaznul a docasné si ur¢i novy cil v ndhodném sméru a
vzdalenosti od své aktualni pozice. A¢ se jednd o velmi primitivni metodu feSeni uvaznuti,
kterd jesté navic spoléhd na ndhodu, prokazala se ve vétSiné simulaci jako dostacujici.
Bylo by vsak vhodné ji jesté vylepsit alespon o kontrolu, zdali cesta k novému docasnému
nahodné vybranému cili nemiri opét pres blizké prekazky a nebo znova do mista, kde se
agent zaseknul.

Pokud agent ve své blizkosti zpozoruje oblast oznacenou pro akci ¢isténi, chova se k
ni jako by se jednalo o neodstranitelnou prekdzku a bude se ji snazit obejit tak, aby ani
zadna z jeho pripojenych kostek nezasahovala do nebezpecné oblasti. V pripadé, ze se agent
v oznacené oblasti rovnou vyskytne, jeho nejvyssi prioritou se stane Ustup na nejblizsi
bezpecné pole, odkud bude jiz normalné pokracovat dale ke svému puvodnimu cili.

Mize se stat, ze agent nestihne uniknout do bezpedci véas a akce ¢isténi zasdhne nékteré
z jeho pripojenych kostek, coz mé za nasledek vymazani zasazené kostky. V kazdém kroku
si agent ovéruje, které kostky jsou k nému pripojeny a zdali stale existuji, a tak je snadné
zjistit, jestli nékterd kostka byla vymazina. Agent v tu chvili prehodnoti své priority a
zamiti opét k nalezitému dévkovaci pro ziskani nové kostky.

5.1.2 Synchronizace pozic

Nejen ze agenti neznaji svoji absolutni pozici v prostiedi a ani nemaji ponéti o umisténi
ostatnich agentii, ale dokonce ani nemohou jednoduse urcit totoznost agenta, pokud néja-
kého potkaji. Vidi pouze do jakého tymu zpozorovany agent prislusi.

K dspésnému plnéni dkold potiebuji alespon dva agenti znat relativni pozice vici sobé
navzajem aby mohli kompletovat kostky do pozadovanych sestav, k ¢emuz jeden agent
nestac¢i. Budou-li agenti znat sva relativni umisténi vici sobé, skyta to pro né i dalsi vyhody
jako napt. sdileni nalezenych a zapamatovanych vyznamnych objekti (dédvkovace, cilové
oblasti, aj.) a nebo domlouvani se na spole¢ném misté setkdni za icelem preddni ¢i pripojeni
pozadované kostky.

O synchronizaci tdaji o vzajemnych pozicich se agenti pokouseji vzdy, kdyz ve svém
okoli spatii jiného agenta ze stejného tymu. Jelikoz neznaji jméno vidéného agenta a ani jej
nemohou nijak jednoduse identifikovat, tak vSichni agenti posilaji v kazdém kroku koordi-
natorovi zpravu s informacemi, jestli vidi spojeneckého agenta a piipadné na jaké pozici.
Koordinator se poté snazi v ziskanych datech hledat navzajem inverzni souradnice spatie-
nych spojencii. Napi. pokud jeden agent vidi spojence na pozici [1, 3] a dalsi agent agent
jej vidi na opacnych souradnicich [-1, -3], tak koordindtor mize vyvodit, Ze se zrovna
tito dva agenti na zminénych pozicich vzajemné vidi. Koordinator pak informuje agenty,
ze se vzajemné vidi a posle jim jméno jejich spatfeného spojence aby si mohli vytvorit
synchronizacni bod, dle kterého pak mohou odvozovat své vzajemné relativni pozice.
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Obrazek 5.1: Pripad nejednoznacné identifikace pii synchronizaci pozic agentt. Agent 1
i Agent 8 poslou koordinatorovi zpravu, ze vidi jiného agenta ze stejného tymu na sou-
fadnicich [2, 1]. Agent 2 a Agent 4 poslou invertované souradnice. Jelikoz koordinator
nalezne vice shod a nemé zadny zptsob, jak mezi nimi agenty rozlisit, tak pro aktualni krok
zucCastnéné agenty ze synchronizace pozic vynechd a pocka si na privétivéjsi situaci.

Miuze nastat situace, ze koordinator obdrzi informace se shodnymi souradnicemi spat-
fenych spojencu od vice agentu. Napr. ze dva agenti vidi spojence na soufadnicich [2, 1]
jako na obrazku 5.1. Pak se naskytuje vicero moznosti, ktefi agenti se navzdjem vidi a
nelze je jednoznacné odlisit. V takovém pripadé koordinator radéji nerozhoduje a ¢eka na
pozdéjsi jednoznacnou situaci.

Tym MLFC, jehoz feseni pomohlo postavit zdklady pro tuto praci, fesil problém se
synchronizaci agentt tak, ze definoval roli kartografa pro jediného agenta. Ten mél kromé
prozkouméavani oblasti a zapamatovavani si vyznamnych objektt, také za tikol obesilat
zpravami spojence, které potka a ktefi pak synchronizovali svou pozici skrze kartografa.

5.1.3 Koordinace agenta

Kazdy agent ma své vlastni vyhodnocovaci moduly, které definuji jeho chovani a dle kterych
jedna. Agenti se samozrejmé mohou dorozumivat spolu navzajem, ale aby neslo o chaotickou
nebo jen stézi kontrolovatelnou komunikaci, vnikla potfeba prenechavat urcité rozhodovaci
problémy na jediného agenta, ke kterému piijdou vSsechny potiebné informace a ktery bude
ostatni agenty koordinovat.

Nejprve je zapotrebi urcit, ktery agent se zhosti koordinace. Jelikoz koordinator jako
role nemusi nijak interagovat s prostfedim, ale pouze komunikuje s ostatnimi agenty, lze ji
prifadit kterémukoliv agentovi. Pro jednoduchost je vzdy vybran pravé prvni agent z tymu.
Jesté je vSak potieba tuto skutecnost dat na védomi i ostatnim agenttum ze stejného tymu.
Pomoci komunikac¢ni funkce .broadcast se vsichni spojenci dozvi, kdo je koordinator a z
jejich odpovédi naopak odesilatel ziska jména svych podrizenych agenti.

Koordinace probihd v kazdém kroku simulace, a to tak ze nejprve vsSichni agenti poslou
koordinatorovi souhrn vyuzitelnych informaci jako napt. zapamatované pozice zajimavych
objektt, aktualni role, pripojené kostky, aj. Na zdkladé urcitych smérodatnych informaci
pak koordinator rozhoduje o prerozdélovani roli. Nejprve zhodnocuje pro kazdého stavitele,
zdali si ma ponechat svou roli a nebo mu bude odebrana, napi. z divodu bliZiciho se deadlinu
na odevzdéni ikolu. Poté se koordindtor snazi vybrat dalsi adepty pro roli stavitele (a jeho
pomocnika) dle pozadovanych kritérii. Stavitel musi byt schopen splnit alespon jeden z
existujicich ukolu coz znamenad, ze musi spliovat 3 rozhodujici kritéria:
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¢ znalost pozic vSech davkovacu jejichz kostky tkol vyzaduje,
o znalost alespon jedné cilové oblasti, do které nasledné pujde tikol odevzdat,
o synchronizace s alespon jednim spojencem, ktery muze byt pomocnikem.

Ukoly pro stavitele se vybiraji s ohledem na mnozstvi ¢asu, které je vymezeno k jejich splnéni
a také s ohledem na jiz pridélené ukoly jinym stavitelim. Koordinator také limituje pocet
stavitell na maximalné 1/3 celkového poctu agentit v jednom tymu aby zbyl prostor pro
dalsi role. Pokud by méla celd 1/3 agent roli stavitele, znamenalo by to existenci minimélné
dalsi 1/3 roli pomocnikii, coz uz ddva dohromady 2/3 agentit vénujicich se plnéni tikolu.
Ostatni role by tedy byly rozdéleny mezi zbyvajici 1/3 agentt.

Je nutné vzit na védomi, ze agenti vykonavaji svou ¢innost paralelné bez jakékoliv zaruky
synchronniho provozu pokud neni zajistén programatorem. Mohlo by tedy dojit k tomu,
ze néktery agent jiz bude rozhodnuty o své akci aniz by koordinator dokonc¢il koordinaci
ve stejném kroku. Proto agenti pred rozhodovanim, kterou akci provedou, nejprve vyckaji
dokud jim koordinator neposle vsechny potiebné informace a nedd pokyn k pokracovani.

5.1.4 Reakce na selhani akce

V poskytnutém prostfedi mé kazda akce agenta urcitou Sanci na selhdni. Nelze tedy jiz
pri provadéni akce provadét zmény v bazi znalosti agenta, které predpokladaji tispésné
provedeni akce (napf. oznacit kostku jako pripojenou pfi provadéni akce connect). Nastésti
v kazdém kroku prostredi poskytuje kazdému agentovi vjemy s informacemi o jeho posledni
akci a zdali probéhla tspésné. Dalo by se Tict, ze nékteré akce maji tedy dvé faze. Jednak
samotné provedeni a v nasledujicim kroku pak i kontrolu, zdali akce byla tispésné provedena
a lze tedy nélezité zménit bazi védomosti agenta.

Vsechny ptipady, kdy je potreba kontrolovat vysledek akce, souvisi s tkoly a pfipojo-
vanim kostek. Prostredi viibec neposkytuje informaci o skutec¢nosti, zda byl kol agentem
prijat, i kdyz by dle oficidlni dokumentace soutéze tento vjem mél byt poskytnut, pokud
agent ukol uspésné prijal. Je tedy potreba kontrolovat vysledek akce prijeti a odevzdani
ukolu. Stav si pak musi agent sledovat sam. Dalsi kontroly posledni akce se tykaji pripojo-
vani, sbirani a pokladani kostek. Opét kvuli nekonzistenci vjemu z prostredi, které agentovi
sice posle vjemy urcujici, které kostky jsou k nému pfipojeny, ale také agent uvidi i kostky
vSech ostatnich blizkych agentti, jako by byly pripojeny k nému samotnému, coz ¢ini zmi-
nény vjem prakticky nepouzitelny. Agent si tedy opét informace souvisejici s operacemi nad
kostkami musi kontrolovat sam, a tedy i hlidat si stav aktudlné pripojenych kostek.

5.2 Plany a navrhy na zlepsSeni

Dle vysledku testovani v kapitole 6, v implementovaném feSeni je stdle spousta mista pro
zlepseni. Déle jsou popsany plany na vylepseni nékterych vyznamnych aspekti jejichz re-
alizace by jisté vedla k markantnimu zvyseni efektivnosti vyhotoveného feseni. Vétsina z
uvedenych napadi bohuzel nebyla implementovana zejména z casovych duvodu.

5.2.1 Vylepseni jiz implementovanych aspekti

7 jiz. vyhotoveného TfeSeni by si zaslouzilo dalsi péci zejména nékolik ¢asti jejichz implemen-
tace byla zamyslena jen jako docCasnd nez se prejde k efektivnéjsimu a mnohdy také ¢asove
narocnéjsimu zpusobu realizace.
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Propracovanéjsi koordinace

V aktualni stavu feseni ovéiuje koordinator pii rozdélovani roli pouze zdali agenti splnuji
¢i nesplnuji kritéria pro tpravu priorit a roli. Bylo by vsak vhodné do rozhodovani zakom-
ponovat i vektorové udaje, a to konkrétneé:

e aktualni umisténi agentt vzhledem k potfebnym davkovacim, cilim a potencidlnim
pomocniktim, nasledované kalkulaci pozi¢né nejvhodnéjsiho agenta pro vhodny tikol

¢ deadliny a odmény za splnéni tkoli pro vypocet, zdali se kol vyplati plnit

e pozice nepratelskych agenti

Zhodnoceni prubéhu prijatého ukolu

Kazdy tkol, ktery stavitel prijme, obsahuje informaci o po¢tu kroki, do kdy je nutné/mozné
ukol uspésné splnit a odevzdat. Bylo by vhodné, aby si kazdy stavitel pribézné propocitaval,
zdali je jesté mozné kol splnit vzhledem k aktudlnimu stavu, ktery se urci podle aktualné
pripojenych kostek a vzdalenosti od dalSich potfebnych déavkovaci a od nasledné nejblizsi
cilové oblasti. Pokud stavitel vypocte, ze uz tikol neni mozné do pozadovaného poc¢tu kroku
splnit a nebo Ze uz je pravdépodobnost na splnéni prilis nizka, tak kol zahodi. Koordinator
se v nasledujicim kroku rozhodne, co se stavitelem bude dal.

Strategické shromazdovani stavitelii v cilové oblasti

Pokud stavitel ziska vsechny kostky, které mohl nasbirat svépomoci, odebere se do nejblizsi
cilové oblasti, kde poc¢ka na pomocnika se zbyvajicimi kostkami. Pokud se stavitel neocitne
v nebezpecné zoné oznacené pro akci Cisténi, tak ziustane stat na stejném misté, dokud
se svym pomocnikem nepfripoji zbyvajici kostky a dokud tspésné neodevzda pravé plnény
tkol. Zminéné chovani vsak miize mit za nasledek blokaci dalsi spojeneckych stavitelu, kteri
prijdou cekat na své pomocniky do stejné cilové oblasti. Bylo by vhodné vylepsit imple-
mentaci tak, aby stavitelé ve stejné oblasti ¢ekali s vétsimi odstupy mezi sebou, aby méli
pomocnici prostor na pruchod a pripojeni dodatecnych kostek. Pripadné aby byl potfebny
prostor vytvotren jakmile se ptibliz{ jeden z pomocnik.

Vylepseni pohybu agenta v prostredi

Samotny pohyb k aktudlnimu cili neméd mnoho potencidlu ke zlepseni. Avsak obchéazeni
prekazek a reakce na blizké nebezpedi je vhodnym kandidatem pro dpravu. Kvili akeim
Cisténi provadénym z prostiedi i od agentd se celd plocha, po které se agenti pohybuji, s
casem meéni. Je tedy zbytecné zapamatovavat si pozice prekazek, které jiz za nékolik kroku
nemusi byt na stejném misté. Proto mé smysl pracovat pouze s prekazkami v blizkém okoli,
do kterého agent vidi.

Zlepseni pohybu k pozadovanému cili spociva zejména v rozsiteni oblasti, ve které agent
reaguje na prekazky. Momentalné si agent v kazdém kroce urcéi smér, kudy chce jit, ale
pokud je v daném sméru prekazka, zvoll alternativni cestu. Zminénym zptisobem je realné
vnimani prekazek z hlediska pohybu omezeno pouze na ty, které s agentem ve stejném kroce
primo sousedi. Muze se tak stat, ze se agent bude drzet u zdi a zbytecné si prodlouzi cestu
a nebo se v horsim pripadé zasekne. Coz by se nemuselo stat, pokud by agent bral v potaz i
vzdalenéjsi prekazky, které vidi jsou v jeho zorném poli a nélezité planoval vhodnéjsi cestu
s ohledem na blizkou nepriichozi oblast. Piipad, kdy by zminéné chovani mohlo pomoci je
ilustrovan na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Ilustrace pohybu agenta okolo prekazky k aktudlnimu cili. Nalevo je vyobra-
zena, cesta, kterou by agent pouzil v aktudlnim reSeni prace jelikoz pri obchazeni prekazky
bere ohled pouze na své blizké okoli. Napravo je idealnéjsi cesta, kterou by agent volil,
pokud by bral v potaz celé své okoli, do kterého je schopen vidét (aktualné na vzdalenost
5 poli). Jakmile by udélal jeden krok niz, uz by se do jeho zorného pole dostaly vSechny
blizké prekazky potfebné k usouzeni, ze cesta smérem sikmo dolt je slepa.

Dalsi oblast pro vylepseni pohybu spo¢iva v optimalizaci metody feSeni uvaznuti agenta.
Samotnd detekce uvaznuti funguje témér spolehlivé tak, jak je popsana v sekci 5.1.1. Pro-
blémy se vSak mohou naskytnout pri feseni uvaznuti, a to zejména jiz pii vybirani nového
docasného cile, kam se bude agent snazit docestovat. Momentalné se cil v piipadé zaseknuti
urcuje zcela ndhodné, pouze s podminkou, ze musi byt v urcité vzdalenosti od agenta. Muze
tedy nastat situace, ze nové urceny cil vznikne ve stejném a nebo velmi blizkém sméru jako
agentuv aktualni cil, coz bude mit za nasledek jen dalsi zcela stejnou formu uvaznuti. Bylo
by vhodnéjsi, aby se pii urcovani nového docasného cile bral ohled i na aktualni cil agenta.
Novy cil by musel mit dostateéné odliSny smér, aby se zamezilo opétovnému uvaznuti agenta
ve stejné oblasti.

Efektivita pohybu lze jesté vice zvysit zakomponovanim pouzivani akce ¢isténi, pokud
bude agentovi stat v cesté mensi odstranitelnd skupina prekazek. Jelikoz provedeni akce
¢isténi zabere predem dany pocet krokii a dohromady muze agent procistit pouze 5 poli
(zamétené pole a vSechny piimo sousedici butiky), je potFeba nélezité zhodnotit, zdali bude
vyhodnéjsi prekazku obejit a nebo si uvolnit cestu pomoci akce Cisténi.

Role sabotéra

V aktudlnim feSeni role sabotéra neni dokoncena, takze ji koordinator zatim nikomu ne-
prifazuje. Alespon k zdkladnimu fungovani role, aby mohla byt pridélovana, je potfeba
doimplementovat:

e Chovani sabotéra ve smyslu nasledovani blizkych nepratelskych agentti s pripadnym
umisténim se do sméru jejich cesty a blokovanim pohybu. Agent by mél zvazovat, zdali
je vhodné na nepritele pouzit akci ¢isténi a zohlednovat sanci na zasah. Prioritou by
pro sabotéra méli byt nepratelsti agenti s jiz pripojenymi kostkami.
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¢« Rozhodovani koordinatora zda roli sabotéra pridélit ¢i ponechat zvazovanému
agentovi na zakladé spatfenych nepiatel v okoli agenta.

5.2.2 Pridani novych funkcionalit

Predchozi sekce této kapitoly se vénovala dpravé a optimalizaci jiz vytvoreného feSeni. Nyni
se jedna o priddni zcela novych aspektti chovani agenti za ticelem zvyseni jejich tispéSnosti
v soutézi. Nasledujici ndvrhy na vylepSeni feSeni predstavuji sémanticky netrividlni a im-
plementacné casové narocné Upravy jiz vytvoreného Teseni, jejichz spravnou funkcénost je
nutné pii pripadné realizaci fadné otestovat.

Chovani agenta bez cile

V ptipadé, ze koordinator neptidélil nékterému agentovi vhodnou roli nebo cil, tak bude ta-
kovému agentovi pridélena automaticky role prizkumnika. Agent si poté ndhodné generuje
pozice, ke kterym se snazi dorazit, a tim prozkoumava okolni oblast.

Vznika zde rozsahly prostor pro celou skali moznych navrhi, jakou ¢innost by agent
mohl vykondvat v ptipadé poskytnuti zminéné volnosti. Moznosti lze vymyslet spousty,
avsak je potieba u kazdé fadné zvazit pripadny piinos a naro¢nost vyhotoveni. Mezi nej-
vhodnéjsi varianty patii:

e Cileny priuzkum dosud neobjevenych oblasti spoc¢ivajici v implementaci urc¢itého
algoritmu pro volby novych vhodnych pozic k prozkoumani. Nemélo by se jednat
o jednoduchy postup, ktery prosté vybere néjaky bod v prostfedi, na kterém agent
doposud nebyl. Algoritmus by mél aplikovat urcitou strategii prozkoumavani zatim
neobjevené oblasti a idedlné takovym zpusobem, aby se spoletnym usilim nékolika
priazkumniki zvysila efektivita prizkumnych agentd. V idedlnéjsim pripadé by mél
algoritmus zvazovat také pohyb v jiz prozkoumané oblasti za ticelem mapovani aktu-
alnich prekazek a nepratelskych agentii. Agenti se vzdy pohybuji v prostiedi, které ma
koneénou velikost, takze by méli pocitat i s pripadem, kdy uz budou mit prozkoumano
celé prostredi a nebudou existovat dalsi neobjevené pozice.

e Priprava na obdrzeni role. Piimo se vybizi, aby si agent nasbiral rtizné kostky z
davkovaciu pro pripad, Ze bude obdafen roli stavitele ¢i pomocnika a tfeba jiz bude
mit u sebe nékteré kostky, které jsou potieba ke splnéni pridéleného tkolu. Soucasné
by na jiz pridélené kostky mél piihlizet i koordinator béhem rozdélovani roli a tkola
agenttim, aby mohl pripravenému staviteli pridélit zrovna takovy tkol, ktery bude
moci rychleji splnit vzhledem k jiz pripojenym kostkam.

Ovliviiovani nepratel planymi akcemi ¢isténi

Na tuspésné provedeni akce Cisténi potrebuje agent soustavné vykonavat tuto akci nékolik
po sobé jdoucich krokua. Pouziti akce stoji agenta energi, ale pouze v pripadé, Ze ji provede
uspésné. Je mozné kdykoliv vykonavani akce ¢isténi prerusit aniz by se agentovi odecetla
energie za jeji pouziti. Uz pri zapoceti akce ¢isténi se v prostiedi za¢ne zobrazovat v zamé-
fené oblasti vSem agentlim upozornujici oznaceni, které vypovida, ze se v oznacené oblasti
brzy provede akce ¢isténi. Tedy pokud ji agent tspésné dokoné¢i. Lze predpokladat, ze v
feSeni jinych ucastniku soutéze bude implementovina adekvatni obranna reakce na akci
Cisténi, tedy konkrétné uz na objeveni oznaceni oblasti. Lze predpokladat, ze podobné jako
v TeSeni této prace, se budou i agenti jinych tymu snazit co nejdrive dostat z nebezpecné
oblasti a budou se ji chtit vyhnout.
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Stalo by tedy za ivahu, naprogramovat zaskodnika tak, aby byl nejen schopen provadét
akce c¢isténi, ale aby jimi mohl i "strasit'nepratelské agenty. Jelikoz agent muze akci v
jednom kroku zacit aby se v prostredi objevilo varovné oznaceni a klidné ji hned v dalSim
kroku zdarma prestat provadét, mohl by tak nepratelské agenty v podstaté znehybnit a
nebo dokonce i navidét iplné jinam, nez puvodné chtéli jit.

O ucinnosti vylepSeni tohoto razu lze diskutovat. Je zcela zalozeno na predpokladu,
ktery vSak nemusi byt pravdivy a agent by tak odvadél zbytecnou praci a jen se zdrzoval.
Na druhou stranu pokud bychom chtéli uvedeny predpoklad vyvracet, je potifeba si polozit
smérodatnou otazku, zdali by vibec mohl néktery tym v soutézi byt tak odvazny aby si
dovolil ignorovat oznaceni pro provedeni akce Cisténi, ktera budou vyvolina agentem.

Formace zaskodniku

Dalsim ambiciéznéjsim navrhem by byla implementace spoluprace agenti takovym zptiso-
bem, aby se v uréitych pripadech mohli sefazovat do formaci (nejefektivnéji nejspis pouze
do linif), které by efektivnéji zamezily pohybu neptatelskych agentii. Obycéejnou prekdzku
by mohl agent odstranit pomoci akce ¢isténi, ale agenti na rozdil od prekazek zustanou
nepruchozi i kdyz jsou zasazeni akci ¢isténi. Dalsi vyhodu predstavuji nové moznosti, jak
mohou agenti dohromady vyuzit akci ¢isténi k pokryti mnohem vétsi oblasti.

Navrh je ambiciézni zejména z duvodu, Ze by bylo potieba fesit hned nékolik problémi
zaroven. Mezi ty nejzavaznéjsi spada:

e Selhani akce jednoho z agenti ve formaci. Kvuli existenci urcité Ssance na selhani
jakékoliv akce agenta, je potreba pocitat s n krat tak velkou Ssanci na selhani akce
pro formaci n agentid. Mysleno tak, ze pokud selze akce alespon jednoho agenta ve
formaci, musi na néj ostatni agenti v dalsim kroku pockat a nebo nélezité upravit své
chovani ¢i formaci, aby doslo k co nejmensi ztraté pohyblivosti celé formace.

e Narocnéjsi pohyb pres neprichozi prekazky a objekty. Logicky ¢im rozsahlejsi bude
vytvorend formace, tim hure s ni bude mozné v prostfedi konzistentné pohybovat.
Zejména kviili roztrousenym prekazkam. Obtize s cestovanim mohou mit i sprateleni
agenti, v jejichz cesté se bude zrovna nachazet formace zaskodniki. V takovém pripadé
bude potieba fesit, zdali se maji zdskodnici rozestoupit (a tim pfijit o drahocenné
kroky svého puvodniho zdméru) aby mohl spojenec projit a nebo jestli bude muset
spojenec formaci obejit (¢imz si muze vyrazné prodlouzit cestu k aktudlnimu cili).

¢ Vhodnost vzniku formace zaskodniki lze odhadovat velmi slozité. Je potreba
promyslet kritéria jako napt. aktualni pozice zaskodnikt, zdali agenti stihnout formaci
vytvorit diive nez nepfitel zmizi z jejich zorného pole, a dalsi. Je také nutné odhadovat,
zdali formace viibec stoji na vytvoreni podle toho, jaci nepratelsti agenti jsou pravé
ZPOZOTovani.
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Kapitola 6

Testovani a porovnani funkénosti

Kapitola se vénuje zejména testovani implementovaného reseni a jeho zhodnoceni, jak dobre
vyhovuje pozadovanému multiagentnimu systému a s jakou uspésnosti dokaze resit problém
definovany soutézi Multi-Agent Programming Contest. V ramci hodnoceni kvality feseni je
podrobnéji rozebrano hlavné jak realizovana implementace odpovida systému z navrhu v
kapitole 3.

Daéle jsou zde zminény také nékteré nedostatky, které maji znacny vliv na tuspésnost
vyhotoveného Teseni. Jsou podrobnéji rozebrany schopnosti agenti, jejich dovednost ko-
munikace, jak dobfe jsou schopni plnit pozadované tkony a jaky to ma vliv na vyslednou
uspésnost implementovaného systému.

V kapitole je uveden i strucny popis tymu, které se v roce 2020 soutéze zucastnili.
Nésledné bylo provedeno srovnani Gspésnosti vlastni implementace s feSenimi jednotlivych
tymu.

6.1 Vlastni testovani

V pripadé potfeby je uveden i navod, jak implementované feSeni zprovoznit na vlastnim
zarizeni. Jsou uvedeny i dilezité nélezitosti, které museji byt splnény pro ispésné spusténi.
Vétsina informaci je prevzata z feSeni tymu MLFC [5].

Uvedeny navod byl pouzit ke zprovoznéni implementovaného feseni a naslednému tes-
tovani na vlastnim zafizeni s opera¢nim systémem Windows 10 a architekturou procesoru
64 bitl. Veskeré testovani a srovnavani probihalo ve vyvojovém prostiedi Eclipse.

6.1.1 Navod na zprovoznéni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, jelikoz je vlastni implementace postavena na FeSeni

tymu MLFC, lze ke zprovoznéni postupovat dle jejich ndavodu na spusténi projektu, ktery
je uveden v repozitdfi na GitHubu [5]. Na zafizeni, kde ma byt projekt spustén, musi byt
nejprve nainstalovan Java JDK verze 13 a nebo vyssi. Spousténi probihda ve vyvojovém
prostiedi Fclipse, takze je potieba jej mit také nainstalovano. Doporucend verze je Eclipse
IDE for Java EE Developers.

Po instalaci vyvojového prostiedi Eclipse je potreba pridat do néj jesté JaCaMo plu-
gin dle ndvodu uvedeného na strance http://jacamo.sourceforge.net/eclipseplugin/
tutorial/. Je nutné postupovat pouze po krok 10, jelikoz dalsi kroky se vénuji jiz vytva-
feni nového projektu. Ve zminénych 10 krocich navod podrobné popisuje postup krok po
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kroku, jak plugin do vyvojového prostfedi tspésné nainstalovat. Pro vétsi prehlednost a
porozumeéni je ndvod doprovazen i obrazky primo z vyvojového prostredi Eclipse.

Po instalaci pluginu je potfeba ziskat feseni tymu MLFC. Lze vyuzit moznost impor-
tovani projektu primo z GitHubu pfes URL. V horni listé vyvojového prostiedi Eclipse lze
zvolit moznosti:

File -> Import -> Git -> Projects from Git -> Clone URI

a nasledné vlozit URL fesSeni tymu https://github.com/autonomy-and-verification-
uol/mapc2020-1fc.git kde se pak na konci dialogu objevi moznost importovani jiz existu-
jictho projektu.

Nyni je potfeba nahradit realizaci feseni tymu MLFC vlastni implementaci. Stac¢i pre-
sunout zdrojové soubory této prace do slozky src ve stazeném feseni tymu MLFC. Kromé
pridani vlastnich souboru dojde také k nahrazeni organiza¢niho souboru, kde jsou uvedeny
vyuzité role agentii a hlavné k nahrazeni souboru src/agt/agent.asl, ktery slouzi jako
zakladni soubor pro chovani agenta. Tim dojde k nahrazeni implementace chovini agentu
tymu MLFC za vlastni implementaci této prace.

Tym MLFC ve svém feseni vyuzil planova¢. Navod na jeho instalaci je také zahrnut v
jejich feseni na GitHubu. Vlastni implementace této prace vsak vyuziva pouze kostru pro-
jektu a hlavné jiz vytvoreny komunikac¢ni protokol pro komunikaci mezi systémem JaCaMo
a jadrem Tizeni simulace. Neni tedy potfeba zabyvat se planovacem, ktery se ve vlastni im-
plementaci této prace nepouziva. Céast navodu, kde tym MLFC popsal instalaci planovace,
1ze tedy preskocit.

Nyni uz by mél byt projekt zcela provozuschopny. Spusténi ukazkového scénére lze
provést vybérem souboru test/1fc/agentcontest2020/ScenarioRunSample. java ve vy-
vojovém prostiedi Eclipse a volbou spusténi jako JUnit test. Otevte se informativni okno ze
strany klienta, kde budou vSechny zpravy a informace o pripojenych agentech. Déle se v Ec-
lipse konzoli budou vypisovat zpravy a stav serveru, kde pak staci stisknout klavesu Enter
pro spusténi simulace. Pfipojenim na localhost 127.0.0.1:8000 lze poté sledovat pribéh
scénéfe.

6.1.2 Zhodnoceni funkénosti implementovaného reseni

Soustavnym testovani implementovaného feseni byla zjistovana tispésnost agentu ve vykoné-
vani nalezitych aktivit v prostredi. V reakci na vysledky testovani bylo chovani agentu opa-
kované upravovano za tcelem zvysSeni efektivnosti odpovidajicich aktivit. OvSem i nyni ma
jejich chovani k dokonalosti daleko. I pres to je implementované reSeni dostateéné funkéni,
aby bylo schopné obstat v soutézi a tspésné resit souvisejici problémy.

Implementované feseni vyhovuje pozadavkim [1] ke kvalifikaci do soutéze Multi- Agent
Programming Contest, jak byly stanoveny pro rok 2020. Jelikoz ale pozadavky byly velmi
mirné, ze by je mohl splniovat i velmi primitivni systém, tak tispésnost v kvalifikaci neni prilis
smérodatnd pro zhodnoceni agentniho systému. Bylo potfeba realizovat agentni systém,
ktery:

e Splni alespon jeden tkol v kazdém ze dvou kvalifikac¢nich kol. Jedno kvalifikac¢ni kolo
trvalo 300 kroku, takze agentni systém musel odevzdat alespon jeden tkol do 300
krokid od zacatku simulace.

o Vykon4 alespon 70% akci. V kazdém kroku systém pozaduje od kazdého agenta akci,
kterou bude chtit agent v tomto kroce vykonat. Pokud agent nevybere zadnou akci
do urcitého poctu sekund (pro kvalifikacni kola byly nastaveny 4 sekundy), pochopi
to systém tak, ze agent neprovedl v daném kroce zddnou akci.
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Testovanim bylo ovéfeno, ze agenti dokdzou zvladat potfebné aktivity s dostatecné
uspokojivou uspésnosti. Jiz minimalné tspéch v kvalifikaci dokazuje, Ze jsou agenti schopni
plnit tkoly. Samotné splnéni tikolu se skladd z mnoha dalsich aktivit, které je potieba
provadét. Lze tedy vyvodit, ze kdyz agenti zvladnou plnit tkoly, museji se také umét:

e spolupracovat na tvorbé sestavy

o nachazet potfebné davkovace a cilové oblasti

o ziskavat kostky a sklddat je do pozadovanych formaci

e najit tkolovou tabuli, pfijmout kol a nasledné jej i odevzdat

Agenti se v pribéhu testovani pfi pohybu obcas zasekli v okoli skupin prekazek. Avsak vzdy
byli schopni po ruzné dlouhé dobé nalézt alternativni cestu k aktualnimu cili a pokracovat
tak v pohybu a plnéni jejich aktivit.

Samoziejmé testovani odhalilo také znac¢né nedostatky implementovaného systému. Nej-
vétsim blokatorem pro uc¢innéjsi plnéni tkolu se stal problém shromazdovani agentt v cilové
oblasti, blize zminény v sekci 5.2.1. Jelikoz v implementovaném feSeni pomocnici pripojuji
kostky ke stavitelim az v cilové oblasti, obc¢as dojde ke shroméazdéni tolika staviteld okolo
jedné cilové oblasti, Ze pomocnici jiz nemaji dostatek mista k dokonceni sestavy, ¢imz se
zamezi splnéni prijatych tkolu.

Dalsim markantnim nedostatkem systému je neschopnost efektivné pouzivat akce Cis-
téni. Jednak pfi pohybu v ramci odstranovani mensich prekazek, ale zejména jako ttocné
chovani sabotéra pro zasahovani nepratelskych agenti a jejich kostek.

S aktualni verzi implementovaného feseni bylo provedeno celkem 10 testovacich béhu za
ucelem zhodnoceni efektivnosti realizace agentniho systému. Testovani probihalo v ukaz-
kovém scénafi, o némz hovoii také sekce 6.1.1. Vysledné skore na konci simulaci bohuzel
v priméru neptesdhlo 10 bodu. Ve ¢tyfech simulacich nastal pravé zminény problém, kdy
si agenti navzajem piekazeli v cilovych oblastech a nebyli schopni odevzdat jediny tkol.
Béhem ostatnich testovacich béht vsak jiz byli agenti schopni plnit tkoly, avSsak nebyli s
jejich odevzdavanim dostatecné rychli, aby meéli narok na plnohodnotnou odménu. S ¢asem
se totiz odména za Uspésné splnéni tkolu zmensuje. Tedy ve zminénych 6 ptripadech byl
agentni systém schopen dosahnout skére primérné 14 bodu, coz je velmi chaby vysledek ve
srovnani s dalsimi ucastniky soutéze.

6.2 Ucastnici soutéZe pro rok 2020

V roce 2020 se do soutéze Multi-Agent Programming Contest prihlasilo celkem 7 tymu. Jeden
z nich vsak svou registraci brzy stahl a dalsi tym neprosel kvalifikaci. Celkem tedy zbylo
nize uvedenych 5 tymi, které se spolu v soutézi vzajemné utkavaly. Uspésné se kvalifikovaly
tymy:

« JaCaMo Builders s fesenim na platformé JaCaMo"

e« MLFC s feSenim na platformé JaCaMo’

« FIT BUT s fesenim na platformé Java®

e« GOAL-DTU s fesenim na platformé GOAL*

o LTI-USP s fesenim na platformé Jason®

http://jacamo.sourceforge.net/
http://jacamo.sourceforge.net/
Shttps://www.java.com/
“https://goalapl.atlassian.net/wiki/
Shttp://jason.sourceforge.net/wp/
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Monday

Match Sim 1 Sim 2 Sim 3 Score
FIT BUT vs. JaCaMo Builders 38:0 113: 8 g8:0 0:0
GOAL-DTU vs. LTI-USP 65:16 100 : 14 0:38 6:3
FIT BUT wvs. MLFC 0:48 53:44 00 : 18 6:3
JaCaMo Builders vs. LTI-USP 8:0 10: 20 10: 18 3:6
GOAL-DTU vs. MLFC 187: 26 0:0 105 : 48 71
Tuesday
Match Sim 1 Sim 2 S5im 3 Score
FIT BUT vs=. GOAL-DTU 62:181 104:0 282:0 6:3
GOAL-DTU vs. JaCaMo Builders 353 : 10 235:12 0:8 6:3
FIT BUT vs. LTI-USP 185:16 148 :10 314:0 0:0
JaCaMo Builders vs. MLFC 10 : 60 10 : 26 10: 148 0:9
LTI-USP vs. MLFC 12 : 160 38:105 8:235 0:9

Obréazek 6.1: Tabulky naplanovanych zapasu Multi-Agent Programming Contest v roce 2021.
Ve sloupcich oznacenych jako Sim 1/2/3 jsou uvedeny pocty bodu, které tymy béhem
simulace byli schopni ziskat za odevzdavani iikolt. V poslednim sloupci jsou pak poméry
bodi prepocteny na celkové skére tymu. Zdroj [1]



Zapasy jednotlivych tymu proti sobé byly rozplanovany do dvou dnti. Vysledky jednot-
livych klani lze vidét na obrazku 6.1, véetné prepoctu nasbiranych bodua za plnéni tikola
v kazdém zapase na pomérné celkové skére. Po souctu vsech ziskanych poméru pro kazdy
tym dopadlo vysledné umisténi tymu v soutézi takto:

. misto: 30 bodu — tym FIT BUT

. misto: 22 bodt — tymy GOAL-DTU a MLFC
. misto: 9 bodta — tym LTI-USP

. misto: 6 bodu — tym JaCaMo Builders

CU B IV =

6.3 Porovnani s tcastniky

Jiz z nizkého poc¢tu bodu za splnéné tkoly, které se zjistilo testovanim realizovaného reseni
této prace, v porovnani s objemy bodu ostatnich tymia ukézaného na obrazku 6.1, lze
vyvodit, ze implementované feSeni na tom z hlediska tspésnosti neni nejlépe. Témér v
kazdém zapase alespon jeden z tymu ziskal znatelné vétsi mnozstvi bodu, nez jsou schopni
ziskat agenti v aktualnim stavu realizovaného feSeni této prace.

Implementované feseni je mozné srovnavat s ostatnimi tcastniky soutéze minimalné z
hlediska splnéni kvalifikacnich kritéril pro vstup do soutéze, ale i z dalsich ohledt. Nejen,
ze se agentni v prostiedi dokazi pohybovat relativné rychle, ale také si béhem pohybu
dokézi zapamatovat vyznamné objekty (tabule tkolu, davkovace, cilové oblasti) a dokazi
dokonce jejich pozice sdilet se vSemi pozi¢né synchronizovanymi agenty. Pro srovnani v
realizovaném reseni zminénou funkci o zapamatovani a sdileni vyznamny objektd provadi
kazdy agent kdezto u tymu MLFC tuto funkci zastava pouze jedinny agent, a to kartograf.
Stejné jako ostatni kvalifikované tymy, je i implementovany agentni systém schopen tvorit
sestavy z kostek a odevzdavat ikoly. Tato funkcionalita je bohuzel omezovana neschopnosti
pratelskych agentt se vhodné sefazovat a neblokovat ostatni v cilovych oblastech.
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Kapitola 7
Zaver

V kapitole 2 byla popsana pravidla soutéze Multi-Agent Programming Contest tak, aby
podle nich mohl byt proveden navrh agentniho systému, ktery bude schopen se soutéze
Ucastnit. Akce, viemy a dalsi soundlezitosti scénare byly popsiny pevné a podrobné aby
zcela vyhovély navrhu akci a vjemu, které tim padem mohly byt pfeskoc¢eny. Informace byly
Cerpany piimo z pravidel scénare tak, jak jej popisuje soutéz.

Byly uvedeny vsechny diagramy vytvorené pti ndvrhu nesouci informac¢ni hodnotu, coz
pfidalo préaci dalsf rozmér. Jedn4 se o krasné doplnéni textu prace. Ctenai se nemusi vénovat
pouze Cteni textu, ale ma moznost ziskat uziteéné informace i z prehlednych diagram.

Cilem prace bylo sezndmit se s pravidly soutéze, nasledné navrhnout a implementovat
agentni systém na platformé JaCaMo, ktery bude tispésné fesit problém specifikovany sou-
tézi, a nakonec porovnat a zhodnotit implementované feseni oproti dalSim tymutm, které se
soutéze Ucastnily. Cely navrh postupoval po jednotlivych fazich dle definovaného postupu
metodologil Prometheus az na vynechani nékterych ¢asti z divodu triviality. Navrh je za-
lozen na pravidlech soutéze a je vyhovujici k implementaci agentniho systému nejen na
platformé JaCaMo, ale i na jinych jako napt. Jason, JADE, aj. ReSeni bylo implemento-
vano dle zadani v systému JaCaMo, ktery je v textu také struéné popsan vcéetné nahledu
na jeho pozitiva a negativa. Nakonec bylo provedeno zhodnoceni a porovnani funkcénosti
implementovaného Teseni s tymy, které se tento rok soutéze zucastnily.

Testovani realizovaného feseni odhalilo vyznamné nedostatky, zptisobené zejména ne-
kompletni implementaci systému. Z c¢asovych duvodu se nepodarilo dokonéit a vylepsit
nékteré Casti implementace, o kterych hovori sekce 5.2.1 a které byly nasledné piidany k
planim a navrhtim na zlepseni a dalsi vyvoj prace.

I pres odhalené nedostatky je vSak realizovany agentni systém schopen uspésné resit
scénare soutéze Multi-Agent Programming Contest. Systém zcela vyhovuje kladenym kvali-
fika¢nim pozadavkim do soutéze. Navic souhrnné chovani agentii vede k tispésnému plnéni
ukolil scénafte, takze lze prohlasit zadané cile prace za splnéné.
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