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Abstrakt 
P r á c e shrnuje d ů k l a d n é p r o s t u d o v á n í pravidel a m e c h a n i s m ů sou těže Multiagent Contest 
pro rok 2020 a nás l edný n á v r h a implementaci m u l t i a g e n t n í skupiny, k t e r á se bude snaž i t v 
simulaci z m í n ě n é sou těže u s p ě t s co nej lepšími výsledky. N á v r h by l t v o ř e n dle metodologie 
Prométheus od obecné roviny (scénáře , cíle) až ke k o n k r é t n í m d e t a i l ů m (plány, z p r á v y ) . 
Implementace je u s k u t e č n ě n a v s y s t é m u JaCaMo, k t e r ý je v p rác i t a k é s t r u č n ě p o p s á n . Jsou 
r o z e b r á n y ze jména jeho klady a zápory . Nakonec je v l a s tn í řešení p o r o v n á n o s o s t a t n í m i 
týmy, k t e r é se z m í n ě n é sou těže tento rok účas tn i ly . 

Abstract 
The thesis summarises thorough analysis of rules and mechanisms of Multiagent Contest 
for year 2020 followed by design of multiagent group which w i l l t ry to succeed in a simu
lat ion of the mentioned contest w i t h 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 i n this paper. Then the pros and cons of JaCaMo system are analyzed. Las t ly 
the implemented solution of this work is compared wi th other teams that part icipated in 
the mentioned agent competi t ion this year. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P r á c e p ř e d p o k l á d á a lespoň z á k l a d n í znalosti agen tn í ch s y s t é m ů jak je sepsal n a p ř . Wool -
dridge [13]. Text je p ro l í nán i grafickou d o k u m e n t a c í , ze jména v oblasti n á v r h u , ze k t e r é lze 
t a k t é ž vyčís t už i t ečné informace o součás t ech s y s t é m u . V diagramech je kladen d ů r a z na 
p řeh l ednos t . T é m ě ř všechny p o u ž i t é o b r á z k y a diagramy jsou v l a s tn í tvorbou. U p ř e v z a t ý c h 
o b r á z k ů je v ž d y uveden zdroj v jejich popise. 

K a ž d o r o č n ě p r o b í h á sou těž agen tn í ch s y s t é m ů Multi-Agent Programming Contest po
p s a n á v kapitole 2. C í lem p r á c e je navrhnout a implementovat a g e n t n í sys t ém, k t e r ý bude 
úspěšně řeši t p r o b l é m definovaný soutěž í . Je t a k é v h o d n é aby b y l n a v r ž e n ý s y s t é m nejen 
při ja te lný, ale t a k é schopný porazit o s t a t n í t ý m y v soutěž i . 

K a p i t o l a 3 p o j e d n á v á o d e t a i l n í m n á v r h u s y s t é m u p o m o c í metodologie Prométheus, 
k t e r á poskytuje p o d r o b n ý návod , jak postupovat p ř i n á v r h u j edno t l i vých čás t í a g e n t n í h o 
sys t ému , v j a k é m p o ř a d í a jak nás l edně čás t i sestavovat dohromady. 

P ro implementaci by l v y b r á n s y s t é m JaCaMo o j ehož vlastnostech a součás t ech infor
muje kapi tola 1. Je zde obecný úvod , o j a k ý typ s y s t é m u se j e d n á , na č e m je založen, 
j aké jsou jeho součás t i a jak spolu dohromady fungují, atd. K e konci kapi toly jsou shrnuty 
něk t e r é s t i n n é i svět lé s t r á n k y s y s t é m u JaCaMo. 

V dalš í kapitole 5 jsou p o d r o b n ě j i rozepsány n ě k t e r é za j ímavé i m p l e m e n t a č n í p r o b l é m y a 
jejich řešení spolu s dů lež i tými č á s t m i kódu , k t e r é s toj í za zmíněn í . Pozdějš í čás t kapi toly se 
věnuje n á v r h ů m pro zlepšení dosavadn í implementace řešení a jejich de ta i lně j š ímu rozboru. 

Pos ledn í kapi tola 6 zahrnuje t e s tován í a celkové p o r o v n á n í ú spěšnos t i i m p l e m e n t o v a n é h o 
řešení vzhledem k rea l izac ím j iných t ý m ů , k t e r é se účas tn i ly sou těže . Jsou zde s t r u č n ě 
p o p s á n y t ý m y ú č a s t n í k ů a jak si vedly v soutěži . 
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Kapitola 2 

Soutěž Mul t i -Agent Programming 
Contest 

Smyslem sou těže je rozšíř i t p o v ě d o m í a zá jem o vývoj m u l t i a g e n t n í c h sy s t émů . Multi-Agent 
Programming Contest existuje již od roku 2005 [1], kdy se p o p r v é p ředs t av i l a se s c é n á ř e m 
CLIMA VI Contest. O d t é doby se sou těž opakuje k a ž d ý m rokem, ale docház í k ú p r a v á m 
nebo i ú p l n ý m z m ě n á m scénáře . N a p ř í k l a d pro roky 2006 a 2007 museli účas tn íc i pracovat 
se s c é n á ř e m Goldminers Scenario a v letech 2008, 2009, 2010 se po týka l i s Cow Herding 
Scenario. P r o roky 2019, 2020 a 2021 je n u t n é řeši t scénář Agents Assemble, což je i p řed
m ě t e m t é t o p r áce . Popisy j edno t l i vých s céná řů i se zd ro jovými k ó d y pro jejich s p u š t ě n í jsou 
uloženy v r epoz i t á ř í ch na G i t H u b u 1 . 

Ve scénář i Agents Assemble spolu soupeř í 2 t ý m y a g e n t ů , jej ichž cí lem je p r o z k o u m á v a t 
n e z n á m o u oblast a z ískávat kostky k ses tavování p o ž a d o v a n ý c h ú t v a r ů . Agent i se pohybu j í 
po mř ížce a mohou na sebe př ipo jova t kostky ze všech svých 4 stran. S p o m o c í da l š ího agenta 
na sebe m ů ž e agent p ř ipo jova t kostky do komplexnějš ích ú t v a r ů . V n á h o d n ě d louhých 
časových intervalech scénář generuje úkoly, k t e r é v sobě nesou informace, j aké ú t v a r y kostek 
jsou p o t ř e b a k jejich sp lnění , kolik v í t ězných b o d ů získá t ý m za jeho splnění , atd. 

2.1 P ros t řed í 

Agent i se pohybu j í po obdéln íkové mř ížce . R o z m ě r y mř í žky nejsou a g e n t ů m známy. Agen t i 
vn íma j í pouze re l a t ivn í pozice o b j e k t ů v z t a ž e n é k n i m s a m o t n ý m . Mř í žka se opakuje vodo
rovně i svisle, tj. pokud agent projde přes p r a v ý okraj mapy, objeví se a bude pok račova t 
od levého okraje. 

N a k a ž d é b u ň c e mř í žky se m ů ž e vyskytovat objekt, k t e r ý m ů ž e kolidovat s j i nými objekty 
(tj. agenti, kostky, p ř e k á ž k y ) . Pouze na z a č á t k u simulace agent sdílí stejnou b u ň k u s j e d n í m 
agentem d r u h é h o t ý m u (pro za j i š tění spravedlnosti). Jakmile se jeden z a g e n t ů pohne, 
nemohou se pozděj i znovu p ř e k r ý v a t . 

Agenti 

Agent i nezna j í svou a b s o l u t n í pozici v p ros t ř ed í . M o h o u pouze u rčova t r e l a t ivn í u m í s t ě n í 
j iných o b j e k t ů vzhledem k v l a s tn í pozic i . Tedy mohou zjistit pouze jak daleko a k t e r ý m 
s m ě r e m se nacháze j í j iné objekty či agenti, k t e r é agent zah l édne . Vzdá lenos t , na kterou 

x h t t p s : //github.com/agent contest 
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mohou agenti zpozorovat j i né objekty, je t a k t é ž omezena parametrem scénáře . Nevid í tedy 
celou mapu, ale jen blízké objekty. 

Objekty a t e r é n 

Existuje několik t y p ů ob jek tů , k t e r é se mohou vyskytovat v b u ň c e mř ížky : 

• Agent: P o p s á n v podkapitole 2.1, sekce Agent i . 
• D á v k o v a č : Dávkovače mohou bý t různých t y p ů , k t e r é jsou specifikovány parametry 

scénáře . Jeho p o u ž i t í m dostane agent kostku s t e jného typu jako je dávkovač . 
• Kostka: S t avebn í bloky, k t e r é agenti mohou vzít a p ř ipo jova t k sobě za úče lem tvorby 

sestav pro p lněn í z a d a n ý c h úko lů scénáře . K o s t k y mohou bý t různých t y p ů . 
• Z n a č k a : Neblokuj íc í objekt, k t e r ý tedy m ů ž e sdílet b u ň k u i s da l š ími objekty. Značka 

indikuje, že v oblasti p r o b ě h n e akce čištění 
• Tabule ú k o l ů : Neblokuj íc í objekt. Agent se mus í n a c h á z e t u tabule, aby mohl př i

jmout úkol. 

Dá le p ř e d s t a v u j e k a ž d á b u ň k a t e r é n u r č i t ého typu: 

• P r á z d n o : Ž á d n á speciá ln í vlastnost. Nemá- l i b u ň k a ž á d n ý t e rén , j e d n á se o prázdno. 
• C í l o v á oblast: P o k u d chce agent odeslat sestavu za úče lem sp lněn í úkolu , m u s í se 

nacháze t na b u ň c e tohoto typu. 
• P ř e k á ž k a : Nep růchoz í b u ň k a . Agent na n i n e m ů ž e vstoupit a ani se o toč i t tak, aby se 

zde nacháze la n ě k t e r á z jeho p ř ipo jených kostek. P ř e k á ž k u je m o ž n é odstranit p o m o c í 
akce čištění 

U d á l o s t i 

P r o s t ř e d í n á h o d n ě generuje udá los t i . M o m e n t á l n ě j e d i n á udá los t , k t e r á m ů ž e bý t vygene
rována je spec iá lně u p r a v e n á akce č i š t ě n í . Je- l i tato akce v y v o l a n á p r o s t ř e d í m , provede se 
na n á h o d n é pozici s n á h o d n o u velikostí . Nav íc po dokončen í se v okolí s t ř e d u akce n á h o d n ě 
vygeneru j í překážky. 

Ú k o l y 

P r o s t ř e d í n á h o d n ě generuje úkoly pro agenty. K a ž d ý úkol m á své j m é n o , p o č e t v í t ězných 
b o d ů za splnění , p o ž a d o v a n o u sestavu a deadline, po k t e r é m již úkol nebude m o ž n é splnit. 
K a ž d ý agent m ů ž e v jeden čas p ř i j m o u t a plnit pouze jeden úkol . P ro př i je t í úko lu se mus í 
agent n a c h á z e t v bl ízkost i úkolové tabule. P o k u d pak bude cht í t agent úkol odevzdat, mus í 
nacháze t v cílové oblasti. 

2.2 Vjemy agentů 

N a z a č á t k u simulace a pak k a ž d é kolo poš le server k a ž d é m u agentovi jeho vjemy ve f o r m á t u 
J S O N 2 . N a z a č á t k u simulace se j e d n á o data jako n a p ř . j m é n o agenta, j m é n o t ý m u , vzdále
nost dohledu agenta, a td. Vjemy z ískávané v p r ů b ě h u simulace jsou j iž mnohem deta i lnějš í . 
Ze z m í n ě n é h o J S O N souboru jsou pro n á v r h v ý z n a m n é následuj íc í vjemy: 

2 Formát dat JavaScript Object Notation 
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• Stav agenta: Informace, zda je agent deakt ivovaný . K deaktivaci agenta dojde, když 
je agent zasažen akcí čištění Deak t ivovaný agent o k a m ž i t ě u p u s t í všechny p ř ipo jené 
kostky a po d a n ý p o č e t kol n e m ů ž e provés t ž á d n o u akci . 

• Energie agenta: Energ i i p o t ř e b u j e agent k p roveden í akce čištění. P o k u d n e m á do
statek energie, akci nelze provés t . Energie se agentovi čás t ečně doplňu je př i k a ž d é m 
pohybu. 

• A k t u á l n í úko l : Úkol , k t e r ý agent př i ja l . Obsahuje j m é n o úkolu, deadline po k t e r é m 
již nebude m o ž n é úkol splnit a p o ž a d o v a n o u formaci kostek, tedy jak musej í bý t kostky 
napojeny na agenta pro ú s p ě š n é sp lnění úkolu. 

• Z j i š t ě n n o v ý úko l : Umě le v y t v o ř e n ý vjem. Agent si m u s í zapamatovat j m é n a úkolů 
z minu lého kroku a porovnat je se úkoly v a k t u á l n í m kroku. P o k u d najde nové j m é n o , 
by l z j iš těn nový úkol. 

• P ř i p o j e n é kostky: Pozice a typy kostek, k t e r é jsou p ř ipo jeny k agentovi. 
• Z p o z o r o v á n objekt: V okolí agenta se nacház í u rč i tý v ý z n a m n ý objekt či t e rén . 

Obsahuje informace o pozici objektu či t e r é n u a p ř í p a d n ě i typu . Dle o b j e k t u / t e r é n u 
se vjem dá le dělí na: 

— Zpozorován dávkovač 
— Zpozorován n e p ř á t e l s k ý agent 
— Zpozorována akce čiš tění 
— Zpozorována cílová oblast 
— Zpozorována kostka 
— Zpozorována p ř e k á ž k a 

2.3 Akce agentů 

V k a ž d é m kroku m ů ž e agent provés t p ře sně jednu akci . Akce se p o t é na serveru prováděj í 
v n á h o d n é m p o ř a d í , t a k ž e se n a p ř . m ů ž e s t á t , že pokud chtějí v jednom kroku dva agenti 
vstoupit na stejnou pozic i v p ros t ř ed í , p o d a ř í se akce pouze tomu, k t e r ý bude mí t vě tš í š t ěs t í 
a j ehož akce se v y h o d n o t í d ř íve . D r u h ý agent bude mí t smů lu a jeho akce selže z d ů v o d u již 
obsazené pozice, na kterou chtě l vk roč i t . Všechny akce ma j í nav íc stejnou p r a v d ě p o d o b n o s t 
n á h o d n é h o se lhání . K a ž d á akce m á několik p a r a m e t r ů . P ř e s n ý p o č e t závisí na typu akce. 
P o ř a d í parametru urču je jeho v ý z n a m . J e d n á se vždy o ře tězcové nebo číselné hodnoty. 

• Z ů s t a ň (skip): S te jné chování jako by agent neprovedl ž á d n o u akci. 
• Pohni se (move): Agent se pohne ve s m ě r u specif ikovaným parametrem (n|s|e|w). 

Akce selže pokud v p o ž a d o v a n é m s m ě r u agenta (nebo jeho p ř ipo j ené kostky) blokuje 
j iný nep růchoz í objekt. 

• O t o č se (rotate): O t o č í agenta (se všemi jeho p ř i p o j e n ý m i kostkami) ve s m ě r u 
specif ikovaným parametrem (cw|ccw). Akce m ů ž e selhat pokud o točen í p ř ipo jených 
kostek blokuje ně jaký objekt. 

• Zvedni kostku (attach): Z v e d n u t í kostky ze s m ě r u specif ikovaného parametrem 
(n|s|e|w). Akce selže pokud nen í co zvednout a nebo pokud kostka je j iž p ř i p o j e n a k 
j i n é m u agentovi. 

• P o l o ž kostku (detach): Po ložení kostky ve s m ě r u specif ikovaného parametrem 
(n|s|e|w). Akce selže pokud agent n e m á co položi t . 

• P ř i p o j kostku (connect): P ř i p o j e n í kostky jednoho agenta do sestavy j i ného agenta. 
Pro ú s p ě š n é p ř ipo jen í kostky musej í oba agenti specifikovat v p r v n í m parametru svého 
partnera, se k t e r ý m chtěj í p ř ipo jen í p rovés t a v dalš ích dvou parametrech pozici kostek 
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(x, y) , k t e r é k sobě chtěj í p ř ipo j i t ( každý specifikuje sou řadn ice pouze své kostky k 
p ř ipo jen í ) . 

• Odpoj kostku (disconnect): O d p o j e n í dvou p ř ipo j ených kostek v ses tavě agenta. 
V p rvn ích dvou parametrech je p o t ř e b a uvés t pozici (x, y) p r v n í kostky a dalš ích dvou 
parametrech pozici (x, y) d r u h é kostky pro odpo jen í . 

• P o u ž i j d á v k o v a č (request): Získání nové kostky z dávkovače . P r o ú s p ě š n é pro
vedení akce m u s í bý t agent hned vedle dávkovače a mus í specifikovat parametrem 
(n|s|e|w) směr , k t e r ý m se od něj dávkovač nacház í . Akce selže pokud se na pozici 
dávkovače j iž nacház í kostka. 

• O d e š l i sestavu (submit): Sp lněn í úkolu specif ikovaného parametrem. Agent mus í 
mí t p ř i j a tý úkol , k t e r ý chce splnit . Akce selže pokud sestava p ř i p o j e n á k agentovi ne
o d p o v í d á p o ž a d o v a n é ses tavě v úkolu nebo pokud se agent n e n a c h á z í v cílové oblasti . 

• Akce č i š t ě n í / V y č i s t i (clear): Agent se p ř ip r av í k p roveden í akce čištění na pozici 
specifikované parametry (x, y ) . K ú s p ě š n é m u vyvolán í akce čištění mus í m í t agent 
dostatek energie, m u s í akci ú s p ě š n ě provés t několik kol za sebou a zací lená pozice 
mus í bý t d o s t a t e č n ě blízko, aby na n i agent dohlédl . Akce čištění m á za nás l edek 
zničení všech zasažených kostek, p r o m ě n u ovl ivněných p řekážek na p r á z d n ý t e r é n a 
deaktivaci všech agen tů , k t e ř í se v zasažené oblasti zrovna nacházej í . 

• P ř i j m i ú k o l (accept): Agent p ř i jme úkol specifikovaný parametrem a n a h r a d í tak 
jakýkol iv p ředchoz í úkol , k t e r ý př i ja l . P r o ú s p ě š n é př i je t í úkolu se agent m u s í n a c h á z e t 
v bl ízkost i tabule úkolů . 
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Kapitola 3 

Návrh systému 

Cílem p r á c e je navrhnout a implementovat m u l t i a g e n t n í sys t ém, k t e r ý se bude ř íd i t pravidly 
a mechanismy sou těže Multi-Agent Programming Contest (kapitola 2). Je však v h o d n é aby 
měl i co největš í p r a v d ě p o d o b n o s t k v í t ězs tv í nad všemi o s t a t n í m i soupeř i . Nes t ač í tedy jen 
navrhnout a g e n t n í sy s t ém, k t e r ý bude schopen v soutěž i fungovat, ale jeho chování mus í 
vést k lepš ím v ý s l e d k ů m než u po tenc iá ln í ch soupe řů . 

Existuje hned několik me todo log i í dle k t e r ý c h lze navrhnout a implementovat mult ia
gen tn í sy s t ém. M e z i nejvlivnější p a t ř í Gaia, Tropos a Prométheus, k t e r ý je klasifikovaný 
jako ne jvhodně jš í na p o r o z u m ě n í pro l id i bez znalosti agen tn í ch s y s t é m ů [7]. P r o účely t é t o 
p ráce byla v y b r á n a metodologie Prométheus. Dalš í podkapi toly se věnují popisu použ i t é 
metodologie a je j ím j e d n o t l i v ý m fázím n á v r h u . 

Obsažené diagramy byly mode lovány v in t e rne tové apl ikaci Diagrams.net 1 . 

3.1 Metodologie P r o m é t h e u s 

J e d n á se o de t a i ln í postup specifikace a n á v r h u agen tn í ch s y s t é m ů . Definuje spoustu arte
faktů jako n a p ř . funkcionality, k t e r é se využi j í pouze př i n á v r h u dalš ích součás t í s y s t é m u , 
a nebo deskriptory p l á n ů agen tů , ze k t e rých se p ř í m o če rpá p ř i implementaci. D íky struk
t u r o v á n í a r t e f a k t ů lze proces i čá s t ečně automatizovat což umožňu je existenci n á s t r o j ů s 
jejichž p o m o c í lze snadně j i navrhnout a g e n t n í sy s t ém. T a k o v ý m n á s t r o j e m je n a p ř . PDT2. 

Metodologie Prométheus rozděluje n á v r h na 3 fáze, k t e r é je n u t n é dě la t p o s t u p n ě . A r 
tefakty v j edno t l i vých fázích však mohou bý t (někdy i musej í bý t ) v y t v á ř e n y pa ra l e lně [9]. 
De ta i l lze v idě t na diagramu 3.1. 

1. Specifikace s y s t é m u : Zaměřu je se na zj iš tění cílů, akcí, v jemů a celkových funkci
onalit s y s t é m u . S p a d á sem ze jména n á v r h s céná řů a cílů agenta. 

2. A r c h i t e k t o n i c k ý n á v r h : N a zák l adě p ředchoz í fáze rozděluje agenty do rolí a popi
suje komunikaci mezi n i m i . Specifikují se zde ze jména protokoly a deskriptory zp ráv 
a agen tů . 

3. D e t a i l n í n á v r h : Zaměřu je se na v n i t ř n í s t rukturu a g e n t ů . Vznikaj í zde detaily agenta 
jako n a p ř . deskriptory jeho schopnos t í a p l ánů . 

xhttps://app.diagrams.net/ - dříve známo jako draw.io 
2Prometheus Design Tool - https://sites.google.com/site/rmitagents/software/prometheusPDT 
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O b r á z e k 3.1: Fáze n á v r h o v é metodologie Prometheus [9] 

P ř e d z a p o č e t í m n á v r h u touto metodo log i í b y l v y t v o ř e n diagram p ř í p a d ů už i t í (obr. 3.2), 
k t e r ý vnáš í do n á v r h u pohled na všechny a k t é r y ve scénář i a poslouži l jako p e v n ý zák lad pro 
specifikaci sy s t ému . Diagramem p ř í p a d u už i t í lze k r á s n ě vystihnout, k t e r é h l avn í cíle agent 
m ů ž e m í t . Z a k o m p o n o v á n í m s a m o t n ý c h akcí agenta a jejich p r o v á z á n í m skrze závislost i 
vzniknou i podc í le [6]. 

3.2 Specifikace sys tému 

Podkapi to la popisuje p r v o t n í fázi n á v r h u , kdy se z obvykle t e x t o v é h o popisu [9] vy tváře j í 
p r v o t n í artefakty. Je s těžejní zcela p o r o z u m ě t p o ž a d a v k ů m na s y s t é m aby nedoš lo k chyb
n ý m p ř e d p o k l a d ů m již na p o č á t k u n á v r h u . Fáze se zaměřu je ze jména na u rčen í cílů a g e n t ů 
a na popis scénářů , k t e r é v s y s t é m u mohou nastat. Sh lukován ím cílů s podobnou ob las t í 
p ů s o b n o s t i se získají funkcionality. Dá le se s t anov í r o z h r a n í a g e n t ů , j a k ý m z p ů s o b e m vní
maj í okolí a j a k ý m i akcemi reaguj í . P ř i specifikaci s y s t é m u je čas to p o t ř e b a p řeskakova t 
od j e d n é čás t i n á v r h u k j iné neboť se je m o ž n é ú p r a v a m i objevovat nové prvky. P ř i d á n í m 
jednoho cíle m ů ž e m e n a p ř . zcela objevit nové scénáře . 

Akce a vjemy a g e n t ů jsou již d á n y pravidly sou těže (podkapitoly 2.2 a 2.3), a proto 
nen í p o t ř e b a je dá le u rčova t . Zbývá tedy zjistit cíle a g e n t ů , odvodit funkcionality s y s t é m u 
a sepsat scénáře , k t e r é v soutěži mohou p r o b ě h n o u t . Ar tefakty se zde vy tváře j í pa ra le lně 
p ro tože tvorbou různých s c é n á ř ů lze na léz t dalš í neob jevené cíle a funkcionality sy s t ému . 
Naopak p ř i d á n í da l š ího cíle m ů ž e vést k m n o ž i n ě nových scénářů . 

3.2.1 Specifikace c í lů 

K u rčen í cílů a g e n t ů v ý r a z n ě p o m ů ž e diagram p ř í p a d ů už i t í na obr. 3.2 j ehož j edno t l ivé 
p ř í p a d y už i t í lze interpretovat jako s a m o t n é cíle a g e n t ů . K r á t k ý m uvážen ím, jak realizovat 
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O b r á z e k 3.2: Diagram p ř í p a d ů uži t í s céná ře Agents Assemble. Všechny čá rkované š ipky 
p ředs t avu j i vz tah «include» [6] a pro p ř e h l e d n o s t je u nich toto označen í v y n e c h á n o . 
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j edno t l ivé cíle agenta, se dá le u rč í i podc í le , k t e r é odpov ída j í vazbě «include» ve z m í n ě n é m 
diagramu p ř í p a d ů už i t í . T í m je z í skán graf cílů a jejich závis lost í (obr. 3.3). Cíle pomohou 
ke specifikaci funkcionalit a ke konstrukci scénářů . 

3.2.2 Funkcionality s y s t é m u 

Shlukován ím cílů, akcí a v jemů s podobnou ob las t í p ů s o b n o s t i , mohou bý t v y t v o ř e n y tzv. 
funkcionality, k t e r é pomohou s y s t é m dá le rozčleni t . Nav ržený diagram funkcionalit se na
chází na obr. 3.4. Funkcional i ty pomohou př i sepisování s céná řů a h l av n ě př i u rčován í rolí 
a g e n t ů v dalš í fázi n á v r h u . 

3.2.3 S c é n á ř e 

Scénáře obvykle popisuj í posloupnosti udá lo s t í a akcí , k t e r é ve specif ikovaném s y s t é m u mo
hou nastat. Také p o m á h a j í k na lezení da lš ích či o p o m e n u t ý c h cílů. Dá le v a r ch i t ek ton i ckém 
n á v r h u jsou na scénář ích založeny interakce mezi agenty. 

Kvůli jednoduchosti jsou v y n e c h á n y n ě k t e r é t r iv iá ln í scénáře jako n a p ř . z a p a m a t o v á n í 
nově na lezeného objektu a p ř í p a d n é rozes lání t é t o informace o s t a t n í m pozičně synchroni
zovaným^ a g e n t ů m . Dle pravidel a specifikace sou těže se vybízej í nás leduj íc í scénáře : 

P ř e h o d n o c e n í priorit 

• S p o u š t ě č e : K o o r d i n á t o r z íská vjem "zjištěn nový úkol" 
nebo k o o r d i n á t o r zjistí, že už se úkol nestihne dokonč i t p ř e d deadlinem 
nebo agent zpozoruje dávkovač na pozici , kterou j e š t ě n e m á zapamatovanou. 

• Popis: Nastane-l i n ě k t e r ý ze spouš t ěčů , m u s í dojit k p ř e h o d n o c e n í , k t e r é úkoly se 
agenti budou snaž i t dokonč i t , k t e r é j iž vzda j í a celkově co ma j í a k t u á l n ě dě l a t . D ů v o d ů 
pro p ř e h o d n o c e n í m ů ž e bý t hned několik. N a p ř . zbývá nedostatek času na dokončen í 
úkolu, nebo by l z j iš těn lehčí úkol a nebo b y l nalezen nový dávkovač , k t e r ý t ý m u u m o ž 
ňuje plni t vě tš í šká lu úkolů . K o o r d i n á t o r si v y ž á d á informace o pozici a p ř ipo jených 
kos tkách od všech o s t a t n í c h a g e n t ů , p r o h l é d n e si a k t u á l n í úkoly a s ohledem na již 
na lezené dávkovače sdělí a g e n t ů m , jak maj í dá le konat. 

• Postup: 
T y p K r o k Funkcionalita P o z n á m k a 

1. cíl zjisti a k t i v n í úkoly 
koordinace 
a g e n t ů 

-

2. cíl zjisti stav agenta 
koordinace 
a g e n t ů 

k o o r d i n á t o r z íská informace 
od o s t a t n í c h a g e n t ů 

3. j i né počkej na odpověd i - -

4. j i né p řepoč í t e j pr ior i ty -
k o o r d i n á t o r z d o s t u p n ý c h 
informací urč í nové pr ior i ty 
pro k a ž d é h o agenta 

5. cíl z m ě ň pr ior i ty agenta 
koordinace 
a g e n t ů 

k o o r d i n á t o r u p r a v í pr ior i ty 
o s t a t n í c h a g e n t ů 

3 Agenti se již setkali a mohli si sjednotit referenční bod, od kterého určují pozice zapamatovaných objektů 
a sebe sama. 
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O b r á z e k 3.4: D iag ram funkcionalit s y s t é m u 
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P ř i j e t í a s p l n ě n í ú k o l u se s l o ž i t ě j š í sestavou 

• S p o u š t ě č : Agent dostane instrukci od k o o r d i n á t o r a k př i je t í úkolu. 
• Popis: K o o r d i n á t o r agentovi sdělí , k t e r ý úkol m á p ř i j m o u t a začí t jej p lni t . Pokud 

jde o složitější sestavu, kterou agent nen í schopen vy tvo ř i t s ám, m u s í k o o r d i n á t o r 
vybrat da lš ího v h o d n é h o agenta (nebo agenty) a sděl i t j i m , j aké kostky maj í p ř inés t 
a p ř ipo j i t . Agent i se ná s l edně j iž mezi sebou informují , jak se s p r á v n ě napozicovat 
aby došlo k rych l ému p ř ipo jen í kostek, a tedy k rych lému dokončen í sestavy. Agent 
se sestavou nakonec dojde do cílové oblasti a sestavu odešle jako sp lněný úkol. 

• Postup: 
T y p K r o k Funkcionalita P o z n á m k a 

1. akce př i jmi úkol p lněn í úkolů -

2. cíl pošl i z p r á v u 
koordinace 
a g e n t ů 

agent d á vědě t , k t e r é kostky 
p o t ř e b u j e p ř ipo j i t do se
stavy 

3. j i né 
počkej na donesen í 
kostky 

- -

4. cíl v y t v o ř sestavu p lněn í úkolů -

5. vjem 
zprozorována cílová 
oblast 

- -

6. cíl z m ě ň pozic i pohyb agent dojde do cílové oblasti 
7. akce odešl i sestavu - -

Pomoc agentovi s tvorbou sestavy 

• S p o u š t ě č : Agent dostane od k o o r d i n á t o r a instrukce aby pomohl j i n é m u agentovi s 
tvorbou sestavy. 

• Popis: Scénář nastane ve chvíli, kdy agent dostane p r io r i t n í instrukce od koord iná 
tora, aby se účas tn i l v y t v á ř e n í sestavy, k t e r á bude n a v á z á n a na j i ného agenta. Jde o 
p ř ípad , kdy už si jeden agent s á m n a v á z a t kostku n e m ů ž e , tak p o t ř e b u j e aby m u j iný 
agent kostku donesl a naváza l . 

• Postup: 
T y p K r o k Funkcionalita P o z n á m k a 

1. cíl získej kostku p lněn í úkolu -

koordinace 
a g e n t ů 

agenti se informují , jak se napozico
2. cíl pošl i z p r á v u 

koordinace 
a g e n t ů 

vat, aby byla kostka co nejrychleji 
koordinace 
a g e n t ů 

napojena 
3. cíl z m ě ň pozic i pohyb -
4. cíl p ř ipo j kostku p lněn í úkolu -

5. cíl pošl i z p r á v u 
koordinace 
a g e n t ů 

agent d á vědě t koord iná to rov i , že 
kostka byla p ř i p o j e n a 

Z d r ž e n í n e p ř á t e l s k é h o agenta 

• S p o u š t ě č : Agentovi se z m ě n í pr ior i ta na s a b o t á ž n e p ř á t e l s k ý c h a g e n t ů . 
• Popis: Jsou-li agentovi pr ior i ty z m ě n ě n y tak, aby se věnoval s a b o t á ž i n ep řá t e l ských 

agen tů , agent se nejprve v d a n é oblasti snaž í na léz t nep řá t e l ské agenty a ná s l edně j i m 
blokovat cestu jak sebou s a m ý m tak p r o v á d ě n í m akcí č iš tění . 

14 



• Postup: 
T y p K r o k Funkcionalita P o z n á m k a 

1. cíl prozkoumej oblast p r ů z k u m oblasti -
2. vjem zpozorován n e p ř á t e l s k ý agent - -
3. cíl zdrž agenta s a b o t á ž n e p ř á t e l -

N a l e z e n í d á v k o v a č e 

• S p o u š t ě č : Agent př i pohybu nalezne dávkovač . 
• Popis: Agent př i pohybu nalezne nový dávkovač o čemž d á o k a m ž i t ě vědě t koor

d iná to rov i , což vede ke scénář i " P ř e h o d n o c e n í priorit". S te jný scénář lze použ í t pro 
nalezení cílové oblasti, a k o r á t se dávkovač n a h r a d í cílovou ob las t í . Nový dávkovač lze 
na léz t obecně př i pohybu agenta, ale zde je i lus t rováno pouze na p r ů z k u m u oblasti. 

• Postup: 
T y p K r o k Funkcionalita P o z n á m k a 

1. cíl prozkoumej oblast p r ů z k u m oblasti -
2. vjem zpozorován dávkovač - -

3. cíl pošl i z p r á v u 
koordinace 
a g e n t ů 

agent informuje koord iná 
tora o pozici dávkovače 

V y h n u t í se n e b e z p e č í 

• S p o u š t ě č : Zpozo rována akce čiš tění v bl ízkost i agenta. 
• Popis: Jel ikož se akce č iš tění objevuj í n á h o d n ě a nebo mohou bý t vyvo lány agenty, 

lze na ně narazit kdekoliv. P ř i zpozorován í akce č iš tění m u s í agent d o č a s n ě změn i t 
směr svého pohybu ( p ř í p a d n ě zcela zastavit, pokud se j inak vyhnout nelze) aby se 
co nejrychleji dostal z oblasti akce č iš tění a již do oblasti nevstupoval dokud akce 
nezmizí . P o t é se v rac í ke své p ředchoz í č innos t i . Scéná ř "Vyhnut í se nebezpeč í "může 
nastat prakt icky kdykol iv , ale zde je i lus t rován pouze na p r ů z k u m u oblasti. 

• Postup: 
T y p K r o k Funkcionalita P o z n á m k a 

1. cíl prozkoumej oblast p r ů z k u m oblasti -
2. vjem zpozo rována akce čiš tění - -
3. cíl vyhn i se nebezpeč í pohyb -
4. j i né nebezpeč í zmizí - -
5. j i né n á v r a t k p ř e d c h o z í m u cíli - -

3.3 Archi tektonický návrh 

N a zák l adě nav ržených funkcionalit s y s t é m u lze rozčleni t agenty do rolí a ná s l edně j edno t l ivé 
role popsat. Urči se zde i protokoly mezi agenty a z p r á v y k t e r é si spolu posí laj í . Popis 
komunikace vycház í ze s céná řů sepsaných př i specifikaci s y s t é m u . H l a v n í m produktem t é t o 
fáze n á v r h u by mě l bý t popis p ř e h l e d u sys t ému . 

3.3.1 Role a g e n t ů 

Nebylo by m o u d r é aby se v m u l t i a g e n t n í m s y s t é m u snaži l k a ž d ý agent dě la t všechno s á m , 
a proto se v metodologii Prométheus p ř i řazu j í a g e n t ů m role [9]. K a ž d ý agent se pak dle své 
role m ů ž e věnovat s v ý m ú k o n ů m , k t e r é jsou obvykle rozdí lné od č innos t í j iných rolí. 
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Pomocník 
1 

Koordinátor 
1 

Průzkumník Pomocník 

1 
Koordinátor Průzkumník 

1 

1 
1 

Stavitel Záškodník Hledač cest 

O b r á z e k 3.5: P o č t y a g e n t ů v s y s t é m u dle v z á j e m n é závislost i 

Role mohou bý t a g e n t ů m př idě leny n e m ě n n é po celou jejich ž ivo tnos t a nebo i dyna
micky, kdy agent v p r ů b ě h u svého fungování m ů ž e v y s t ř í d a t hned někol ik rolí [14]. S y s t é m 
lze navrhnout i tak, že agent bude mí t v jeden okamž ik i více rolí . N a p ř . budeme-li cht í t 
aby spolu agenti komunikovali p řes cen t r á ln í uzel, k t e r ý se bude starat o režii t é t o komu
nikace, vznikne n á m role k o o r d i n á t o r a . Avšak nechceme aby k o o r d i n á t o r jen tak s t á l na 
mí s t ě a nedě la l nic j i ného než určoval úkoly o s t a t n í m a g e n t ů m . Pro to agent s rolí koordi
n á t o r a bude m í t p ř idě lenu j e š t ě j inou rol i , n a p ř . p r ů z k u m n í k a k t e r ý se už bude pohybovat 
a p r o z k o u m á v a t oblast. 

K r o m ě k o o r d i n á t o r a jsou p o t ř e b a i dalš í role. V p r v n í ř a d ě je n u t n é sk l áda t kostky 
do sestav a plni t úkoly což bude p r á c e stavitele. P ř i t v o r b ě složitějších sestav kdy je 
p o t ř e b a kostky k sobě p ř ipo jova t , což nezv l ádne jeden agent s ám, bude staviteli p ř idě len 
p o m o c n í k . Agen t i d o h l é d n o u jen do u rč i t é vzdá lenos t i kolem sebe a aby mohl i s tav i te lé 
v y t v á ř e t sestavy, je p o t ř e b a p r ů z k u m n í k a aby na léza l dávkovače odpovída j í c ího typu. V 
soutěži soupeř í dva t ý m y a g e n t ů prot i sobě a mohou si n a v z á j e m škodi t jak b lokován ím 
pohybu tak i z n e a k t i v n ě n í m p o m o c í akce čiš tění . Je tedy v h o d n é aby se agenti chopil i i role 
z á š k o d n í k a . Jel ikož se všichni agenti p o t ř e b u j í pohybovat a s y s t é m již p o č í t á s více rolemi 
na agenta, tak pohyb a j i né generické úkony zastane role h l e d a č cest. 

K o o r d i n á t o r 

• Popis: N e s a m o s t a t n á role - agent m á v ž d y j e š t ě n e j m é n ě jednu j inou ro l i . Koordinuje 
o s t a t n í agenty, rozděluje j i m role a úkoly, d á v á instrukce, k t e r é cíle ma j í dá le prefe
rovat. Slouží jako ú s t ř e d n a pro komunikaci mezi agenty (sdílení pozic v ý z n a m n ý c h 
o b j e k t ů ) . 

• Kardinal i ta: 1 
• Ž i v o t n o s t : od z a č á t k u až do konce simulace 
• Inicializace: p o č á t e č n í rozdělení rolí a úkolů o s t a t n í m a g e n t ů m 
• Z á n i k : -
• Funkcionality: koordinace a g e n t ů 
• V y u ž í v á data: pozice agen tů , pozice dávkovačů , pozice cílových ob las t í , p ř ipo jené 

kostky agen tů , a k t i v n í úkoly 
• Produkuje data: pozice agen tů , pozice dávkovačů , pozice cí lových ob las t í , role a 

priori ty a g e n t ů 
• C í l e : z m ě ň prior i ty agenta, zjisti a k t i v n í úkoly, pošl i z p r á v u 
• Reaguje na vjemy: z j iš těn nový úkol 
• Akce: -
• Interakce: rozdělení rolí a priori t o s t a t n í m a g e n t ů m , sdí lení nově na l azených věcí 

mezi agenty 
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H l e d a č cest 

• Popis: Zák ladn í a t a k é n e s a m o s t a t n á role pro všechny agenty. S t a r á se o zaj iš tění 
b e z p e č n é a nejrychlejší cesty k a k t u á l n ě v y ž a d o v a n é pozici . 

• Kardinal i ta: 1 pro k a ž d é h o exis tuj íc ího agenta 
• Ž i v o t n o s t : od z a č á t k u až do konce simulace 
• Inicializace: -
• Z á n i k : -
• Funkcionality: pohyb 
• V y u ž í v á data: pozice a g e n t ů (svoje), pozice p řekážek 
• Produkuje data: s m ě r pohybu 
• C í l e : z m ě ň pozici , vyhn i se nebezpeč í 
• Reaguje na vjemy: zpozo rována p ř e k á ž k a , zpozo rována akce čiš tění 
• Akce: pohni se, o toč se 
• Interakce: -

Stavitel 

• Popis: Snaž í se splnit z a d a n ý úkol . Sestavuje kostky do p o t ř e b n é formace. Č a s t o 
využ ívá p o m o c n í k a k p ř ipo jován í kostek. 

• Kardinal i ta: vždy a lespoň 1 pokud je m o ž n é z íska t kostky ke sp lněn í n ě k t e r é h o 
a k t i v n í h o úkolu 

• Ž i v o t n o s t : od př idě len í role stavitele do dokončen í sestavy nebo do o d e b r á n í role 
stavitele 

• Inicializace: př i je t í nového úkolu, z a p a m a t o v á n í si p ř idě lených p o m o c n í k ů 
• Z á n i k : zbaven í se p ř ipo jených kostek 
• Funkcionality: p lněn í úko lu 
• V y u ž í v á data: pozice dávkovačů , pozice cí lových oblas t í , p ř ipo jené kostky, pozice 

a g e n t ů (pomocn ík ) 
• Produkuje data: pozice a g e n t ů (svoje), p ř i po j ené kostky 
• C í l e : získej úkol , v y t v o ř sestavu, pošl i z p r á v u 
• Reaguje na vjemy: zpozorován dávkovač , zpo rozována kostka, zpozo rována cílová 

oblast, p ř i po j ené kostky, a k t u á l n í úkol 
• Akce: zvedni kostku, polož kostku, p ř ipo j kostku, odpoj kostku, použi j dávkovač , 

odešli sestavu, př i jmi úkol 
• Interakce: ú p r a v a rolí a priori t od k o o r d i n á t o r a , z í skávání a p ř ipo jován í kostek s 

p o m o c n í k e m 

P o m o c n í k 

• Popis: P o m á h á staviteli s tvorbou sestavy. Získává pro něj a p ř ipo ju je k n ě m u kostky 
za úče lem ses tavení p o ž a d o v a n é h o vzoru ke sp lnění úko lu stavitele. P ř e d p o k l a d e m 
př idě lení role p o m o c n í k a je, že jsou se stavitelem již pozičně synchronizovaní 

• Kardinal i ta: 0 až 2 pro k a ž d é h o stavitele 
• Ž i v o t n o s t : od př idě len í role p o m o c n í k a po dokončen í sestavy stavitele nebo do ode

b r á n í role p o m o c n í k a 
• Inicializace: z a p a m a t o v á n í si p ř idě leného stavitele 
• Z á n i k : zbaven í se p ř ipo jených kostek 
• Funkcionality: p lněn í úko lu 
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• V y u ž í v á data: pozice dávkovačů , pozice a g e n t ů (stavitel) 
• Produkuje data: pozice a g e n t ů (svoje), p ř i po j ené kostky 
• C í l e : dones kostku, pošli z p r á v u 
• Reaguje na vjemy: zpozorován dávkovač , zpo rozována kostka, p ř ipo jené kostky 
• Akce: zvedni kostku, polož kostku, p ř i po j kostku, odpoj kostku, použi j dávkovač 
• Interakce: ú p r a v a rolí a priorit od k o o r d i n á t o r a , z ískávání a p ř ipo jován í kostek se 

stavitelem 

Z á š k o d n í k 

• Popis: Vyhledává nep řá t e l ské agenty, k t e r ý m se snaž í s t á t v ces tě a použ íva t na ně 
akce čiš tění . 

• Kardinal i ta: 0 až n 
• Ž i v o t n o s t : od př idě len í role z á š k o d n í k a do o d e b r á n í role zá škodn íka 
• Inicializace: a k t u á l n í nebo naposledy zpozo rovaná pozice n e p ř á t e l s k ý c h a g e n t ů 
• Z á n i k : -
• Funkcionality: s a b o t á ž n e p ř á t e l , p r ů z k u m oblasti 
• V y u ž í v á data: pozice a g e n t ů (nep řá t e l ských ) , energie agenta 
• Produkuje data: -
• C í l e : zdrž agenta, prozkoumej oblast 
• Reaguje na vjemy: zpozorován n e p ř á t e l s k ý agent, energie agenta 
• Akce: vyčis t i 
• Interakce: ú p r a v a rolí a priori t od k o o r d i n á t o r a , informace o pozicích n e p ř á t e l od 

k o o r d i n á t o r a 

P r ů z k u m n í k 

• Popis: Snaž í se proj í t pozice, k t e r é j e š t ě ž á d n ý spo jenecký agent nezmapoval a naj í t 
tak co nejvíce už i t ečných o b j e k t ů (dávkovače, cílové oblasti). V p ř í p a d ě , že mu v cestě 
stojí p ř e k á ž k a , provede akci čiš tění . 

• Kardinal i ta: 0 až n 
• Ž i v o t n o s t : od př idě len í role p r ů z k u m n í k a do o d e b r á n í role p r ů z k u m n í k a 
• Inicializace: a k t u á l n ě p r o z k o u m a n é pozice 
• Z á n i k : -
• Funkcionality: p r ů z k u m oblasti 
• V y u ž í v á data: p r o z k o u m a n é pozice 
• Produkuje data: pozice dávkovačů , pozice cí lových oblas t í , pozice a g e n t ů (nepřá 

te lských) 
• C í l e : prozkoumej oblast 
• Reaguje na vjemy: zpozorován dávkovač , zpozo rována cílová oblast, zpozorována 

p řekážka , energie agenta 
• Akce: vyčis t i 
• Interakce: ú p r a v a rolí a priorit od k o o r d i n á t o r a , informace o pozicích dů lež i tých věcí 

(dávkovače, cílové oblasti , n e p ř á t e l š t í agenti) s k o o r d i n á t o r e m 

3.3.2 Komunikace mezi agenty 

Je p o t ř e b a navrhnout protokoly, skrze k t e r é spolu agenti budou komunikovat. Z vy tvoře 
ných p ro toko lů se získají a p o d r o b n ě j i rozepíš í detaily o zprávách , k t e r é si agenti posílaj í . 
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Přehodnocení priorit 

<zjištění aktivních úkolů> 

^ zjištěni' stavu agenta ^ , 

zjištění stavu agenta 

zjištění stavu agenta 

zjištění stavu agenta 

7 Parallel 
informace o stavu agenta 

informace o stavu agenta 

informace o stavu agenta 

informace o stavu agenta 

<přepočět priorit> 

Option 

IL ^ pridelená role a priorita ^ 

přidělená role a priorita 

přidělená role a priorita 

přidělená role a priorita 

O b r á z e k 3.6: K o m u n i k a č n í protokol - p ř e h o d n o c e n í priorit 

P ř e d l o h o u pro tuto čás t n á v r h u jsou scénáře , ze k t e rých lze interakce mezi agenty vyčís t , 
pokud jsou s p r á v n ě sepsány. 

Nejsou zde z m í n ě n y t r iv iá ln í zprávy, k t e r é si agenti posí laj í . J e d n í m p ř í p a d e m je na
lezení nového v ý z n a m n é h o objektu a o z n á m e n í t é t o sku tečnos t i o s t a t n í m a g e n t ů m . Dalš í 
p ř í p a d nastane, když se dva agenti ze s t e jného t ý m u p o p r v é se tkaj í . Jel ikož agenti neznaj í 
svou a b s o l u t n í pozici v p ros t ř ed í , ale znaj í pouze pozice o b j e k t ů kolem nich, musej í si ur
čit referenční bod ke k t e r é m u budou vztahovat pozice všech v ý z n a m n ý c h ob jek tů , k t e ré 
si chtějí zapamatovat. K d y ž se tedy dva agenti po tka j í , dojde k p o z i č n í synchronizaci 
tak, že jeden p ř i jme referenční bod d r u h é h o agenta a p ř e p o č í t á pozice všech zapamatova
ných o b j e k t ů k n o v é m u referenčnímu bodu, k t e r ý p rávě př i ja l . Agent i pak vz tahu j í pozice 
svých z a p a m a t o v a n ý c h o b j e k t ů ke spo l ečnému bodu. Nejen že si mohou nasd í le t všechny 
v ý z n a m n é objekty, k t e r é doposud našl i , ale pro dalš í p r ů b ě h scénáře j iž budou z n á t svoji 
v z á j e m n o u polohu a mohou si tedy sdí let pozice v ý z n a m n ý c h o b j e k t ů ihned po nalezení . 

Ze specif ikovaných scéná řů vyplývaj í dvoje interakce mezi agenty, a tedy dva protokoly. 
J e d n í m je komunikace k o o r d i n á t o r a a o s t a t n í c h a g e n t ů př i p ř e h o d n o c o v á n í priori t (vizte 
obr. 3.6) a da l š ím je interakce stavitele a p o m o c n í k a př i t v o r b ě sestavy za úče lem sp lnění 
úkolu (vizte obr. 3.7). Deskr iptory zp ráv , k t e r é agenti používa j í v protokolech, jsou uvedeny 
níže. 
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Přijetí a splnění úkolu 

<pnjet i novfého úkolu> 

Opt ion 
^ informace o potřebných kostkách  

<čekání na donesen í kostky> <získártí kostky> 

! kostka nalezena I 

! napozicování pro pripojení kostky ^1 

^pr ipo jení kostky> <pr ipojení kostky> 

! '< kostka pľipojena 

<dokončén ľ úkolu> 

O b r á z e k 3.7: K o m u n i k a č n í protokol - př i je t í a sp lněn í úkolu 

Z j i š t ě n í stavu agenta 

• Protokol: P ř e h o d n o c e n í priorit 
• Popis: P o ž a d a v e k na zj iš tění a k t u á l n í c h informací o agentovi. 
• Odesilatel: K o o r d i n á t o r 
• P ř í j e m c e : Stavitel , P o m o c n í k , Záškodník , P r ů z k u m n í k 
• Ú č e l : Zj iš tění informací o agentech k e fek t ivn ímu p ř e h o d n o c e n í rolí a priori t . 
• P ř e n e s e n é informace: -

Informace o stavu agenta 

• Protokol: P ř e h o d n o c e n í priorit 
• Popis: O d p o v ě ď na p o ž a d a v e k k o o r d i n á t o r a o zj ištění a k t u á l n í c h informací o agentovi. 
• Odesilatel: Stavitel , P o m o c n í k , Záškodník , P r ů z k u m n í k 
• P ř í j e m c e : K o o r d i n á t o r 
• Ú č e l : In formování k o o r d i n á t o r a o stavu a g e n t ů k e fek t ivn ímu p ř e h o d n o c e n í rolí a 

priorit . 
• P ř e n e s e n é informace: pozice agenta, p ř i po j ené kostky, a k t u á l n í cíle, energie agenta 

P ř i d ě l e n á role a priorita 

• Protokol: P ř e h o d n o c e n í priorit 
• Popis: P ř idě l en í (nové) role agentovi a p ř í p a d n á ú p r a v a jeho cílů 
• Odesilatel: K o o r d i n á t o r 
• P ř í j e m c e : Stavitel , P o m o c n í k , Záškodník , P r ů z k u m n í k 
• Ú č e l : Zefekt ivnění ope rac í a g e n t ů za úče lem j is tějš í v ý h r y 
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P ř e n e s e n é informace: role, a k t u á l n í cíle 

Informace o p o t ř e b n ý c h k o s t k á c h 

• Protokol: P ř i j e t í a sp lněn í úkolu 
• Popis: Stavi tel informuje p o m o c n í k a , k t e r é kostky od něj p o t ř e b u j e donés t . 
• Odesilatel: Stavitel 
• P ř í j e m c e : P o m o c n í k 
• Ú č e l : Stavitel p o t ř e b u j e donés t a p ř ipo j i t kostky do sestavy, k t e r é si s á m př ipo j i t už 

nedokáže . 
• P ř e n e s e n é informace: druh kostky 

Kostka nalezena 

• Protokol: P ř i j e t í a sp lněn í úkolu 
• Popis: Informuje stavitele, že pomocn íkov i se poda ř i l o obstarat p o t ř e b n o u kostku. 
• Odesilatel: P o m o c n í k 
• P ř í j e m c e : Stavitel 
• Ú č e l : D o m l u v e n í se na mí s t ě s e tkán í pro nejrychlejší n a p o j e n í kostky. 
• P ř e n e s e n é informace: pozice agenta, p ř ipo jené kostky 

N a p o z i c o v á n í pro p ř i p o j e n í kostky 

• Protokol: P ř i j e t í a sp lněn í úkolu 
• Popis: Sdělení pomocn íkov i , na k t e r é pozici se s e t k á se stavitelem a k a m kostku 

př ipoj í . 
• Odesilatel: Stavitel 
• P ř í j e m c e : P o m o c n í k 
• Ú č e l : P o m o c n í k p o t ř e b u j e vědě t , jak m á kostku p ř ipo j i t aby byla sestava v y t v o ř e n a 

sp rávně . 
• P ř e n e s e n é informace: pozice 

Kostka p ř i p o j e n a 

• Protokol: P ř i j e t í a sp lněn í úkolu 
• Popis: P o m o c n í k po p ř ipo jen í kostky d á vědě t koord iná to rov i , že svůj údě l splni l . 
• Odesilatel: P o m o c n í k 
• P ř í j e m c e : K o o r d i n á t o r 
• Ú č e l : P ř idě len í dalš í p r á c e (role a priori t) pomocn íkov i . 
• P ř e n e s e n é informace: -

3.3.3 P ř e h l e d s y s t é m u 

P o u rčen í rolí a g e n t ů v s y s t é m u a komunikaci mezi n i m i jsou tyto informace spojeny do
hromady v p ř e h l e d u s y s t é m u , k t e r ý zachycuje celkovou architekturu a g e n t n í h o s y s t é m u . Je 
t ř e b a zohlednit informace o p ros t ř ed í , na j a k é vjemy budou agenti reagovat, a k t e r é akce 
mohou agenti v r á m c i p r o s t ř e d í podniknout . 

Jsou zde využ i t y v y t v o ř e n é protokoly, z p r á v y a deskriptory a g e n t ů ze specifikace sys
t é m u , k t e r é daly možnos t vzn iku p ř e h l e d u s y s t é m u p o p s a n é m diagramem na obr. 3.8. P ř e -
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hled zaobaluje agenty rozdě lené do rolí a ukazuje, na k t e r é vjemy reagují , k t e r é akce pou
žívají a jak spolu agenti komunikuj í . 

3.4 Detai lní návrh 

Metodologie Prométheus popisuje jak z p ředchoz ího n á v r h u použ í t protokoly pro n á v r h 
p rocesů a p ř eh l ed s y s t é m u s deskriptory a g e n t ů pro n á v r h p ř e h l e d u s a m o t n ý c h a g e n t ů a 
identifikaci jejich schopnos t í . Ze schopnos t í lze dá le popsat p l ány a data a g e n t ů a udá los t i , 
k t e r é je ovlivňují . 

Procesy ma j í pouze pomoci k vyobrazen í postupu realizace p l ánů , a proto jsou z n á v r h u 
vypuš t ěny . Postupy jsou p o p s á n y p ř í m o v deskriptorech p l á n ů v podkapitole 3.4.2. Jelikož 
p l ány a g e n t ů nejsou příl iš s loži té a je m o ž n é je navrhnout a popsat bez využ i t í udá los t í , jsou 
z n á v r h u v y n e c h á n y t a k é schopnosti agenta. P r v k y v p řeh ledech a g e n t ů tedy reprezen tu j í 
s a m o t n é plány, n ikol iv schopnosti. 

3.4.1 P ř e h l e d y a g e n t ů 

S v y u ž i t í m p ř e h l e d u s y s t é m u jako r o z h r a n í m a d e s k r i p t o r ů a g e n t ů jako v n i t ř n í m popisem 
chování agenta, je m o ž n é j iž konstruovat p ř eh l edy a g e n t ů . Vyobraz í se zde, jak agenti reaguj í 
a p racu j í s j e d n o t l i v ý m i vjemy, jak se u v n i t ř chovají a ve k t e r é akce jejich chování vyús t í . 
Diagramy 3.10 až 3.15 maj í spo lečnou legendu 3.9 a znázorňu j í p ř eh l edy j edno t l i vých rolí 
agen tů . 

3.4.2 P l á n y a g e n t ů 

Jedno t l i vé p l á n y a g e n t ů lze v idě t na diagramech 3.10 až 3.15. Níže jsou p o d r o b n ě j i p o p s á n y 
vče tně p o s t u p ů , t a k ž e je již lze využ í t pro implementaci ve B D I ' 1 [10] f rameworcích, k t e ré 
p o d p o r u j í p l ány jako n a p ř . JACK5 nebo Jasorŕ a dalš í [9]. 

R o z d ě l e n í ro l í a p ř e p o č e t priorit 

• Agent: K o o r d i n á t o r 
• Popis: K o o r d i n á t o r z íská od všech o s t a t n í c h a g e n t ů p o t ř e b n é informace (pozice vý

z n a m n ý c h věcí, n e p ř á t e l , p ř ipo jených kostek) a na zák ladě z j iš těných informací pro
poč í t á , k t e r é role a a k t u á l n í pr ior i ty budou pro k a ž d é h o agenta ne jvhodnějš í . 

• S p o u š t ě č e : z j i š těn nový úkol , z j i š těna nová pozice v ý z n a m n é věci 
• V s t u p n í data: a k t i v n í úkoly 
• V ý s t u p n í data: nové role a pr ior i ty pro agenty 
• Cí l : Zefekt ivnění p lněn í úko lů a z ískání v ý h o d y nad s o u p e ř e m 
• Postup: 

1. Zas lání z p r á v y o s t a t n í m a g e n t ů m aby poslali koo rd iná to rov i p o t ř e b n é informace 
a vyčkán í na odpověd i . 

2. Vyhodnocen í , zdal i je p o t ř e b a agent stavitel dle ak t ivn ích úkolů a na lezených 
dávkovačů . P ř í p a d n é zvážení , zdal i stavitel p o t ř e b u j e p o m o c n í k y a kolik j ich 

4 Belief-Desire-Intention 
5 h t t p s : //aosgrp.com/products/jack/ 
6 h t t p s : //github.com/jason-lang/jason 
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Koordinátor 

O b r á z e k 3.10: Diagram p ř e h l e d u agenta - k o o r d i n á t o r 

Hledač cest 

O b r á z e k 3.11: Diagram p ř e h l e d u agenta - h l edač cest 

bude. P ř í p a d n é rozdělení rolí stavitel a p o m o c n í k ne jvhodně j š ím a g e n t ů m (zpra
v id la nejbl íže u p o t ř e b n ý c h dávkovačů) . 

3. Vyhodnocen í , zdal i je p o t ř e b a agent záškodn ík na zák ladě a k t u á l n ě na lezených 
nep řá t e l ských a g e n t ů . P ř í p a d n é př idě len í role ne jvhodně j š ím a g e n t ů m (zpravidla 
nejblíže n e p ř á t e l ů m ) . 

4. P ř idě len í role p r ů z k u m n í k o s t a t n í m a g e n t ů m s informací , do k t e r é oblasti (kte
r ý m s m ě r e m ) se ma j í vydat. 

N a l e z e n í n e j v h o d n ě j š í cesty 

• Agent: H l edač cest 
• Popis: Určen í s m ě r u a na lezení nejrychlejší cesty k a k t u á l n í m u cíli s ohledem na 

p ř e k á ž k y a akce čiš tění . 
• S p o u š t ě č e : p o t ř e b a p ř e p o č í t á n í cesty, zj iš těn nový cíl 
• V s t u p n í data: pozice cíle 
• V ý s t u p n í data: cesta k cíli a a k t u á l n í s m ě r pohybu 
• Cí l : D o p r a v e n í agenta na p o ž a d o v a n o u pozici 
• Postup: 

1. Vytvořen í co ne jk ra t š í cesty mezi agentem a cí lem s ohledem na v y h n u t í se 
z n á m ý m p ř e k á ž k á m a b l í zkým akc ím čiš tění . 

Z m ě n a cesty 

• Agent: H l edač cest 
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O b r á z e k 3.12: Diagram p ř e h l e d u agenta - stavitel 
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Pomocník 

> zahození kostky 

informace o 
potřebných kostkách kostka nalezena 

napozícování pro 
připojení kostky 

O b r á z e k 3.13: Diagram p ř e h l e d u agenta - p o m o c n í k 

O b r á z e k 3.14: Diagram p ř e h l e d u agenta - p r ů z k u m n í k 

O b r á z e k 3.15: Diagram p ř e h l e d u agenta - záškodn ík 
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• Popis: P o t ř e b a p ř e p o č í t á n í a k t u á l n í cesty z d ů v o d u v y h n u t í se p řekážce či nebezpeč í . 
• S p o u š t ě č e : zpozo rována akce č iš tění v ces tě , zpozo rována p ř e k á ž k a v cestě 
• V s t u p n í data: pozice n e b e z p e č n é / n e p r ů c h o z í oblasti 
• V ý s t u p n í data: p o t ř e b a p ř e p o č í t á n í cesty 
• Cí l : V y h n u t í se nebezpeč í či p řekážce 
• Postup: 

1. Ověřen í , zdal i je p ř e k á ž k a či nebezpeč í opravdu v ces tě agenta. 

2. U p o z o r n ě n í s á m sebe na p ř e p o č e t cesty agenta. 

Tvorba sestavy 

• Agent: Stavitel 
• Popis: P l á n pro vy tvo řen í sestavy pro nový nebo a k t u á l n í úkol . Urč í , kterou kostku 

bude cht í t stavitel obstarat s á m a kterou bude cht í t od p o m o c n í k a . 
• S p o u š t ě č e : p ř i je t í nového úkolu , z í skání kostky, p ř ipo jen í kostky 
• V s t u p n í data: a k t u á l n í úkol , p ř ipo jené kostky 
• V ý s t u p n í data: r o z h o d n u t í o kompletnosti sestavy a nebo o p o t ř e b ě z ískání dalš í 

kostky 
• Cí l : Vy tvoř i t sestavu dle z a d a n é h o úkolu 
• Postup: 

1. P o r o v n á n í j iž v y t v o ř e n é sestavy (p ř ipo jených kostek) s p o ž a d o v a n o u sestavou v 
z a d a n é m úkolu. 

2. R o z h o d n u t í o dalš í akci ( o d e v z d á n í sestavy nebo získání dalš í kostky s a m o s t a t n ě 
či od p o m o c n í k a ) . 

Z í s k á n í kostky s a m o s t a t n ě 

• Agent: Stavitel 
• Popis: Agent dojde k p o ž a d o v a n é m u dávkovači a z íská p o t ř e b n o u kostku s á m . P ř í p a d 

m ů ž e nastat jen tehdy, pokud m á agent na n ě k t e r é své s t r a n ě j e š t ě m í s t o na zvednu t í 
další kostky. 

• S p o u š t ě č e : r o z h o d n u t í agenta o z ískání kostky s a m o s t a t n ě 
• V s t u p n í data: typ p o t ř e b n é kostky 
• V ý s t u p n í data: informace o z ískání kostky 
• Cí l : Z ískání p o t ř e b n é kostky 
• Postup: 

1. Nalezení nej bl ižšího dávkovače p o ž a d o v a n é h o typu. 

2. D o p r a v e n í se k dávkovači . 

3. P o u ž i t í dávkovače . 

4. Zvednu t í kostky. 

Z í s k á n í kostky s p o m o c í 

• Agent: Stavitel 
• Popis: Agent sdělí svému p ř id ě l en ému pomocn íkov i aby m u donesl p o ž a d o v a n o u 

kostku. 
• S p o u š t ě č e : r o z h o d n u t í agenta o z ískání kostky s p o m o c í 

27 



• V s t u p n í data: typ p o ž a d o v a n é kostky, zvolený p o m o c n í k 
• V ý s t u p n í data: informace o p ř ipo jen í kostky 
• Cí l : Získání a p ř ipo jen í p o t ř e b n é kostky 
• Postup: 

1. Stavitel poš le z p r á v u pomocn íkov i , kterou kostku m u m á donés t a p o t é p o č k á 
na odpověď. 

2. Stavitel poš le pomocn íkov i informace o m í s t ě s e t k á n í a p ře sné pozici , na kterou 
m á kostku př ipo j i t . 

3. Stavitel se v y d á na m í s t o s e tkán í a p o č k á na ú s p ě š n é p ř ipo jen í kostky. 

O d e s l á n í sestavy 

• Agent: Stavitel 
• Popis: Agent dojde do cílové oblasti a odešle v y t v o ř e n o u sestavu. 
• S p o u š t ě č e : informace o dokončen í sestavy 
• V s t u p n í data: p ř ipo jené kostky, a k t u á l n í úkol 
• V ý s t u p n í data: informace o ú s p ě š n é m odes lán í sestavy 
• Cí l : Odes l án í dokončené sestavy 
• Postup: 

1. Ověřen í , zdal i v y t v o ř e n á sestava opravdu o d p o v í d á p o ž a d o v a n é ses tavě v úkolu . 

2. Nalezení a d o p r a v e n í se do cílové oblasti . 

3. Odes l án í sestavy. 

Z a h o z e n í sestavy 

• Agent: Stavitel 
• Popis: Zbaven í se kostek, k t e r é nejsou vyžadovány a k t u á l n í m úko lem ( p ř í p a d n ě i 

všech) . 
• S p o u š t ě č e : informace od k o o r d i n á t o r a , p ř i ja t nový úkol 
• V s t u p n í data: a k t u á l n í úkol , p ř ipo jené kostky 
• V ý s t u p n í data: -
• Cí l : O d p o j e n í a zahozen í všech n e p o t ř e b n ý c h kostek 
• Postup: 

1. P o r o v n á n í p ř i po j ené sestavy s p o ž a d o v a n o u v a k t u á l n í m úkolu . 

2. O d p o j e n í a položení kostek. 

Z í s k á n í kostky 

• Agent: P o m o c n í k 
• Popis: O b d r ž e n í informací od stavitele o p o t ř e b n é kostce a její n á s l e d n é získání . 
• S p o u š t ě č e : o b d r ž e n í z p r á v y o p o t ř e b ě kostky 
• V s t u p n í data: p ř ipo jené kostky, typ p o t ř e b n é kostky 
• V ý s t u p n í data: informace o z ískání kostky 
• Cí l : Získání p o ž a d o v a n é kostky 
• Postup: 

1. Nalezení nej bl ižšího dávkovače p o ž a d o v a n é h o typu. 
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2. D o p r a v e n í se k dávkovači . 

3. P o u ž i t í dávkovače a z v e d n u t í kostky. 

4. Odes l án í z p r á v y staviteli , že byla kostka z í skána . 

P ř i p o j e n í kostky 

• Agent: P o m o c n í k 
• Popis: P o m o c n í k př ipo j í kostku do sestavy svého stavitele na danou pozici dle in 

s t rukc í od stavitele. 
• S p o u š t ě č e : informace o ú s p ě š n é m získání kostky 
• V s t u p n í data: p ř ipo jené kostky 
• V ý s t u p n í data: informace o p ř ipo jen í ú s p ě š n é m kostky 
• Cí l : P ř i p o j i t kostku do sestavy 
• Postup: 

1. P o m o c n í k vyčká na z p r á v u od stavitele oh ledně pozice pro př ipo jen í kostky. 

2. P o m o c n í k vy raz í na pozici sjednanou se stavitelem. 

3. Jakmile je na s j ednané pozici i stavitel, p o m o c n í k p ř ipo j í svou kostku do jeho 
sestavy. 

4. P o m o c n í k informuje stavitele, že byla kostka p ř ipo jena . 

Z a h o z e n í kostky 

• Agent: P o m o c n í k 
• Popis: Zahozen í kostky v p ř í p a d ě , že už nen í p o t ř e b a . 
• S p o u š t ě č e : informace od k o o r d i n á t o r a 
• V s t u p n í data: p ř ipo jené kostky 
• V ý s t u p n í data: -
• Cí l : O d h o z e n í kostky za úče lem uvolnění agenta 
• Postup: 

1. Položení kostky. 

Z a p a m a t o v á n í v ý z n a m n é pozice 

• Agent: P r ů z k u m n í k 
• Popis: Úče lem p r ů z k u m n í k a je ze jména p r o z k o u m á v a t oblast a na léz t nové v ý z n a m n é 

věci, jej ichž pozici pak sdílí s o s t a t n í m i agenty skrze k o o r d i n á t o r a . 
• S p o u š t ě č e : zpozorován dávkovač , zpozo rována cílová oblast, zpozo rována p ř e k á ž k a 
• V s t u p n í data: pozice nově zpozorované věci 
• V ý s t u p n í data: -
• Cí l : Z m a p o v á n í p r o s t ř e d í 
• Postup: 

1. Z a p a m a t o v á n í si pozice nově zpozorované věci. 

2. Informování k o o r d i n á t o r a o nově zpozorované věci. 

U v o l n ě n í cesty 

• Agent: P r ů z k u m n í k 
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• Popis: Brání - l i p ř e k á ž k a v p r o z k o u m á v á n í d a n é oblasti , p r ů z k u m n í k se j i pokus í 
odstranit aby mohl p o k r a č o v a t v p r o z k o u m á v á n í oblasti. 

• S p o u š t ě č e : zpozo rována p ř e k á ž k a v cestě 
• V s t u p n í data: energie agenta, pozice zpozorované p ř e k á ž k y 
• V ý s t u p n í data: -
• Cí l : O d s t r a n ě n í p řekážky , k t e r á b r á n í da l š ímu p r ů z k u m u oblasti 
• Postup: 

1. Kont ro la , zdal i m á agent dostatek energie na p roveden í akce čiš tění . 

2. P r o v e d e n í akce č iš tění cí lenou na p ř e k á ž k u v cestě . 

N a p a d e n í agenta 

• Agent: Záškodn ík 
• Popis: Záškodn ík se z a k t u á l n í h o pohybu n ep řá t e l sk éh o agenta pokus í p ř e d p o v ě d ě t , 

k t e r ý m s m ě r e m se nep ř í t e l pohybuje. N á s l e d n ě se záškodn ík napozicuje tak, aby mohl 
provést akci č iš tění n a m í ř e n o u na cestu nepř í t e le s co největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í na 
zásah . 

• S p o u š t ě č e : zpozorován n e p ř á t e l s k ý agent 
• V s t u p n í data: pozice nep řá t e l sk éh o agenta, energie agenta 
• V ý s t u p n í data: -
• Cí l : Z p o m a l e n í nep řá t e l ského t ý m u v p lněn í úkolů 
• Postup: 

1. A n a l ý z a pohybu nep řá t e l sk éh o agenta a p ředpověď jeho nás l edné pozice. 

2. Ověřen í , zdal i m á agent dostatek energie na p roveden í akce č iš tění a p ř í p a d n á 
předpověď, za jak dlouho bude agent m í t dostatek energie. 

3. Napoz icován í se k ú s p ě š n é m u z á s a h u n ep řá t e l sk éh o agenta akcí č iš tění (do pozi-
cování se z a p o č í t á i p o t ř e b n á energie). 

4. P o u ž i t í akce č iš tění na u r č e n o u pozici . 
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Kapitola 4 

Systém JaCaMo 

Skupina a k a d e m i c k ý c h p r a c o v n í k ů sestavila s y s t é m pro m u l t i a g e n t n í p r o g r a m o v á n í z t ř í 
již existuj ících a fungujících rozdí lných technologi í , k t e r é ale dohromady splňuj í všechny 
p o ž a d a v k y pro vývoj i sofistikovanějších m u l t i a g e n t n í c h s y s t é m ů [2]. Z n á z v ů použ i tých 
technologi í pak vzniklo p o j m e n o v á n í JaCaMo. K e konstrukci s a m o t n ý c h a g e n t ů je využ i t 
p rog ramovac í jazyk Jason1. O artefakty a p ře j ímán í v jemů z p r o s t ř e d í se s t a r á CArtAgO2. 
Struktury a organizace a g e n t ů m á v režii Moise'^. 

Jason je interpret rozš í řené verze j azyku AgentSpeak a vycház í z p rog ramovac ího j azyku 
Java. J e d n á se o BDI architekturu a g e n t n í h o p r o g r a m o v á n í [4]. 

C A r t A g O ' 3 je n á s t r o j pro s p o u š t ě n í a adaptaci v i r t uá ln í ch p r o s t ř e d í (i v i r t uá ln í ch apl i
kací) pro m u l t i a g e n t n í sys témy. Je založen na interakci a g e n t ů a a r t e f ak tů , k t e r é se daj í 
c h á p a t jako dynamicky generované n á s t r o j e a zdroje pro agenty ke sp lnění jejich nejen 
id iv iduáln ích , ale i spo lečných akcí [11]. 

Moise je o rgan izačn í model použ ívaný k definování a s t r u k t u r o v á n í rolí, skupin, aj. v 
m u l t i a g e n t n í c h sys t émech . Smyslem modelu je jeho využ i t í nejen s a m o t n ý m i agenty, k te ř í 
se podle něj ma j í ř íd i t , ale t a k é pomoc s režií skupin v n a d ř a z e n é m / ř í d í c í m s y s t é m u [8]. 

4.1 Hlavní rysy 

K a ž d á ze t ř í zmíněných nezávis lých platforem, k t e r é tvoř í s y s t é m J a C a M o , p ř ináš í v las tn í 
abstrakce a modely. Pro to J a C a M o spojuje dohromady a vy tvá ř í kl íčový meta-model [2], 
k t e r ý bere v ú v a h u všechny abstrakce z p ř í s t u p n ě n é k a ž d o u zahrnutou platformou. Z míněný 
meta-model by l rea l izován s cí lem definovat závislost i , p ropo jen í a h l avně koncepčn í mapo
vání a souhru mezi všemi r ů z n ý m i abstrakcemi d o s t u p n ý m i v z a h r n u t ý c h p o d s y s t é m e c h a 
jejich meta-modely. 

4.1.1 J a C a model 

Zák lady s y s t é m u J a C a M o jsou postaveny na p r o g r a m o v a c í m modelu JaCa [3]. V J a C a mo
delu je a g e n t n í s y s t é m n a v r ž e n jako sada agen tů , k te ř í spo lupracu j í ve sd í l eném p ros t ř ed í . 
Vy tvá řen í aplikace v modelu J a C a z n a m e n á p r o g r a m o v á n í a g e n t ů na j e d n é s t r a n ě a za-

x h t t p : // j ason. sourceforge.net/  
2 h t t p : / / cartago.sourceforge.net/  
3 h t t p : / /moise. sourceforge.net/  
4 Beliefs - Desires - Intentions 
5 C o m m o n ARTifact infrastructure for AGents Open environments 
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O b r á z e k 4.1: Rozdě len í d i m e n z í v meta-modelu s y s t é m u J a C a M o [3] 

p o u z d ř e n í dynamiky p r o s t ř e d í a logiky ř ízení úkolů , k t e r é je t ř e b a provés t , na d r u h é s t r a n ě . 
Stoj í za z m í n k u , že se j e d n á o e n d o g e n n í p ř e d s t a v u o p ros t ř ed í , t j . p r o s t ř e d í zde je součás t í 
sof twarového sys t ému , k t e r ý je j e š t ě p o t ř e b a vyvinout [12]. 

4.1.2 D ě l e n í na dimenze 

J a C a M o se s k l á d á a spo l éhá na souhru t ř í d imenz í i lus t rovaných na o b r á z k u 4.1. D i 
menze p r o s t ř e d í , dimenze organizace a dimenze a g e n t ů . D o dimenze p r o s t ř e d í s p a d á 
ze jména p r acovn í p ros t ř ed í , artefakty a operace nad n imi . Dimenze a g e n t ů se věnuje p ř í m o 
a g e n t ů m , jejich p l á n ů m , akc ím a da l š ím ná lež i to s t em, k t e r é m u s í agent obsahovat. Organi
zační dimenze spravuje h l avně o rgan izačn í s t rukturu agen tů , jejich role a p ř í p a d n ě skupiny. 

Interakce mezi j e d n o t l i v ý m i dimenzemi p r o b í h á synergicky, t j . že spolu zároveň reaguj í 
dva prvky. Interakce mezi agenty a p r o s t ř e d í m p r o b í h á z pohledu agenta skrze artefatky pro
s t ř ed í podle p o ž a d o v a n ý c h akcí a o b d r ž e n ý c h v jemů. Interakce mezi o rgan izac í a p r o s t ř e d í m 
je za ložena organ izac í ř í zenou infrastruktury pro Moise. Z á k l a d n í m y š l e n k a p ředs t avova la 
navržen í o rgan izačn í s t ruktury jako čás t p ros t ř ed í , kde jsou s i tuování agenti. Organ i začn í 
s c h é m a t a , pravidla p ros t ř ed í , plány, úkoly aj. jsou v y t v á ř e n y p o m o c í a r t e f a k t ů [2]. 

4.2 Souhrn silných a slabých s t ránek systému 

Jako k a ž d ý sy s t ém, i J a C a M o m á své plusy a mínusy . N e j e d n á se pouze o s loučení v ý h o d 
a n e v ý h o d využ i tých s u b s y s t é m ů jelikož jejich syn t ézou jsou n ě k t e r é jejich aspekty el imi-
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novány či u p o z a d n ě n y a naopak s y s t é m nabude někol ika nových rysů , k t e r é lze rozeb í ra t a 
hodnotit . 

H l a v n í m negativem, k t e r é logicky plyne ze s loučení více s y s t é m ů , je n a v ý š e n í s l o ž i 
tosti n á v r h u a implementace. Vzniká nutnost a l e spoň m i n i m á l n í znalosti všech z a h r n u t ý c h 
s u b s y s t é m ů . Také je p o t ř e b a p o r o z u m ě t v a z b á m mezi j e d n o t l i v ý m i s u b s y s t é m y a ce lkovému 
fungování výs ledného s y s t é m u . S rozsáhle jš ím s y s t é m e m n a r ů s t á t a k é m n o ž s t v í režie, kterou 
je n u t n é z a o p a t ř i t . 

J a C a M o umožňu je programovat agenty a a g e n t n í skupiny vče tně definování p ř í p a d 
ných rolí a s t ruktury skupin. Dá le poskytuje m o ž n o s t k implementaci de t a i ln ího a p a r á t u pro 
u s n a d n ě n í interakce s p r o s t ř e d í m . Všechny uvedené funkcionality zaobaluje do jednoho 
spo lečného sys t ému . 

Opro t i j i n ý m p r o g r a m o v a c í m j a z y k ů m , jako n a p ř . Jason, nacház í s y s t é m JaCaMo pod
poru ve vývojovém p r o s t ř e d í Eclipse6 za použ i t í v y v i n u t é h o pluginu, k t e r é je spolu s ná
vodem na jeho zprovozněn í k d o s t á n í na U R L adrese http://jacamo.sourceforge.net/  
e c l i p s e p l u g i n / t u t o r i a l / nebo t a k é p ř í s t u p n ý z oficiálních s t r á n e k projektu JaCaMo [3]. 
Vývojové p r o s t ř e d í pak p ř i způsob í své uživate lské r o z h r a n í pro p ř e h l e d n é zobrazen í struk
tury projektu vyví jeného v s y s t é m u JaCaMo. 

V ý h o d y i n e v ý h o d y lze v idě t na p o r o v n á n í s y s t é m u JaCaMo s j azykem Jason. V h o d n é 
řešení p r o b l é m u def inovaného sou těž í v kapitole 2 lze docíl i t i i m p l e m e n t a c í v s a m o t n é m 
Jasonu. Implementace by se mohla z d á t j e d n o d u š í jelikož je p o t ř e b a bý t o b e z n á m e n pouze 
s jazykem Jason, n i c m é n ě neexistuje ž á d n ý a p a r á t , k t e r ý by definoval či a l e spoň informoval 
o organizaci a s t r u k t u ř e i m p l e m e n t o v a n ý c h a g e n t ů . I když by v z n i k l funkční m u l t i a g e n t n í 
s y s t é m se sp rávou rolí, s a m o t n ý Jason n e z n á koncept rolí a ani koncept organizace či čle
něn í a g e n t ů do skupin. Zmíněné chování by se dalo pouze simulovat ná lež i tou i m p l e m e n t a c í 
sp rávných p o d m í n e k a p l ánů . Opro t i tomu s y s t é m JaCaMo p ř í m o definuje s t rukturu pou
žívaných rolí a g e n t ů za pomoci Moise. 

Dále lze o p ě t s r o v n á n í m s jazykem Jason u k á z a t na dů lež i tos t s u b s y s t é m u Cartago, 
díky k t e r é m u lze upravovat implementaci r o z h r a n í s y s t é m u JaCaMo mezi agenty a okolím. 
Takže už pak n e v z n i k á p o t ř e b a větš í modifikace komunikace mimo s y s t é m JaCaMo. Napro t i 
tomu v jazyce Jason nen í k dispozici modif ikovate lné r o z h r a n í a je tedy p o t ř e b a vy tvo ř i t 
a d a p t é r , k t e r ý bude komunikovat skrze ex t e rn í protokol a p ř e d á v a t vjemy a akce a g e n t ů . 

'https: //www.eclipse.org/ 
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Kapitola 5 

Implementace 

Navzdory m o ž n ý m n á z n a k ů m , kapi tola n e p o j e d n á v á o celkové realizaci m u l t i a g e n t n í h o sys
t é m u . O b e c n ý rozbor celkové implementace by by l příl iš n u d n ý a t é m ě ř o n i čem nevypo
vídající . Naopak příl iš de ta i ln í popis celé implementace by působ i l spíše r u š i v ý m dojmem 
a poskytoval mnoho zby tečných informací . Pro to se kapi tola zaměřu je ze jména na de ta i ln í 
rozbor pouze n ě k t e r ý c h za j ímavých a dů lež i tých čás t í s y s t é m u . P o j e d n á v á jednak o j iž im
p lemen tovaných aspektech, ale t a k é se věnuje i v h o d n ý m vy lepšen ím, k t e r é j e š t ě nebyly do 
s y s t é m u zakomponovány . 

Pro realizaci řešení by l v y b r á n p rávě z m í n ě n ý s y s t é m JaCaMo, z e jména d íky s v ý m 
v ý h o d á m oproti obyčejné implementaci v s a m o s t a t n é m Jasonu. I když je d r t i vá vě t š ina 
k ó d u n a p s a n á p r á v ě v jazyce Jason. 

P r o p o j e n í s a m o t n é h o s y s t é m u J a C a M o s j á d r e m sou těže s k ý t á mimo j iné p r o b l é m y 
t a k é p o t ř e b u implementovat v l a s tn í k o m u n i k a č n í protokol, k t e r ý nen í p ř e d m ě t e m práce . 
O r g a n i z á t o ř i sou těže to t i ž implementovali j á d r o s y s t é m u sou těže v p r o g r a m o v a c í m jazyce 
Java a př ida l i jen hrs tku m o ž n o s t í komunikace mezi agenty a s y s t é m e m . M e z i m o ž n o s t m i je 
sice zahrnut i j iž i m p l e m e n t o v a n ý protokol s jazykem Jason, což je ve své p o d s t a t ě zák lad 
s y s t é m u JaCaMo, ale ten bohuže l nelze použ í t i pro JaCaMo. P ro to se implementace t é t o 
p ráce od ráž í od řešení t ý m u MLFC, k t e r ý se v a k t u á l n í m roce 2021 sou těže zúčas tn i l a 
umís t i l se na d r u h é m mís t ě . B y l o využ i to pouze j iž v y t v o ř e n é h o k o m u n i k a č n í h o protokolu 
mezi agenty a s y s t é m e m JaCaMo a souvisej ícími s t rukturami. Implementace a g e n t ů byla 
s amozře jmě nahrazena za v l a s tn í spolu s o r g a n i z a č n í m souborem pro definici rolí agen tů . 

Návod , jak spustit jejich řešení , m á z m í n ě n ý t ý m uveden v souboru README.md na G i -
t H u b u h t t p s : / / g i t h u b . c o m / a u t o n o m y - a n d - v e r i f i c a t i o n - u o l / m a p c 2 0 2 0 - l f c. S tač í pouze 
do a d r e s á ř e s r c vložit soubory t é t o p r á c e a nahradit již existuj ící . Dojde tak k n a h r a z e n í 
o rgan izačn í s t ruktury rolí a h l avně k p ř e p s á n í souboru agent . a s i , k t e r ý obsahuje zák l adn í 
chování a g e n t ů a zahrnuje do sebe i plány, z á m ě r y a j iné ná lež i tos t i z dalš ích s o u b o r ů . P o t é 
s tač í j iž pokračova l dle n á v o d u s p u š t ě n í řešení p řes vývojové p r o s t ř e d í Eclipse1. 

5.1 Zajímavé aspekty a řešené problémy vlastní implemen
tace 

B y l y v y b r á n y pouze n ě k t e r é čás t i implementace, k t e r é s to j í za z m í n k u . De ta i ln í informace 
o běžných a j e d n o d u c h ý c h a k t i v i t á c h jsou mnohdy příl iš neza j ímavé pro deta i lně jš í rozbor. 

x h t t p s : //www.eclipse.org/ 
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5.1.1 Pohyb a reakce na n e b e z p e č í 

V ý z n a m n ý m aspektem chování a g e n t ů je schopnost reagovat na m o ž n á nebezpeč í v pro
s t řed í . Tedy jak agent zareaguje, pokud se vyskytne v oblasti označené pro p roveden í akce 
čiš tění a nebo pokud do t akové oblasti mí ř í . K e s p r á v n é m u p o c h o p e n í je v šak nejprve 
v h o d n é a l e spoň s t r u č n ě zmín i t , jak se agent v p r o s t ř e d í pohybuje. 

Agent ve své báz i zna los t í vždy uchovává svůj a k t u á l n í cíl vče tně informací o jeho 
pozici . V ž d y se snaž í na j í t co ne jk ra t š í cestu k cíli. P o k u d by mě l narazit na p ř e k á ž k u , 
pokus í se j i obej í t . Ze jména př i obcházen í se ale m ů ž e s t á t , že agent uvázne . Agent si 
pamatuje své p ředchoz í pozice několik k roků do minulost i , d íky čemuž m ů ž e identifikovat, 
zdal i se pohybuje s tá le ve s t e j ném okolí p ř e k á ž k y m í s t o toho, aby se př ibl ižoval k cíli. V 
t a k o v é m p ř í p a d ě agent usoud í , že uváznu l a d o č a s n ě si u rč í nový cíl v n á h o d n é m s m ě r u a 
vzdá lenos t i od své a k t u á l n í pozice. Ač se j e d n á o velmi p r imi t i vn í metodu řešení uváznu t í , 
k t e r á j e š t ě nav íc spo léhá na n á h o d u , p r o k á z a l a se ve vě tš ině s imulací jako dostačuj íc í . 
B y l o by však v h o d n é j i j e š t ě vylepši t a l e spoň o kontrolu, zdal i cesta k n o v é m u d o č a s n é m u 
n á h o d n ě v y b r a n é m u cíli nemí ř í o p ě t p řes bl ízké p ř e k á ž k y a nebo znova do m í s t a , kde se 
agent zaseknul. 

Pokud agent ve své bl ízkost i zpozoruje oblast označenou pro akci č iš tění , chová se k 
ní jako by se jednalo o neodstranitelnou p ř e k á ž k u a bude se j i snaž i t obej í t tak, aby ani 
ž á d n á z jeho p ř ipo jených kostek nezasahovala do n e b e z p e č n é oblasti . V p ř í p a d ě , že se agent 
v označené oblasti rovnou vyskytne, jeho nejvyšš í pr ior i tou se stane ú s t u p na nejbližší 
b e z p e č n é pole, odkud bude již n o r m á l n ě p o k r a č o v a t dá le ke svému p ů v o d n í m u cíli. 

M ů ž e se s t á t , že agent nestihne uniknout do bezpeč í včas a akce č iš tění z a s á h n e něk t e r é 
z jeho p ř ipo jených kostek, což m á za nás ledek v y m a z á n í zasažené kostky. V k a ž d é m kroku 
si agent ověřuje, k t e r é kostky jsou k n ě m u p ř ipo jeny a zdal i s t á le existuj í , a tak je s n a d n é 
zjistit, jestl i n ě k t e r á kostka byla v y m a z á n a . Agent v t u chvíli p ř e h o d n o t í své pr ior i ty a 
zamíř í opě t k ná l ež i t ému dávkovači pro z ískání nové kostky. 

5.1.2 Synchronizace pozic 

Nejen že agenti neznaj í svoji a b s o l u t n í pozici v p r o s t ř e d í a ani nema j í p o n ě t í o u m í s t ě n í 
o s t a t n í c h agen tů , ale dokonce ani nemohou j e d n o d u š e urč i t t o t o ž n o s t agenta, pokud něja
kého po tka j í . Vid í pouze do j a k é h o t ý m u zpozorovaný agent přís luší . 

K ú s p ě š n é m u p lněn í úkolů p o t ř e b u j í a l e spoň dva agenti z n á t r e l a t ivn í pozice vůči sobě 
n a v z á j e m aby mohl i kompletovat kostky do p o ž a d o v a n ý c h sestav, k čemuž jeden agent 
nes tač í . Budou- l i agenti z n á t svá re la t ivn í u m í s t ě n í vůči sobě , s k ý t á to pro ně i dalš í v ý h o d y 
jako n a p ř . sdí lení na lezených a z a p a m a t o v a n ý c h v ý z n a m n ý c h o b j e k t ů (dávkovače, cílové 
oblasti, aj.) a nebo d o m l o u v á n í se na spo lečném m í s t ě s e t k á n í za úče lem p ř e d á n í či p ř ipo jen í 
p o ž a d o v a n é kostky. 

O synchronizaci ú d a j ů o vzá j emných pozicích se agenti pokoušej í vždy, když ve svém 
okolí s p a t ř í j i ného agenta ze s t e jného t ý m u . Jel ikož neznaj í j m é n o v iděného agenta a ani jej 
nemohou nijak j e d n o d u š e identifikovat, tak všichni agenti posí laj í v k a ž d é m kroku koordi
ná to rov i z p r á v u s informacemi, jest l i v idí spo jeneckého agenta a p ř í p a d n ě na j aké pozici . 
K o o r d i n á t o r se p o t é snaž í v z í skaných datech hledat n a v z á j e m inverzní sou řadn i ce s p a t ř e 
ných spo jenců . N a p ř . pokud jeden agent vidí spojence na pozici [1, 3] a dalš í agent agent 
jej v idí na opačných souřadn ic ích [-1, -3], tak k o o r d i n á t o r m ů ž e vyvodi t , že se zrovna 
t i to dva agenti na zmíněných pozicích v z á j e m n ě vidí . K o o r d i n á t o r pak informuje agenty, 
že se v z á j e m n ě vidí a poš le j i m j m é n o jejich s p a t ř e n é h o spojence aby si mohl i vy tvo ř i t 
synchronizační bod, dle k t e r é h o pak mohou odvozovat své v z á j e m n é re l a t ivn í pozice. 
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O b r á z e k 5.1: P ř í p a d ne j ednoznačné identifikace př i synchronizaci pozic a g e n t ů . Agent 1 
i Agent 3 poš lou koo rd iná to rov i zp rávu , že vidí j i ného agenta ze s t e jného t ý m u na sou
řadnic ích [2, 1 ] . Agent 2 a Agent 4 poš lou inver tované sou řadn ice . Jel ikož k o o r d i n á t o r 
nalezne více shod a n e m á ž á d n ý z p ů s o b , jak mezi n i m i agenty rozliši t , tak pro a k t u á l n í krok 
z ú č a s t n ě n é agenty ze synchronizace pozic v y n e c h á a p o č k á si na př ívět ivějš í situaci. 

M ů ž e nastat situace, že k o o r d i n á t o r o b d r ž í informace se s h o d n ý m i s o u ř a d n i c e m i spat
řených spo jenců od více a g e n t ů . N a p ř . že dva agenti vidí spojence na souřadn ic ích [2 , 1] 
jako na o b r á z k u 5.1. P a k se naskytuje vícero možnos t í , k t e ř í agenti se n a v z á j e m vidí a 
nelze je j e d n o z n a č n ě odl iš i t . V t a k o v é m p ř í p a d ě k o o r d i n á t o r raděj i nerozhoduje a čeká na 
pozdějš í j e d n o z n a č n o u situaci. 

T ý m MLFC, j ehož řešení pomohlo postavit z á k l a d y pro tuto prác i , řešil p r o b l é m se 
synchron izac í a g e n t ů tak, že definoval rol i kartografa pro j e d i n é h o agenta. Ten mě l k r o m ě 
p r o z k o u m á v á n í oblasti a z a p a m a t o v á v á n í si v ý z n a m n ý c h ob jek tů , t a k é za úkol obes í la t 
zp r ávami spojence, k t e r é p o t k á a k t e ř í pak synchronizovali svou pozici skrze kartografa. 

5.1.3 Koordinace a g e n t ů 

K a ž d ý agent m á své v l a s tn í vyhodnocovac í moduly, k t e r é definují jeho chování a dle k t e rých 
j e d n á . Agen t i se s a m o z ř e j m ě mohou d o r o z u m í v a t spolu navzá j em, ale aby nešlo o chaotickou 
nebo jen s těží kontrolovatelnou komunikaci , vn ik l a p o t ř e b a p řenecháva t u rč i t é rozhodovac í 
p rob l é my na j e d i n é h o agenta, ke k t e r é m u p ů j d o u všechny p o t ř e b n é informace a k t e r ý bude 
o s t a t n í agenty koordinovat. 

Nejprve je z a p o t ř e b í u rč i t , k t e r ý agent se zhos t í koordinace. Jel ikož k o o r d i n á t o r jako 
role n e m u s í nijak interagovat s p r o s t ř e d í m , ale pouze komunikuje s o s t a t n í m i agenty, lze j i 
p ř i ř ad i t k t e r émuko l iv agentovi. P ro jednoduchost je v ž d y v y b r á n p r á v ě p r v n í agent z t ý m u . 
J e š t ě je však p o t ř e b a tuto sku t ečnos t d á t na v ě d o m í i o s t a t n í m a g e n t ů m ze s t e jného t ý m u . 
P o m o c í k o m u n i k a č n í funkce .broadcast se všichni spojenci dozví , kdo je k o o r d i n á t o r a z 
jejich odpověd í naopak odesilatel získá j m é n a svých p o d ř í z e n ý c h a g e n t ů . 

Koordinace p r o b í h á v k a ž d é m kroku simulace, a to tak že nejprve všichni agenti poš lou 
koord iná to rov i souhrn využ i t e lných informací jako n a p ř . z a p a m a t o v a n é pozice za j ímavých 
ob jek tů , a k t u á l n í role, p ř ipo jené kostky, aj. N a zák l adě u rč i tých s m ě r o d a t n ý c h informací 
pak k o o r d i n á t o r rozhoduje o p ře rozdě lován í rolí. Nejprve zhodnocuje pro k a ž d é h o stavitele, 
zdal i si m á ponechat svou rol i a nebo m u bude o d e b r á n a , n a p ř . z d ů v o d u blížícího se deadlinu 
na o d e v z d á n í úkolu . P o t é se k o o r d i n á t o r snaž í vybrat dalš í adepty pro rol i stavitele (a jeho 
p o m o c n í k a ) dle p o ž a d o v a n ý c h kr i té r i í . Stavi tel m u s í bý t schopen splnit a l e spoň jeden z 
existuj ících úko lů což z n a m e n á , že mus í sp lňova t 3 rozhoduj íc í k r i té r ia : 
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• znalost pozic všech dávkovačů jejichž kostky úkol vyžaduje , 
• znalost a l e spoň j e d n é cílové oblasti, do k t e r é ná s l edně pů jde úkol odevzdat, 
• synchronizace s a l e spoň j e d n í m spojencem, k t e r ý m ů ž e bý t p o m o c n í k e m . 

Úkoly pro stavitele se vyb í ra j í s ohledem na m n o ž s t v í času , k t e r é je vymezeno k jejich sp lnění 
a t a k é s ohledem na j iž p ř idě lené úkoly j i n ý m s t a v i t e l ů m . K o o r d i n á t o r t a k é l imituje poče t 
s t av i t e lů na m a x i m á l n ě 1/3 celkového p o č t u a g e n t ů v jednom t ý m u aby zby l prostor pro 
dalš í role. P o k u d by m ě l a celá 1/3 a g e n t ů rol i stavitele, znamenalo by to existenci m i n i m á l n ě 
dalš í 1/3 rolí p o m o c n í k ů , což už dává dohromady 2/3 a g e n t ů věnujících se p lněn í úkolů . 
O s t a t n í role by tedy byly rozdě leny mezi zbývající 1/3 a g e n t ů . 

Je n u t n é vzí t na vědomí , že agenti vykonávaj í svou č innos t pa ra l e lně bez jakékol iv z á r u k y 
synch ronn ího provozu pokud nen í za j i š těn p r o g r a m á t o r e m . Moh lo by tedy doj í t k tomu, 
že n ě k t e r ý agent již bude r o z h o d n u t ý o své akci an iž by k o o r d i n á t o r dokonči l koordinaci 
ve s t e j ném kroku. Pro to agenti p ř e d r o z h o d o v á n í m , kterou akci provedou, nejprve vyčkaj í 
dokud j i m k o o r d i n á t o r nepoš le všechny p o t ř e b n é informace a n e d á pokyn k pokračován í . 

5.1.4 Reakce na s e l h á n í akce 

V p o s k y t n u t é m p r o s t ř e d í m á k a ž d á akce agenta u r č i t o u šanci na se lhání . Nelze tedy již 
př i p rováděn í akce p r o v á d ě t z m ě n y v báz i zna los t í agenta, k t e r é p ř e d p o k l á d a j í ú spěšné 
p roveden í akce (např . označ i t kostku jako p ř i p o j e n o u př i p rováděn í akce connect). N a š t ě s t í 
v k a ž d é m kroku p r o s t ř e d í poskytuje k a ž d é m u agentovi vjemy s informacemi o jeho pos ledn í 
akci a zdal i p r o b ě h l a ú s p ě š n ě . Dalo by se ř íct , že n ě k t e r é akce ma j í tedy dvě fáze. Jednak 
s a m o t n é p roveden í a v nás leduj íc ím kroku pak i kontrolu, zdal i akce byla ú s p ě š n ě provedena 
a lze tedy ná lež i t ě změn i t báz i v ě d o m o s t í agenta. 

Všechny p ř ípady , kdy je p o t ř e b a kontrolovat výs ledek akce, souvisí s úkoly a př ipo jo
v á n í m kostek. P r o s t ř e d í v ů b e c neposkytuje informaci o sku tečnos t i , zda b y l úkol agentem 
př i ja t , i když by dle oficiální dokumentace sou těže tento vjem mě l bý t poskytnut, pokud 
agent úkol ú s p ě š n ě př i ja l . Je tedy p o t ř e b a kontrolovat výs ledek akce př i je t í a o d e v z d á n í 
úkolu . Stav si pak m u s í agent sledovat s á m . Dalš í kontroly pos ledn í akce se týka j í p ř ipo jo
vání , sb í rán í a p o k l á d á n í kostek. O p ě t kvůl i nekonzistenci v jemů z p ros t ř ed í , k t e r é agentovi 
sice pošle vjemy určující , k t e r é kostky jsou k n ě m u př ipojeny, ale t a k é agent uv id í i kostky 
všech o s t a t n í c h bl ízkých agen tů , jako by byly p ř ipo jeny k n ě m u s a m o t n é m u , což činí zmí
něný vjem prakt icky nepouž i te lný . Agent si tedy opě t informace související s operacemi nad 
kostkami m u s í kontrolovat s ám, a tedy i h l ída t si stav a k t u á l n ě p ř ipo jených kostek. 

5.2 P lány a návrhy na zlepšení 

Dle výs ledků t e s tován í v kapitole 6, v i m p l e m e n t o v a n é m řešení je s tá le spousta m í s t a pro 
zlepšení . Dá le jsou p o p s á n y p l á n y na vylepšení n ě k t e r ý c h v ý z n a m n ý c h a s p e k t ů jejichž re
alizace by j i s t ě vedla k m a r k a n t n í m u zvýšení efektivnosti v y h o t o v e n é h o řešení . Vě t š ina z 
uvedených n á p a d ů bohuže l nebyla i m p l e m e n t o v á n a ze jména z časových d ů v o d ů . 

5.2.1 V y l e p š e n í j iž i m p l e m e n t o v a n ý c h a s p e k t ů 

Z již v y h o t o v e n é h o řešení by si zaslouži lo dalš í péči ze jména někol ik čás t í jej ichž implemen
tace byla z a m ý š l e n a jen jako d o č a s n á než se p ře jde k efekt ivnějš ímu a mnohdy t a k é časově 
ná ročně j š ímu z p ů s o b u realizace. 
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P r o p r a c o v a n ě j š í koordinace 

V a k t u á l n í stavu řešení ověřuje k o o r d i n á t o r př i rozdělování rolí pouze zdal i agenti splňují 
či nesplňuj í k r i t é r i a pro ú p r a v u priori t a rolí. B y l o by však v h o d n é do rozhodován í zakom
ponovat i vek torové úda je , a to k o n k r é t n ě : 

• a k t u á l n í u m í s t ě n í a g e n t ů vzhledem k p o t ř e b n ý m dávkovačům, c í lům a p o t e n c i á l n í m 
p o m o c n í k ů m , nás ledované ka lku lac í poz ičně ne jvhodně j š ího agenta pro v h o d n ý úkol 

• deadliny a o d m ě n y za sp lněn í úkolů pro v ý p o č e t , zdal i se úkol v y p l a t í plnit 
• pozice n e p ř á t e l s k ý c h a g e n t ů 

Z h o d n o c e n í p r ů b ě h u p ř i j a t é h o ú k o l u 

K a ž d ý úkol , k t e r ý stavitel p ř i jme , obsahuje informaci o p o č t u k roků , do kdy je n u t n é / m o ž n é 
úkol ú s p ě š n ě splnit a odevzdat. B y l o by v h o d n é , aby si k a ž d ý stavitel p r ů b ě ž n ě p ropoč í t áva l , 
zdal i je j e š t ě m o ž n é úkol splnit vzhledem k a k t u á l n í m u stavu, k t e r ý se urč í podle a k t u á l n ě 
p ř ipo jených kostek a vzdá l enos t í od dalš ích p o t ř e b n ý c h dávkovačů a od nás l edné nejbližší 
cílové oblasti . P o k u d stavitel v y p o č t e , že už úkol nen í m o ž n é do p o ž a d o v a n é h o p o č t u k roků 
splnit a nebo že už je p r a v d ě p o d o b n o s t na sp lněn í příl iš n ízká , tak úkol zahod í . K o o r d i n á t o r 
se v nás leduj íc ím kroku rozhodne, co se stavitelem bude dál . 

S t r a t e g i c k é s h r o m a ž ď o v á n í s t a v i t e l ů v c í l o v é oblasti 

P o k u d stavitel z íská všechny kostky, k t e r é mohl n a s b í r a t svépomocí , odebere se do nejbližší 
cílové oblasti, kde p o č k á na p o m o c n í k a se zbývaj íc ími kostkami. P o k u d se stavitel neocitne 
v n e b e z p e č n é zóně označené pro akci č iš tění , tak z ů s t a n e s t á t na s t e j ném mís t ě , dokud 
se s v ý m p o m o c n í k e m nepř ipo j í zbývající kostky a dokud ú s p ě š n ě n e o d e v z d á p rávě p lněný 
úkol. Zmíněné chování však m ů ž e mí t za nás ledek blokaci da lš í spo jeneckých s tav i te lů , k t e ř í 
p ř i jdou čeka t na své p o m o c n í k y do s te jné cílové oblasti . B y l o by v h o d n é vylepši t imple
mentaci tak, aby s tav i te lé ve s te jné oblasti čekali s vě t š ími odstupy mezi sebou, aby měl i 
pomocn íc i prostor na p r ů c h o d a p ř ipo jen í d o d a t e č n ý c h kostek. P ř í p a d n ě aby b y l p o t ř e b n ý 
prostor v y t v o ř e n jakmile se př ibl íží jeden z p o m o c n í k ů . 

V y l e p š e n í pohybu agenta v p r o s t ř e d í 

S a m o t n ý pohyb k a k t u á l n í m u cíli n e m á mnoho po t enc i á lu ke zlepšení . Avšak obcházen í 
p řekážek a reakce na bl ízké nebezpeč í je v h o d n ý m k a n d i d á t e m pro ú p r a v u . Kvůl i akc ím 
čiš tění p r o v á d ě n ý m z p r o s t ř e d í i od a g e n t ů se celá plocha, po k t e r é se agenti pohybu j í , s 
ča sem měn í . Je tedy z b y t e č n é z a p a m a t o v á v a t si pozice p řekážek , k t e r é j iž za několik k roků 
nemus í bý t na s t e j ném mís t ě . Pro to m á smysl pracovat pouze s p ř e k á ž k a m i v b l ízkém okolí, 
do k t e r é h o agent vidí . 

Zlepšení pohybu k p o ž a d o v a n é m u cíli spoč ívá ze jména v rozší ření oblasti , ve k t e r é agent 
reaguje na překážky . M o m e n t á l n ě si agent v k a ž d é m kroce urč í směr , kudy chce j í t , ale 
pokud je v d a n é m s m ě r u p řekážka , zvolí a l t e r n a t i v n í cestu. Z m í n ě n ý m z p ů s o b e m je reá lné 
v n í m á n í p řekážek z hlediska pohybu omezeno pouze na ty, k t e r é s agentem ve s t e j ném kroce 
p ř í m o sousedí . M ů ž e se tak s t á t , že se agent bude d rže t u zd i a zby tečně si p rod louž í cestu 
a nebo se v ho r š ím p ř í p a d ě zasekne. Což by se nemuselo s t á t , pokud by agent bral v potaz i 
vzdálenějš í p řekážky , k t e r é vidí jsou v jeho z o r n é m pol i a ná lež i t ě p lánova l vhodně j š í cestu 
s ohledem na bl ízkou nep růchoz í oblast. P ř í p a d , kdy by z m í n ě n é chování mohlo pomoci je 
i lus t rován na o b r á z k u 5.2. 
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O b r á z e k 5.2: Ilustrace pohybu agenta okolo p ř e k á ž k y k a k t u á l n í m u cíli. Nalevo je vyobra
zena cesta, kterou by agent použ i l v a k t u á l n í m řešení p r áce jelikož př i obcházen í p ř e k á ž k y 
bere ohled pouze na své blízké okolí. Napravo je ideálnější cesta, kterou by agent vo l i l , 
pokud by bral v potaz celé své okolí, do k t e r é h o je schopen v idě t ( a k t u á l n ě na vzdá lenos t 
5 pol í ) . Jakmile by udě la l jeden krok níž, už by se do jeho zo rného pole dostaly všechny 
blízké p ř e k á ž k y p o t ř e b n é k usouzení , že cesta s m ě r e m š ikmo do lů je s lepá. 

Dalš í oblast pro vylepšení pohybu spoč ívá v opt imal izaci metody řešení u v á z n u t í agenta. 
S a m o t n á detekce u v á z n u t í funguje t é m ě ř spolehl ivě tak, jak je p o p s á n a v sekci 5.1.1. P ro
b lémy se však mohou naskytnout př i řešení uváznu t í , a to ze jména j iž př i v y b í r á n í nového 
d o č a s n é h o cíle, k a m se bude agent snaž i t docestovat. M o m e n t á l n ě se cíl v p ř í p a d ě za seknu t í 
určuje zcela n á h o d n ě , pouze s p o d m í n k o u , že mus í bý t v u r č i t é vzdá lenos t i od agenta. Může 
tedy nastat situace, že nově u r č e n ý cíl vznikne ve s t e j ném a nebo velmi b l ízkém s m ě r u jako 
a g e n t ů v a k t u á l n í cíl, což bude mí t za nás ledek jen dalš í zcela stejnou formu uváznu t í . B y l o 
by vhodnějš í , aby se př i u rčován í nového d o č a s n é h o cíle bra l ohled i na a k t u á l n í cíl agenta. 
Nový cíl by musel mí t d o s t a t e č n ě odl išný směr , aby se zamezilo o p ě t o v n é m u u v á z n u t í agenta 
ve s te jné oblasti . 

Efekt iv i ta pohybu lze j e š t ě více zvýši t z a k o m p o n o v á n í m použ íván í akce čiš tění , pokud 
bude agentovi s t á t v ces tě menš í o d s t r a n i t e l n á skupina p řekážek . Jel ikož p roveden í akce 
čiš tění zabere p ř e d e m d a n ý p o č e t k r o k ů a dohromady m ů ž e agent p roč i s t i t pouze 5 polí 
( zaměřené pole a všechny p ř í m o sousedící b u ň k y ) , je p o t ř e b a ná lež i tě zhodnotit , zdal i bude 
výhodně j š í p ř e k á ž k u obej í t a nebo si uvolnit cestu p o m o c í akce čiš tění . 

Role s a b o t é r a 

V a k t u á l n í m řešení role s a b o t é r a nen í dokončena , t a k ž e j i k o o r d i n á t o r z a t í m n ikomu ne-
př i řazu je . A le spoň k z á k l a d n í m u fungování role, aby mohla bý t p ř idě lována , je p o t ř e b a 
doimplementovat: 

• C h o v á n í s a b o t é r a ve smyslu nás ledování b l ízkých n ep řá t e l sk ý ch a g e n t ů s p ř í p a d n ý m 
u m í s t ě n í m se do s m ě r u jejich cesty a b lokován ím pohybu. Agent by mě l zvažovat , zdal i 
je v h o d n é na nepř í t e le použ í t akci č iš tění a zoh ledňova t šanci na zá sah . P r io r i tou by 
pro s a b o t é r a měl i bý t n e p ř á t e l š t í agenti s j iž p ř i p o j e n ý m i kostkami. 
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• R o z h o d o v á n í k o o r d i n á t o r a zda rol i s a b o t é r a př iděl i t či ponechat zvažovanému 
agentovi na zák l adě s p a t ř e n ý c h n e p ř á t e l v okolí agenta. 

5.2.2 P ř i d á n í n o v ý c h funkcionalit 

Předchoz í sekce t é t o kapi toly se věnovala úpravě a optimalizaci j iž v y t v o ř e n é h o řešení . Nyn í 
se j e d n á o přidání zcela nových a s p e k t ů chování a g e n t ů za úče lem zvýšení jejich ú spěšnos t i 
v soutěž i . Následuj íc í n á v r h y na vylepšení řešení p ř eds t avu j í s é m a n t i c k y ne t r iv iá ln í a im
p l e m e n t a č n ě časově n á r o č n é ú p r a v y již v y t v o ř e n é h o řešení , jejichž s p r á v n o u funkčnost je 
n u t n é př i p ř í p a d n é realizaci ř á d n ě otestovat. 

C h o v á n í agenta bez c í l e 

V p ř í p a d ě , že k o o r d i n á t o r nepř idě l i l n ě k t e r é m u agentovi vhodnou rol i nebo cíl, tak bude ta
kovému agentovi p ř idě l ena automaticky role p r ů z k u m n í k a . Agent si p o t é n á h o d n ě generuje 
pozice, ke k t e r ý m se snaž í dorazit, a t í m p r o z k o u m á v á okolní oblast. 

Vzniká zde rozsáh lý prostor pro celou ská lů možných n á v r h ů , jakou č innos t by agent 
mohl vykonáva t v p ř í p a d ě p o s k y t n u t í z m í n ě n é volnosti . Možnos t í lze vymyslet spousty, 
avšak je p o t ř e b a u k a ž d é ř á d n ě zvážit p ř í p a d n ý př ínos a n á r o č n o s t vyho toven í . M e z i nej-
vhodně j š í varianty pa t ř í : 

• C í l e n ý p r ů z k u m dosud neobjevených ob las t í spočívaj ící v implementaci u r č i t ého 
algori tmu pro volby nových v h o d n ý c h pozic k p r o z k o u m á n í . Nemě lo by se jednat 
o j e d n o d u c h ý postup, k t e r ý p r o s t ě vybere ně jaký bod v p ros t ř ed í , na k t e r é m agent 
doposud nebyl. Algor i tmus by mě l aplikovat u r č i t o u strategii p r o z k o u m á v á n í z a t í m 
neobjevené oblasti a ideá lně t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby se spo l ečným úsi l ím někol ika 
p r ů z k u m n í k ů zvýši la efektivita p r ů z k u m n ý c h a g e n t ů . V ideá lně jš ím p ř í p a d ě by měl 
algoritmus zvažovat t a k é pohyb v j iž p r o z k o u m a n é oblasti za úče lem m a p o v á n í aktu
álních p řekážek a nep řá t e l ský ch a g e n t ů . Agent i se vždy pohybu j í v p ros t ř ed í , k t e r é m á 
konečnou velikost, t a k ž e by měl i p o č í t a t i s p ř í p a d e m , kdy už budou m í t p r o z k o u m á n o 
celé p r o s t ř e d í a nebudou existovat da lš í neob jevené pozice. 

• P ř í p r a v a na o b d r ž e n í role. P ř í m o se vybízí , aby si agent na sb í r a l r ů z n é kostky z 
dávkovačů pro p ř í p a d , že bude o b d a ř e n rolí stavitele či p o m o c n í k a a t ř e b a již bude 
mí t u sebe n ě k t e r é kostky, k t e r é jsou p o t ř e b a ke sp lněn í p ř idě leného úkolu . Současně 
by na již p ř idě lené kostky mě l př ih l íže t i k o o r d i n á t o r b ě h e m rozdělování rolí a úkolů 
a g e n t ů m , aby mohl p ř i p r a v e n é m u staviteli př iděl i t zrovna t a k o v ý úkol , k t e r ý bude 
moci rychleji splnit vzhledem k již p ř i p o j e n ý m k o s t k á m . 

O v l i v ň o v á n í n e p ř á t e l p l a n ý m i akcemi č i š t ě n í 

N a ú s p ě š n é p roveden í akce č iš tění p o t ř e b u j e agent s o u s t a v n ě v y k o n á v a t tuto akci několik 
po sobě jdouc ích k roků . P o u ž i t í akce stoj í agenta energi, ale pouze v p ř í p a d ě , že j i provede 
úspěšně . Je m o ž n é kdykol iv vykonáván í akce č iš tění p ře ruš i t an iž by se agentovi odeče t l a 
energie za její použ i t í . Už př i z a p o č e t í akce č iš tění se v p r o s t ř e d í začne zobrazovat v z amě
řené oblasti v š e m a g e n t ů m upozorňuj íc í označení , k t e r é vypov ídá , že se v označené oblasti 
brzy provede akce č iš tění . Tedy pokud j i agent ú s p ě š n ě dokončí . Lze p ř e d p o k l á d a t , že v 
řešení j iných ú č a s t n í k ů sou těže bude i m p l e m e n t o v á n a a d e k v á t n í o b r a n n á reakce na akci 
č iš tění , tedy k o n k r é t n ě už na objevení označen í oblasti . Lze p ř e d p o k l á d a t , že p o d o b n ě jako 
v řešení t é t o p ráce , se budou i agenti j iných t ý m ů snaž i t co ne jdř íve dostat z n e b e z p e č n é 
oblasti a budou se j í ch t í t vyhnout. 
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Stá lo by tedy za úvahu , naprogramovat z á š k o d n í k a tak, aby b y l nejen schopen p rovádě t 
akce čiš tění , ale aby j i m i mohl i " s t raš i t "nepřá te l ské agenty. Jel ikož agent m ů ž e akci v 
jednom kroku začí t aby se v p r o s t ř e d í objevilo va rovné označen í a k l idně j i hned v da l š ím 
kroku zdarma p ř e s t a t p rovádě t , mohl by tak nep řá t e l ské agenty v p o d s t a t ě znehybnit a 
nebo dokonce i n a v á d ě t ú p l n ě j inam, než p ů v o d n ě chtěl i j í t . 

O úč innos t i vy lepšení tohoto r á z u lze diskutovat. Je zcela založeno na p ř e d p o k l a d u , 
k t e r ý však n e m u s í bý t p r a v d i v ý a agent by tak odvádě l z b y t e č n o u p rác i a jen se zdržoval . 
N a druhou stranu pokud bychom chtěl i uvedený p ř e d p o k l a d vyvracet, je p o t ř e b a si položi t 
s m ě r o d a t n o u o t ázku , zdal i by v ů b e c mohl n ě k t e r ý t ý m v soutěž i bý t tak o d v á ž n ý aby si 
dovoli l ignorovat označen í pro p roveden í akce čiš tění , k t e r á budou v y v o l á n a agentem. 

Formace z á š k o d n í k ů 

Dal š ím ambic iózně j š ím n á v r h e m by byla implementace s p o l u p r á c e a g e n t ů t a k o v ý m způso
bem, aby se v u rč i tých p ř í p a d e c h mohl i seřazovat do formací (nejefektivněji nejspíš pouze 
do l inií) , k t e r é by efektivněji zamezily pohybu n ep řá t e l sk ý ch a g e n t ů . Obyče jnou p ř e k á ž k u 
by mohl agent odstranit p o m o c í akce čiš tění , ale agenti na rozdí l od p řekážek z ů s t a n o u 
neprůchoz í i když jsou zasaženi akcí č iš tění . Dalš í v ý h o d u p ředs t avu j í nové možnos t i , jak 
mohou agenti dohromady využ í t akci č iš tění k p o k r y t í mnohem větš í oblasti . 

N á v r h je ambic iózn í ze jména z d ů v o d u , že by bylo p o t ř e b a řeši t hned několik p r o b l é m ů 
zároveň. M e z i ty nej závažnější s p a d á : 

• S e l h á n í akce jednoho z a g e n t ů ve formaci. Kvůli existenci u rč i t é šance na se lhání 
jakékol iv akce agenta, je p o t ř e b a p o č í t a t s n k r á t tak velkou šanc í na se lhán í akce 
pro formaci n a g e n t ů . Myš leno tak, že pokud selže akce a l e spoň jednoho agenta ve 
formaci, mus í na něj o s t a t n í agenti v da l š ím kroku p o č k a t a nebo ná lež i tě upravit své 
chování či formaci, aby došlo k co ne jmenš í z t r á t ě pohyblivost i celé formace. 

• N á r o č n ě j š í pohyb p řes nep růchoz í p ř e k á ž k y a objekty. Logicky č ím rozsáhlejš í bude 
v y t v o ř e n á formace, t í m h ů ř e s ní bude m o ž n é v p r o s t ř e d í konz i s t en tně pohybovat. 
Ze jména kvůl i r o z t r o u š e n ý m p ř e k á ž k á m . O b t í ž e s ces tován ím mohou m í t i sp řá t e l en í 
agenti, v jejichž ces tě se bude zrovna n a c h á z e t formace záškodn íků . V t a k o v é m p ř í p a d ě 
bude p o t ř e b a řeši t , zdal i se maj í záškodníc i rozestoupit (a t í m při j í t o d r a h o c e n n é 
kroky svého p ů v o d n í h o z á m ě r u ) aby mohl spojenec proj í t a nebo jestl i bude muset 
spojenec formaci obej í t (čímž si m ů ž e v ý r a z n ě p rod louž i t cestu k a k t u á l n í m u cíli). 

• Vhodnost vzniku formace z á škodn íků lze odhadovat velmi s loži tě . Je p o t ř e b a 
promyslet k r i t é r i a jako n a p ř . a k t u á l n í pozice záškodn íků , zdal i agenti stihnout formaci 
vy tvo ř i t d ř íve než nep ř í t e l zmizí z jejich zo rného pole, a dalš í . Je t a k é n u t n é odhadovat, 
zdali formace v ů b e c s to j í na v y t v o ř e n í podle toho, j ac í n e p ř á t e l š t í agenti jsou p rávě 
zpozorováni . 
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Kapitola 6 

Testování a porovnání funkčnosti 

K a p i t o l a se věnuje ze jména t e s tován í i m p l e m e n t o v a n é h o řešení a jeho zh o d n o cen í , jak d o b ř e 
vyhovuje p o ž a d o v a n é m u m u l t i a g e n t n í m u s y s t é m u a s jakou úspěšnos t í dokáže řeši t p r o b l é m 
definovaný sou těž í Multi-Agent Programming Contest. V r á m c i h o d n o c e n í kval i ty řešení je 
pod robně j i r o z e b r á n o h l avně jak rea l izovaná implementace o d p o v í d á s y s t é m u z n á v r h u v 
kapitole 3. 

Dá le jsou zde z m í n ě n y t a k é n ě k t e r é nedostatky, k t e r é ma j í z n a č n ý v l iv na úspěšnos t 
v y h o t o v e n é h o řešení . Jsou pod robně j i r o z e b r á n y schopnosti a g e n t ů , jejich dovednost ko
munikace, jak d o b ř e jsou schopni plnit p o ž a d o v a n é ú k o n y a j a k ý to m á v l i v na výs l ednou 
úspěšnos t i m p l e m e n t o v a n é h o sys t ému . 

V kapitole je uveden i s t r u č n ý popis t ý m ů , k t e r é se v roce 2020 sou těže zúčas tn i l i . 
Nás l edně bylo provedeno s rovnán í ú spěšnos t i v l a s tn í implementace s řešen ími j edno t l i vých 
t ý m ů . 

6.1 Vlas tní testování 

V p ř í p a d ě p o t ř e b y je uveden i návod , jak i m p l e m e n t o v a n é řešení zprovoznit na v l a s t n í m 
zař ízení . Jsou uvedeny i dů lež i t é ná lež i tos t i , k t e r é musej í bý t sp lněny pro ú s p ě š n é spuš těn í . 
V ě t š i n a informací je p ř e v z a t a z řešení t ý m u MLFC [5]. 

Uvedený n á v o d by l použ i t ke zprovozněn í i m p l e m e n t o v a n é h o řešení a n á s l e d n é m u tes
tován í na v l a s t n í m zař ízení s o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows 10 a architekturou procesoru 
64 b i tů . Veškeré t e s tován í a s rovnáván í p rob íha lo ve vývojovém p r o s t ř e d í Eclipse. 

6.1.1 N á v o d na z p r o v o z n ě n í 

Jak již bylo z m í n ě n o v kapitole 5, jelikož je v l a s tn í implementace postavena na řešení 
t ý m u MLFC, lze ke zprovozněn í postupovat dle jejich n á v o d u na s p u š t ě n í projektu, k t e r ý 
je uveden v r epoz i t á ř i na G i t H u b u [5]. N a zař ízení , kde m á bý t projekt spuš t ěn , m u s í bý t 
nejprve n a i n s t a l o v á n Java JDK verze 13 a nebo vyšší . S p o u š t ě n í p r o b í h á ve vývojovém 
p r o s t ř e d í Eclipse, t a k ž e je p o t ř e b a jej m í t t a k é n a in s t a lo v án o . D o p o r u č e n á verze je Eclipse 
IDE for Java EE Developers. 

Po instalaci vývojového p r o s t ř e d í Eclipse je p o t ř e b a p ř i d a t do něj j e š t ě JaCaMo plu-
gin dle n á v o d u u v e d e n é h o na s t r á n c e h t t p : / / j a c a m o . s o u r c e f o r g e . n e t / e c l i p s e p l u g i n /  
t u t o r i á l / . Je n u t n é postupovat pouze po krok 10, jelikož dalš í kroky se věnují již vy tvá 
ření nového projektu. Ve zmíněných 10 krocích n á v o d p o d r o b n ě popisuje postup krok po 
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kroku, jak plugin do vývojového p r o s t ř e d í ú s p ě š n ě nainstalovat. P r o větš í p ř eh l ednos t a 
p o r o z u m ě n í je n á v o d doprovázen i o b r á z k y p ř í m o z vývojového p r o s t ř e d í Eclipse. 

Po instalaci pluginu je p o t ř e b a z ískat řešení t ý m u MLFC. Lze využ í t m o ž n o s t impor
tován í projektu p ř í m o z G i t H u b u přes U R L . V h o r n í l iš tě vývojového p r o s t ř e d í Eclipse lze 
zvolit možnos t i : 
F i l e -> Import -> Git -> Projects from Git -> Clone URI 
a n á s l e d n ě vložit U R L řešení t ý m u https : / / g i t h u b.com / a u t o n o m y-and - v e r i f i c a t i o n - 
uol/mapc2020-lf c . g i t kde se pak na konci dialogu objeví m o ž n o s t i m p o r t o v á n í j iž existu
j íc ího projektu. 

Nyn í je p o t ř e b a nahradit realizaci řešení t ý m u MLFC v l a s tn í i m p l e m e n t a c í . S tač í p ře 
sunout zdrojové soubory t é t o p r á c e do složky src ve s t a ž e n é m řešení t ý m u MLFC. K r o m ě 
p ř i d á n í v las tn ích s o u b o r ů dojde t a k é k n a h r a z e n í o rgan izačn ího souboru, kde jsou uvedeny 
využ i t é role a g e n t ů a h l avně k n a h r a z e n í souboru src/agt/agent .asi, k t e r ý slouží jako 
zák ladn í soubor pro chování agenta. T í m dojde k n a h r a z e n í implementace chování a g e n t ů 
t ý m u MLFC za v l a s tn í implementaci t é t o p ráce . 

T ý m MLFC ve svém řešení využi l p lánovač . N á v o d na jeho instalaci je t a k é zahrnut v 
jejich řešení na G i t H u b u . V l a s t n í implementace t é t o p r á c e však využ ívá pouze kostru pro
jektu a h l avně již v y t v o ř e n ý k o m u n i k a č n í protokol pro komunikaci mezi s y s t é m e m J a C a M o 
a j á d r e m ř ízení simulace. Nen í tedy p o t ř e b a zabýva t se p l ánovačem, k t e r ý se ve v l a s tn í im
plementaci t é t o p r á c e nepouž ívá . Část n á v o d u , kde t ý m MLFC popsal instalaci p lánovače , 
lze tedy přeskočit. 

Nyní už by mě l bý t projekt zcela provozuschopný. S p u š t ě n í ukázkového scénáře lze 
provést v ý b ě r e m souboru t e s t / l f c/agentcontest2020/ScenarioRunSample. java ve vý
vojovém p r o s t ř e d í Ecl ipse a volbou s p u š t ě n í jako J U n i t test. O t e v ř e se i n fo rma t ivn í okno ze 
strany klienta, kde budou všechny z p r á v y a informace o p ř ipo j ených agentech. Dá le se v E c 
lipse konzoli budou vypisovat z p r á v y a stav serveru, kde pak s t ač í stisknout klávesu Enter 
pro s p u š t ě n í simulace. P ř i p o j e n í m na localhost 127.0.0.1:8000 lze p o t é sledovat p r ů b ě h 
scénáře . 

6.1.2 Z h o d n o c e n í f u n k č n o s t i i m p l e m e n t o v a n é h o ř e š e n í 

S o u s t a v n ý m te s tován í i m p l e m e n t o v a n é h o řešení byla zjišťována ú spěšnos t a g e n t ů ve vykoná
vání ná lež i tých akt ivi t v p ros t ř ed í . V reakci na výs ledky t e s tován í bylo chování a g e n t ů opa
kovaně u p r a v o v á n o za úče lem zvýšení efektivnosti odpovída j íc ích akt iv i t . O v š e m i nyn í m á 
jejich chování k dokonalosti daleko. I p řes to je i m p l e m e n t o v a n é řešení d o s t a t e č n ě funkční, 
aby bylo s chopné o b s t á t v soutěž i a ú s p ě š n ě řeši t související p rob lémy. 

I m p l e m e n t o v a n é řešení vyhovuje p o ž a d a v k ů m [1] ke kvalifikaci do sou těže Multi-Agent 
Programming Contest, jak byly stanoveny pro rok 2020. Jel ikož ale p o ž a d a v k y byly velmi 
mí rné , že by je mohl sp lňova t i velmi p r i m i t i v n í sy s t ém, tak ú spěšnos t v kvalifikaci nen í příl iš 
s m ě r o d a t n á pro z h o d n o c e n í a g e n t n í h o sy s t ému . B y l o p o t ř e b a realizovat a g e n t n í sy s t ém, 
k te rý : 

• Splní a l e spoň jeden úkol v k a ž d é m ze dvou kvalif ikačních kol . Jedno kvalifikační kolo 
trvalo 300 k roků , t a k ž e a g e n t n í s y s t é m musel odevzdat a l e spoň jeden úkol do 300 
kroků od z a č á t k u simulace. 

• Vykoná a lespoň 70% akcí . V k a ž d é m kroku s y s t é m požadu je od k a ž d é h o agenta akci, 
kterou bude cht í t agent v tomto kroce vykonat . P o k u d agent nevybere ž á d n o u akci 
do u r č i t ého p o č t u sekund (pro kvalifikační kola byly nastaveny 4 sekundy), p o c h o p í 
to s y s t é m tak, že agent neprovedl v d a n é m kroce ž á d n o u akci. 
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Tes tován ím bylo ověřeno, že agenti d o k á ž o u zv l áda t p o t ř e b n é ak t iv i ty s d o s t a t e č n ě 
uspokojivou úspěšnos t í . J iž m i n i m á l n ě úspěch v kvalifikaci dokazuje, že jsou agenti schopni 
plnit úkoly. S a m o t n é sp lněn í úko lu se s k l á d á z mnoha dalš ích akt ivi t , k t e r é je p o t ř e b a 
p rovádě t . Lze tedy vyvodi t , že když agenti z v l á d n o u plni t úkoly, musej í se t a k é u m ě t : 

• spolupracovat na t v o r b ě sestavy 
• n a c h á z e t p o t ř e b n é dávkovače a cílové oblasti 
• z ískávat kostky a sk l áda t je do p o ž a d o v a n ý c h formací 
• naj í t úkolovou tabul i , p ř i j m o u t úkol a ná s l edně jej i odevzdat 

Agent i se v p r ů b ě h u t e s tován í př i pohybu občas zasekli v okolí skupin p řekážek . Avšak vždy 
byl i schopni po r ů z n ě d louhé d o b ě na léz t a l t e r n a t i v n í cestu k a k t u á l n í m u cíli a pok račova t 
tak v pohybu a p lněn í jejich akt ivi t . 

Samozře jmě t e s tován í odhali lo t a k é z n a č n é nedostatky i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u . Nej-
vě t š ím b l o k á t o r e m pro účinnějš í p lněn í úko lů se stal p r o b l é m sh romažďován í a g e n t ů v cílové 
oblasti, blíže z m í n ě n ý v sekci 5.2.1. Jel ikož v i m p l e m e n t o v a n é m řešení p o m o c n í c i př ipoju j í 
kostky ke s t a v i t e l ů m až v cílové oblasti , občas dojde ke s h r o m á ž d ě n í to l ika s t av i t e lů okolo 
j e d n é cílové oblasti, že p o m o c n í c i j iž nema j í dostatek m í s t a k dokončen í sestavy, č ímž se 
zamezí sp lněn í p ř i j a tých úkolů . 

Da l š ím m a r k a n t n í m nedostatkem s y s t é m u je neschopnost efekt ivně použ íva t akce čiš
t ěn í . Jednak př i pohybu v r á m c i o d s t r a ň o v á n í menš ích p řekážek , ale ze jména jako ú t o č n é 
chování s a b o t é r a pro zasahován í nep řá t e l sk ý ch a g e n t ů a jejich kostek. 

S a k t u á l n í verzí i m p l e m e n t o v a n é h o řešení bylo provedeno celkem 10 tes tovacích b ě h ů za 
úče lem z h o d n o c e n í efektivnosti realizace a g e n t n í h o sy s t ému . Tes tování p rob íha lo v ukáz 
kovém scénář i , o n ě m ž hovoř í t a k é sekce 6.1.1. Výs ledné skóre na konci s imulac í bohuže l 
v p r ů m ě r u nep ře sáh lo 10 b o d ů . Ve č ty řech s imulac ích nastal p r á v ě z m í n ě n ý p rob l ém, kdy 
si agenti n a v z á j e m překážel i v cí lových oblastech a nebyli schopni odevzdat j ed iný úkol. 
B ě h e m o s t a t n í c h tes tovac ích b ě h ů však již by l i agenti schopni plni t úkoly, avšak nebyli s 
jejich o d e v z d á v á n í m d o s t a t e č n ě rychl í , aby měl i n á r o k na plnohodnotnou o d m ě n u . S časem 
se t o t i ž o d m ě n a za ú s p ě š n é sp lněn í úko lu zmenšu je . Tedy ve zmíněných 6 p ř í p a d e c h by l 
a g e n t n í s y s t é m schopen d o s á h n o u t skóre p r ů m ě r n ě 14 b o d ů , což je velmi c h a b ý výs ledek ve 
s rovnán í s da l š ími ú č a s t n í k y soutěže . 

6.2 Účastníci soutěže pro rok 2020 

V roce 2020 se do sou těže Multi- Agent Programming Contest př ih lás i lo celkem 7 t ý m ů . Jeden 
z nich však svou registraci brzy s t á h l a da lš í t ý m neproše l kvalifikací. Ce lkem tedy zbylo 
níže uvedených 5 t ý m ů , k t e r é se spolu v soutěž i v z á j e m n ě u tkáva ly . Ú s p ě š n ě se kvalifikovaly 
t ý m y : 

• J a C a M o Builders s ř e šen ím na p l a t fo rmě JaCaMo1 

• M L F C s ř e šen ím na p l a t fo rmě JaCaMo2 

• F I T B U T s ř e šen ím na p l a t fo rmě Java'3' 
. G O A L - D T U s ř e šen ím na p l a t fo rmě GOAĽ1 

• L T I - U S P s ř e šen ím na p l a t fo rmě Jason" 

x h t t p : / / j acamo. sourceforge.net/  
2 h t t p : / / j acamo. sourceforge.net/  
3 h t t p s : //www. java.com/  
4 h t t p s : //goalapl.atlassian.net/wiki/  
5 h t t p : / / j ason. sourceforge.net/wp/ 
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M o n d a y 

M a t c h S i m 1 S i m 2 S i m 3 Score 

FIT B U T vs. J a C a M o Builders 3 8 : o 113: S 98 : 0 9:0 

G O A L - D T U vs. L T T - U S P 65:16 100 : 14 0 : 38 6:3 

FIT B U T vs. M L F C 0 : 4 8 53 = 44 90 : IS 6:3 

J a C a M o Builders vs. L T I - U S P 8 : 0 10 : 20 10 :18 3:6 

G O A L - D T U vs. M L F C 187 : 2 6 0 : 0 105 : 4 8 7:1 

Tuesday 

M a t c h S i m 1 S i m 2 S i m 3 Score 

FIT B U T vs. G O A L - D T U 62 :181 104: 0 2 8 2 : 0 * 3 

G O A L - D T U vs. J a C a M o Builders 353 : 10 235 12 0 : 8 6:3 

FIT B U T vs. L T I - U S P 185 : 16 148 :10 3 1 4 : 0 9:0 

J a C a M o Builders vs. M L F C 10 : 60 10 : 26 10 : 148 0:9 

L T I - U S P vs. M L F C 12 :160 3 8 : 1 9 5 3 : 235 0:9 

O b r á z e k 6.1: Tabulky n a p l á n o v a n ý c h z á p a s ů Multi-Agent Programming Contest v roce 2021. 
Ve s loupcích označených jako Sim 1/2/3 jsou uvedeny p o č t y b o d ů , k t e r é t ý m y b ě h e m 
simulace byl i schopni z ískat za o d e v z d á v á n í úkolů . V p o s l e d n í m sloupci jsou pak p o m ě r y 
b o d ů p ř e p o č t e n y na celkové skóre t ý m u . Zdroj [1] 
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Zápasy j edno t l i vých t ý m ů prot i sobě byly rozp lánovány do dvou d n ů . Výs ledky jednot
livých k lán í lze v idě t na o b r á z k u 6.1, vče tně p ř e p o č t u n a s b í r a n ý c h b o d ů za p lněn í úkolů 
v k a ž d é m zápase na p o m ě r n é celkové skóre . P o s o u č t u všech z í skaných p o m ě r ů pro k a ž d ý 
t ý m dopadlo výs ledné u m í s t ě n í t ý m ů v soutěž i takto: 

. 1. m í s t o : 30 b o d ů - t ý m FIT BUT 

. 2. m í s t o : 22 b o d ů - t ý m y GOAL-DTU a MLFC 

. 4. m í s t o : 9 b o d ů - t ý m LTI-USP 
• 5. m í s t o : 6 b o d ů - t ý m JaCaMo Builders 

6.3 Porovnání s účastníky 

Již z n ízkého p o č t u b o d ů za sp lněné úkoly, k t e r é se zjistilo t e s t o v á n í m rea l izovaného řešení 
t é t o p ráce , v p o r o v n á n í s objemy b o d ů o s t a t n í c h t ý m ů u k á z a n é h o na o b r á z k u 6.1, lze 
vyvodi t , že i m p l e m e n t o v a n é řešení na t om z hlediska úspěšnos t i nen í ne j lépe . T é m ě ř v 
k a ž d é m zápase a l e spoň jeden z t ý m ů získal zna t e lně větš í m n o ž s t v í b o d ů , než jsou schopni 
ziskat agenti v a k t u á l n í m stavu rea l izovaného řešení t é t o p r áce . 

I m p l e m e n t o v a n é řešení je m o ž n é s rovnáva t s o s t a t n í m i ú č a s t n í k y sou těže m i n i m á l n ě z 
hlediska sp lněn í kvalif ikačních kr i té r i í pro vstup do soutěže , ale i z dalš ích oh ledů . Nejen, 
že se agentni v p r o s t ř e d í dokáž í pohybovat r e l a t i vně rychle, ale t a k é si b ě h e m pohybu 
dokáž í zapamatovat v ý z n a m n é objekty (tabule úkolů , dávkovače , cílové oblasti) a dokáž í 
dokonce jejich pozice sdílet se všemi poz ičně synchron izovanými agenty. P r o s rovnán í v 
rea l izovaném řešení z m í n ě n o u funkci o z a p a m a t o v á n í a sdí lení v ý z n a m n ý o b j e k t ů p rovád í 
k a ž d ý agent k d e ž t o u t ý m u MLFC tuto funkci z a s t ává pouze j e d i n n ý agent, a to kartograf. 
Ste jně jako o s t a t n í kvalifikované týmy, je i i m p l e m e n t o v a n ý agentni s y s t é m schopen tvoř i t 
sestavy z kostek a o d e v z d á v a t úkoly. Tato funkcionalita je bohuže l o m e z o v á n a neschopnos t í 
p ř á t e l ských a g e n t ů se v h o d n ě seřazovat a neblokovat o s t a t n í v cí lových oblastech. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V kapitole 2 byla p o p s á n a pravidla sou těže Multi-Agent Programming Contest tak, aby 
podle nich mohl bý t proveden n á v r h a g e n t n í h o s y s t é m u , k t e r ý bude schopen se sou těže 
ú č a s t n i t . Akce , vjemy a dalš í souná lež i tos t i s cénáře byly p o p s á n y p e v n ě a p o d r o b n ě aby 
zcela vyhověly n á v r h u akcí a v jemů, k t e r é t í m p á d e m mohly bý t přeskočeny. Informace byly 
če rpány p ř í m o z pravidel scénáře tak, jak jej popisuje soutěž . 

B y l y uvedeny všechny diagramy v y t v o ř e n é p ř i n á v r h u nesouc í in formační hodnotu, což 
př ida lo p rác i dalš í rozměr . J e d n á se o k r á s n é dop lněn í textu p ráce . Č t e n á ř se n e m u s í věnovat 
pouze č ten í textu, ale m á m o ž n o s t z í ska t už i t ečné informace i z p ř eh l edných d i a g r a m ů . 

Cí lem p r á c e bylo s e z n á m i t se s pravidly soutěže , ná s l edně navrhnout a implementovat 
a g e n t n í s y s t é m na p l a t fo rmě JaCaMo, k t e r ý bude ú s p ě š n ě řeši t p r o b l é m specifikovaný sou
těží , a nakonec porovnat a zhodnotit i m p l e m e n t o v a n é řešení oproti da l š ím t ý m ů m , k t e r é se 
sou těže účas tn i ly . Celý n á v r h postupoval po j e d n o t l i v ý c h fázích dle def inovaného postupu 
metodo log i í Prométheus až na v y n e c h á n í n ě k t e r ý c h čás t í z d ů v o d u tr ivial i ty . N á v r h je za
ložen na pravidlech sou těže a je vyhovuj íc í k implementaci a g e n t n í h o s y s t é m u nejen na 
p l a t fo rmě JaCaMo, ale i na j iných jako n a p ř . Jason, JADE, aj. Řešen í bylo implemento
váno dle z a d á n í v s y s t é m u JaCaMo, k t e r ý je v textu t a k é s t r u č n ě p o p s á n vče tně n á h l e d u 
na jeho pozi t iva a negativa. Nakonec bylo provedeno z h o d n o c e n í a p o r o v n á n í funkčnost i 
i m p l e m e n t o v a n é h o řešení s týmy, k t e r é se tento rok sou těže zúčas tn i ly . 

Tes tování rea l izovaného řešení odhali lo v ý z n a m n é nedostatky, z p ů s o b e n é ze jména ne
k o m p l e t n í i m p l e m e n t a c í s y s t é m u . Z časových d ů v o d ů se n e p o d a ř i l o dokonč i t a vylepši t 
něk t e r é čás t i implementace, o k t e r ý c h hovoř í sekce 5.2.1 a k t e r é byly n á s l e d n ě p ř i d á n y k 
p l á n ů m a n á v r h ů m na zlepšení a dalš í vývoj p ráce . 

I p řes o d h a l e n é nedostatky je však rea l izovaný a g e n t n í s y s t é m schopen ú s p ě š n ě řeši t 
scénáře sou těže Multi-Agent Programming Contest. S y s t é m zcela vyhovuje k l a d e n ý m kval i 
f ikačním p o ž a d a v k ů m do sou těže . Nav íc s o u h r n n é chování a g e n t ů vede k ú s p ě š n é m u p lněn í 
úkolů scénáře , t a k ž e lze p roh lás i t z a d a n é cíle p r á c e za sp lněné . 
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