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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem algoritmu pro pldnovani tras multirobotického systému za
ucelem pokryti dynamického prostiedi.

Problém pokryti je vyresen rozdélenim prostoru na stejné velké oblasti, kterych je mi-
nimalné stejné mnozstvi jako agentt pokryvajicich tento prostor. Agenti si mezi sebou
oblasti rozdéluji a Tesi nastalé kolize. Také jsou schopni reagovat zménou planu pri narazu
na prekazku.

Prace obsahuje namérend a okomentovand data z béhu algoritmu pro rtzné parame-
try dynamiky prostiedi. Vysledkem prace je algoritmus, jehoz efektivita se pifimo imérné
zvysuje s poctem agenti.

Abstract

This thesis deals with the design of a path planning algorithm for a multi-robot system in
order to cover a dynamic environment.

The coverage problem is solved by dividing the space into equal sized areas, of which
there are at least as many as the number of agents covering the space. The agents divide
the areas among themselves and resolve any collisions that occur. They are also able to
react by changing their plan when they encounter an obstacle.

The thesis contains measured and commented data from running the algorithm for
different parameters of the environment dynamics. The result of the work is an algorithm
whose efficiency increases directly proportional to the number of agents.

Klicova slova
Multiagentni systém, agent, dynamické prostiedi, nezndmé prostiedi, planovani tras, po-
kryti prostoru.
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Kapitola 1

Uvod

Multirobotické systémy se staly velice populdrni kategorii umélé inteligence. S multirobo-
tickymi systémy se lze setkat ve spousté odvétvi, napriklad: akademicky vyzkum, videohry,
filmova produkce, pocitacové sité, doprava, logistika, rizné simulace vyvoje epidemii, nebo
klimatu.

Inspiraci pro tuto praci je mezinarodni soutéz multiagentnich systému ,,Multi-Agent
Programming Contest“! (ddle pouze MAPC). Soutéz MAPC je poifdddna téméi kazdy rok
a Ucastni se ji univerzitni tymy z celého svéta véetné tymu z VUT FIT. Kazdy roc¢nik
soutéze ma svij scénar a tymy podle néj navrhuji svoje multiagentni systémy. V ramci
soutéze spolu tymy svadi zapasy svych multiagentnich systémi, jejichz cilem je plnit tkoly,
za které ziskdvaji body. V poslednim roéniku témito tikoly bylo pfemistovani a seskupovani
blokti do zadaného tvaru’. Do price agenti libovolné zasahuje prostfedi zménou pozic
prekazek nebo zménou cile a agenti musi na tyto zmény reagovat.

Tato bakalarska prace se zabyva jednou ¢asti toho, co musi multiagentni systémy v sou-
tézi MAPC umét — efektivni prohledavani prostoru a s tim spojend komunikace mezi agenty.
Cilem této prace je tedy pro multiagentni systém navrhnout algoritmus, podle kterého
si budou jednotlivi agenti planovat cesty tak, aby jako celek co nejefektivnéji opakované
prohledavali oblast a zapisovali pozice prekazek. Prostiedi, ve kterém toto prohledavani
probihd, je dynamické, tudiz se v ném mohou ruzné objevovat a mizet prekazky a agenti
musi tyto zmény co nejdiive detekovat a reagovat na né. Klicem pro efektivni prohledavani
prostoru multiagentnim systémem je rozprostfeni agentti po celé plose a jejich vzajemna
komunikace.

V kapitole 2 je nejdiive vénovan prostor struc¢né teorii k multiagentnim systémtim
a agentum. Nasledné je pojednano o aktualnich fesenich obdobnych problémii a nakonec je
blize specifikovano prostiedi, ve kterém se bude algoritmus popisovany touto praci testovat.
V kapitole 3 je podrobné popsan navrh celého algoritmu, na coz navazuje jeho implemen-
tace v kapitole 4. Nakonec je v kapitole 5 fungovani algoritmu zméreno a okomentovano
pro rizné parametry prostiedi. V zavéru je pak cely algoritmus zhodnocen a je navrzeno
mozné budouci vylepseni algoritmu.

Thttps://multiagentcontest.org
Zhttps://github.com/agentcontest /massim_ 2020 /blob/master/docs/scenario.md
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Kapitola 2
Multiagentni systémy

V nésledujicich odstavcich se vyskytuji informace prevzaté z [7] a [6].

Multiagentni systémy spadaji do kategorie distribuované umélé inteligence. Prvni ta-
kové systémy se zacCaly objevovat v 80. letech 20. stoleti. Od té doby se tato softwarova
technologie stale vyviji. Inteligentni agenti, ktefi spolec¢né tvoii multiagentni systém, nabi-
zeji efektivni zpusob budovani inteligentnich systémi. Principem multiagentnich systému
je rozdéleni daného komplexniho problému na ¢asti, ty pak na mensi a mensi ¢asti, az
vzniknou jednoduché podproblémy dohromady tvorici ptivodni problém. Tyto jednoduché
problémy pak mohou fesit jednotlivi agenti multiagentniho systému. Vyhodou feseni kom-
plexnich problémt multiagentnimi systémy je rychlost vyfreseni problému diky paralelné
pracujicim agenttim. Aby ale byl multiagentni systém opravdu rychlejsi nez jeden samotny
agent, musi se vyporadat s nékolika problémy:

e Prostredi — Agenti ¢asto pracuji na feseni svych problémil v néjakém prostiedi.
Prostredim muze byt prostd miizka nebo naptiklad videoherni svét. Toto prostredi
také Casto nejen ze prozkoumadvaji, ale i modifikuji. Zde nastava situace, ze agent ne-
méni jenom svoje okoli ale i okoli ostatnich agentii a muze se tak stat, ze jeden agent
zmodifikuje prostiedi tak, ze jinému agentovi pfekazi plany. Agenti by se tak méli sna-
zit pokud mozno predvidat akce ostatnich agentu, predem s nimi pocitat a planovat
podle nich svoje akce. Predvidani akci musi byt ale dobfe navrzeno, aby v multia-
gentnim systému nedochéazelo k moznym nestabilitAm a chaosu. Tento problém vsak
v této bakalarské praci nemusi byt resen, protoze agenti prostiedi nijak nemodifikuji.

e Prizkum prostoru — V systému jednoho agenta si agent cely pracovni prostor pro-
jde a ulozi sdém pro sebe. Pokud by si mél kazdy agent v multiagentnim systému sam
projit celé prostredi a ulozit, nebylo by to o nic rychlejsi nez jednoagentni systém.
Pro lepsi efektivitu by si proto agenti méli navzajem poskytovat informace o pro-
zkoumanych oblastech. Toho lze v pripadé spolupracujicich agentt relativné snadno
dosdhnout jejich komunikaci.

Na prizkum prostoru se vaze jesté jeden problém, ktery je u multiagentniho sys-
tému pro co nejlepsi efektivitu potteba vytesit. Tim problémem je spravné rozdéleni
prostoru mezi agenty, aby prozkoumavani pridélenych oblasti trvalo vsem agenttim
ptiblizné stejné dlouhou dobu a nedochézelo tak k situacim, Ze jeden agent ma ho-
tovo a stoji a druhy agent mé prozkoumanou teprve polovinu své oblasti, protoze
se v ni naptiklad nachézelo mnoho prekéazek, které musel zdlouhavé obchéazet. Brzy
skonceny agent by tak mél pro co nejvyssi efektivitu prizkumu pomoci stéle prozkou-



mavajicimu agentovi, a to tak, Ze prozkoumévajici agent se se skoncenym agentem
o svoji oblast podéli.

24
1

e Konflikty — Konflikty uz byly lehce popsany v bodé ,,Prostredi“. Protoze vsichni
agenti vykonavaji naplanované kroky soucasné, miuze nastat jejich konflikt. Konflikt
agentl je naplanovani dvéma a vice agenty takovych akci, které se navzajem vylucuji,
napiiklad krok na stejnou pozici. Vsichni ztc¢astnéni agenti si v takovém pripadé musi
vykomunikovat feseni, které bude ze vSech dostupnych feseni nejlépe smérovat k cili
(Casto musi pFistoupit na néjaky kompromis).

e Komunikace — Komunikace je v multiagentnich systémech klicova. Jakmile se méa
vice agentl podilet na plnéni néjakého zadaného tkolu, bez komunikace to nezvlad-
nou. Komunikace je nejvice podstatna na zacatku plnéni tkolu, kdy si agenti rozdéli
podikoly, a pak se uz pouze pripadné koordinuji. Ke komunikaci jsou nejéastéji vyu-
zity agentni komunikaéni jazyky, jako KQML nebo FIPA-ACL.

2.1 Agent

Informace v této sekci jsou prevzaty z [7], [6] a [9].

Oznaceni agent o jeho nositeli naznacuje, ze je podiizeny néjakému vedeni a Ze pro
nékoho pracuje. Agenti v multiagentnich systémech jsou toho piikladem. Jsou podrizeni
celkovému systému a pracuji pro néj. Pojem agent vSak neméa v informacnich technologiich
jednotnou definici, protoze se inteligentni agenti mohou vyskytovat v mnoha podoborech
od robotl po pocitacové sité. Autory nejuzndvanéjsi definice agenta jsou S. Russell a P.
Norvig. Agent je podle nich definovan jako flexibilni autonomni entita schopnd pomoci
senzoru prijimat informace z prostiedi a plnit svoje cile. Agentem je v podstaté kontrolér,
ktery kontroluje svoje vlastni chovani. Od béznych prostych kontroléri jej ale lisi nasledujici
vlastnosti:

e Fyzicka pritomnost v prostredi — Agent se obvykle fyzicky nachazi v prostiedi
(Agent také muze ovladat entitu, kterd se v prostiedi fyzicky nachézi misto néj. Tuto
entitu lze ovSem s agentem pro predstavu spojit.) a ma omezené vidéni svého okoli.
To znamend, Ze se nachazi na své pozici, vidi kolem sebe do urcité vzdalenosti v ur-
Citém thlu a aby se naptriklad dostal na druhou stranu prostredi, musi tam postupné
dokrécet. Pomoci senzorti pfijima z prostfedi podnéty a reaguje na né svymi akcemi.
V prostredi pisobi piimo a ne pouze jako prostiednik.

e Autonomie — Agent se o svych akcich rozhoduje svobodné na zakladé svych cila.
Diky autonomii jsou agentovi znalosti a stavy izolovany od externich vliva a ostatnim
agentum je poskytne pouze, kdyz to sim uzné za potirebné.

e Proaktivita — Agent se snazi zjednodusovat si plnéni svého cile ovliviiovanim okol-
niho prostredi, aby se dostalo do stavu co nejvyhodnéjsiho pro agenta a jeho cil.

e Schopnost spravné reagovat — Agent mé casto sestaveny plan svych akci tak, aby
co nejrychleji nebo za co nejnizsi cenu dosahl svého cile. Musi mit ale schopnost tento
plan v pripadé jakékoliv prekazky v provedeni puvodniho pldnu preplanovat, a to tak,
aby byl novy plan v ramci novych moznosti znovu nejlepsi.



e Interakce s ostatnimi agenty — Agent sice musi byt svobodny ve svych tikonech,
ale presto Casto potrebuje interagovat s externimi zdroji, napriklad kdyz je ke splnéni
cile pottreba vice spolupracujicich agenti. Agent také musi byt schopen sdilet svoje
znalosti s ostatnimi agenty. S tim také souvisi, Ze musi byt schopen znalosti od jinych
agentu prijimat a naptiklad se z nich do budoucna ucit. Agent vsak nemusi interagovat
nutné pouze s jinymi agenty, ale mize také interagovat napiiklad s ¢lovékem nebo
prostymi kontroléry.

Architektura
Zakladni architektura agenta je znazornéna na obrazku 2.1.

1 1
1 Agent [
| 1
1 Pamét, model 1
1 prostredi 1
1 X [
| 1
— Vnimani v Akce i
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| > algoritmus
| 1
| 1

Prostredi

Obrazek 2.1: Zakladni architektura agenta prevzata z [6].

Architektury agenti mohou byt rizné modifikovany podle typt problémii, na které jsou
agenti nasazeni. Hlavnimi architekturami jsou: (nasledujici body jsou prevzaty z [8])

e Inteligentni architektura — Agent pracujici na této architektuie se snazi dosdhnout
svych cili pomoci svého vlastniho rozhodovani (inteligence).

e Reaktivni architektura — Agent neobsahuje zadnou interpretaci prostiedi, ve kte-
rém se nachdzi. Své kroky provadi spontanné jako reakce na zmény v prostredi. Podle
R. Brooka inteligentni jednani agenta prichazi jako vysledek agentovi interakce s pro-
stfedim [3].

e Deliberativni architektura — Narozdil od rekativni architektury agent pracujici
na deliberativni architekture v sobé obsahuje interpretaci prostredi a tuto interpre-
taci spolecné s informacemi ze svych senzort vyuziva k peclivému naplanovani svych
budoucich kroki.

e Kognitivni architektura — Agent této architektury je hodné zaloZen na uceni se
z prostredi kolem néj. Ze znalosti, které ucenim ziska, pak dedukuje logické zavéry,
pomoci kterych se rozhoduje o svych akcich.



e Racionalni architektura — Racionalni architektura agenta je spojenim vsech vyse
uvedenych architektur. Agent této architektury je tedy nejpokrocilejsi a vyuziva jak
uceni, tak planovani podle rychlosti a kvality dosazeni svych cilt.

2.2 Aktualni reseni problému

Problém skupinového pldnovani cest za ticelem prozkoumani celé oblasti se v multiagentnich
systémech casto fesi ve statickém prostfedi. V této sekci jsou proto popsdny 2 algoritmy
pro pokryti nezndmého statického prostfedi multiagentnim systémem, které byly nejvétsi
inspiraci pro vysledny algoritmus popisovany touto praci.

Pokryti neznamého prostiedi multirobotickym systémem s vyuzitim fales-
nych prekazek

Algoritmus, ktery bude v nésledujicich odstavcich popséan, je uveden v [4]. Jeho hlavnim
cilem je prozkoumat celou plochu s minimalnim prochazenim jiz prozkoumanych oblasti.

Prostredi, pro které je algoritmus navrhnut, je statické.
Pro fungovéani algoritmu musi agenti spliovat nasledujici dva predpoklady:

e Vsichni agenti mohou pomoci svych senzoru detekovat prekdazku na vzdalenost dvojna-
sobnou jejich vlastni velikosti — dohled agentii musi byt vyssi nebo roven dvojnasobku
jejich primeéru.

e Vsichni agenti znaji hranice prostiedi nebo je pri nalezeni dokazi identifikovat.

Dulezitou vlastnosti algoritmu je snaha o miniméalni opakovani pruzkumu. Toho je dosa-
zeno tim, ze kazdy agent prostor, ktery prozkouma, ulozi jako takzvanou falesnou prekézku,
kterou ostatni agenti sice od norméalnich prekazek odlisuji, ale chovaji se k ni jako k nor-
malni prekazce. Dalsim dilezitym rysem algoritmu je zanechavani volnych prostort mezi
jednotlivymi prekdzkami (redlnymi i faleSnymi) a hranicemi celé plochy, diky ¢emuz zu-
stavaji vSechny nepokryté ¢asti po celou dobu propojeny. Vynechavani volnych prostori je
zobrazeno na obrazku 2.2.

1
1
-

Obrazek 2.2: Znézornéni vynechavanych vzdalenosti mezi prekdzkami prevzaté z [4]. d, —
prumeér agenta, Oy, (Cernd plocha) — realna prekazka, E. , (Sedé plochy) — falesnd prekazka
vytvorena agentem z.



Velikost téchto prostort zavisi na typech prekazek, mezi kterymi se prostor nachazi.
Mezi falesnou prekazkou a redlnou prekézkou nebo hranici celé plochy agenti nechaji volny
prostor o Sifce rovné dvojndsobku priméru agenta a mezi dvéma faleSnymi prekdzkami
nechaji agenti volny prostor o Sifce rovné ¢tyinasobku pruméru agenta (to znamend, ze
vzniknou cesty, na kterych se mohou bez problému potkat 2 (4) agenti). Tyto volné prostory
pozdéji slouzi k cestovani agentti, ktefi hledaji nové oblasti k prozkoumani. Z toho tedy
vyplyva, ze kazdy agent za sebou vytvari a ,vlastni“ svoji faleSnou prekazku.

Agenti mohou nabyvat dvou médi: normalni a uzaviraci. Béhem normalniho médu
agent vzdy dodrzuje zminéné vzdélenosti od redlnych i faleSnych prekazek a hranice plochy.
Pohybuje se kolem své falesné prekazky a stale ji svym pohybem rozsiruje do vSech stran,
dokud neni limitovan vzdalenosti od ostatnich prekazek. Jakmile se ale agent dostane do
bodu, odkud nemtize bez vstoupeni do své falesné prekazky pokracovat v pohybu, prepne se
do uzaviractho médu. V tomto médu agent zméni smér a postupuje zpét podél své falesné
prekazky po vynechanych prostorech. Neustdle kontroluje vzdalenost své falesné prekazky
od ostatnich prekazek nebo okraje plochy a pokud je tato vzdalenost vétsi nez minimalni
mozna, tak se prepne zpét do normalniho médu a zacne timto smérem rozsirovat svoji fa-
lesnou prekazku. Proces prepinani mezi médy je vidét na obrazku 2.3. Pfi uzaviracim médu
muze také agent detekovat izky prichod do neprozkoumané oblasti. Informace o prichodu
si ulozi a az nebude mit kam rozsitovat svoji falesnou prekazku, tak se prichodem vyda.
Tam bud v pripadé vétsiho prostoru zalozi novou falesnou prekazku, nebo pokud je prostor
maly, tak jej projde a vrati se zpét.

)

— — — o — — — —

(2
(@
-
|
I

Obrézek 2.3: Ukézka postupu jednoho agenta v prozkoumavani prevzaté z [4]. Cerné plochy
— realné prekazky, sedé plochy — falesné prekazky. Agent vytvoril plochy v potadi F1-Fy
a ma pred sebou presun do neprozkoumané oblasti F5. Agent v obrazku vzdy rozsifuje svoji
prozkoumanou oblast a jakmile se dostane do bodu, ze kterého nema oblast kam rozsirit, tak
aktivuje uzaviraci moéd a presouva se proti sméru hodinovych rucicek podél prozkoumané
oblasti dokud nenarazi na neprozkoumanou plochu, kde zahaji dalsi objevovani.

Jelikoz pokryty prostor neni vyznacen pouze falesnymi prekazkami, ale jsou jim i cesty
mezi prekazkami, agenti dokonci prizkum ve chvili, kdy zaddny z nich uz nemuze do zadného
sméru rozsirit svoji faleSnou prekazku. To totiz znamena, Ze jsou vsechny falesné prekazky



v minimalni vzdalenosti od ostatnich prekazek nebo hranice plochy a agenti uz tedy vse
prozkoumali.

Tento algoritmus je ovsem vyhradné urceny pro statické prostredi a v algoritmu, ktery
tato prace navrhuje, proto neni pouzit.

Distribuované pokryti neznamého prostredi multirobotickym systémem
pomoci rozdéleni prostredi na sloupce

Tento algoritmus popsany v [5] se stejné jako predchozi algoritmus zaméfuje na kompletni
pokryti (prozkouméni) statického prostoru. Principem algoritmu je rozdéleni prostoru na
sloupce o Sifce rovné dvojnasobku velikosti prumeéru dohledu agenta. Tyto sloupce jsou
postupné prozkoumévany jeden po druhém a nikdy neni zadny sloupec sdilen vice agenty.
Agenti mezi sebou sdili takzvany Reebuv graf, jehoz uzly predstavuji jednotlivé sloupce
a jsou mezi sebou spojeny hranami presné tak, jak vedle sebe sloupce v prostredi lezi.
Priklad grafu je na obrazku 2.4.

Obrézek 2.4: Priklad Reebova grafu prevzaty z [5]. Vlevo: redlnd podoba prostiedi, vpravo:
Reebtiv graf k tomuto prostfedi. Cerné ovaly — prekazky, A-H — jednotlivé sloupce (Easti
sloupcit), které jsou samostatné prozkoumavany.

Prozkoumévani jednoho sloupce probiha dvéma cestami (nahoru a doli) a poté nasleduje
presun do dalsiho sloupce. Pii prozkoumévani sloupce mohou nastat 3 pripady blokace
prekazkou:

e Do sloupce Zadnd prekdzka nezasahuje — Agent jej projde klasicky cestou nahoru
a dolu (nebo naopak).

e Do sloupce zasahuje okraj prekdzky — Agent prekdzku obejde aniz by opustil sviij
sloupec.

e Sloupec je prerusen prekazkou — Agent narazi na prekazku, zjisti, ze se dél ve sloupci
nedostane a zahaji zpateéni cestu nebo cestu do nového sloupce podle jeho aktual-
niho stavu. Zaroven v Reebové grafu uzel reprezentujici aktualni sloupec rozdéli na 2
a prislusné je v grafu propoji hranami s vedlejSimi uzly. Ostatni agenti se tak z grafu
o druhé neprozkoumané ¢asti sloupce dozvi a mohou se ji vydat prozkoumat.

Jakmile jsou vSechny sloupce prozkoumané a tim padem i vSechny uzly grafu oznacené
za prozkoumané, je kol splnén.



Tato prace vychédzi zejména z tohoto algoritmu. Konkrétné je v praci prevzato reseni
problematiky déleni prostiedi na sloupce. Kvili dynamickému prostiedi v této praci je ale
algoritmus v mnohych vécech modifikovan.

-

451,100 (sim:100 real:107 ratio:0.93)

Obrazek 2.5: Redlnd ukézka fungovéni algoritmu prevzatd z [5]. Prostor je zde prozkou-
méavan jednim robotem a v prostoru se nachazeji 3 prekazky. Vlevo nahofe na obrazku je
vidét Reebuv graf, ktery si agent béhem prozkoumavani vytvoril, vpravo je vidét realna
trajektorie pohybu agenta.

2.3 Prostredi multiagentniho systému pro tento projekt

Ptvodnim planem této prace bylo implementovat algoritmus v prostiedi soutéze MAPC.
Prostredim soutéze MAPC je mtizka, jejiz délky stran jsou dany ndhodné v intervalu asi
70-100 bunék. Obsahuje ndhodné shluky prekazek, které se mohou ndhodné ménit, coz
z prostiedi déld dynamické prostredi. Specifickou vlastnosti prostredi soutéze MAPC je ho-
rizontalni a vertikalni nekonec¢nost. To znamend, ze miizka nemd hranice a agent, ktery
z mrizky vyjde vpravo, se objevi vlevo. Dalsi vlastnosti tohoto prostredi je, ze agenti ne-
znaji svoje absolutni soufadnice a mohou si pouze podle svého pohybu odvozovat relativni
souradnice vi¢i startovnimu bodu. Aby mohlo vice takovych agentii spolupracovat na stej-
nych tkolech (v této praci prozkoumévat oblast), musi se nejdiive navzajem nalézt a syn-
chronizovat znalosti o prostfedi a souradnice. Teprve po synchronizaci jsou schopni néjaké
spolupréace.

Protoze tématem této bakalarské prace je pouze planovani tras za Gcelem prozkoumavani
prostredi a ne synchronizace agentti, prostfedim simulovaného multiagentniho systému je
zjednodusend verze prostredi soutéze MAPC. Zjednoduseni se tyka predevsim nekonec¢nosti
prostiedi, které zde ma hrany, a znalosti absolutnich pozic agenty. Prekazky jsou generovany
vlastnimi algoritmy, ale jejich fungovani zhruba odpovida prekdzkédm v prostiedi MAPC.



Kapitola 3

Navrh algoritmu

P1i navrhovani algoritmu fizeni multiagentniho systému je potieba definovat cile, jak by
se agenti méli v idedlnim pripadé chovat a algoritmus témto cilim co nejvice uzpiisobit
a priblizit. Hlavnim cilem je drZet prumérnou dobu mezi objevenimi jednotlivych pozic
a rozdélovat si prostor na priblizné stejné velké oblasti. Moznym problémem pii rozdélovani
prostoru na stejné velké oblasti mize byt nerovnost hustoty prekazek v riznych oblastech,
coz zpusobi, ze nékteri agenti dokonci prozkoumavani své oblasti vyrazné drive nez jini.
Tento problém ovsem pii dynamickém prostiedi neni tak zavazny, protoze na rozdil od
statického prostfedi musi agenti navstévovat mista opakované, a proto agent, ktery skonci
s prozkouméavanim své pridélené oblasti, nemusi svoje dalsi kroky ridit podle faze prizkumu
jinych agenti. Dokonce v pripadé, ze agent nenalezne zadnou jinou volnou oblast, mize zacit
znovu prozkoumavat oblast, jejiz prizkum pravé dokondil.

Pri prozkoumaéavani statického prostredi multiagentnim systémem si agenti rozdéli pro-
stor na oblasti, tyto oblasti prozkoumaji a pripadné pomuzou s prizkumem oblasti, které
goritmu popisovaného touto praci, agenti o oblasti nedéli. Kazdy si zabere jednu oblast
pro sebe a jiného agenta do ni nepusti, dokud ji sdm celou neprozkouma. Po prozkouméni
své oblasti si agent spocita, ktera z aktualné volnych oblasti pro néj bude nejvyhodné;jsi
na cestovani a pruzkum. Pokud tato oblast neni (a ani se ¢asem nestane) vyhodnéjsi pro
jiného agenta, tak se do ni vyda. O rozdélovani oblasti mezi agenty je vice psdno v sekci
3.2.

Urcovani vychozich pozic agent probiha pred kazdou simulaci zcela ndhodné. Pokud
by pak byl algoritmus modifikovan a agenti by si mohli vychozi pozice sami vybirat podle
vlastnich vypoctl, vybrali by si takové pozice, do kterych v aktualnim algoritmu musi
nejdrive docestovat, a proces priuzkumu prostiedi by byl zkracen o cesty do startovnich pozic
pruzkumu. Algoritmus je tedy s ndhodnym vybiranim vychozich pozic agentu piipraven na
jakékoliv rozestaveni a jejich cilené urcovani jej mize jediné zoptimalizovat.

Zakladni kostra algoritmu se sklada z nekonec¢né smycky tii hlavnich tkont: naplanovani
nasledujiciho kroku vSemi agenty, vyreseni kolizi téchto naplanovanych kroka a vykonani
naplanovanych krokid vsemi agenty. Agenti mezi sebou sdili model prostredi, kam zapisuji
objevené prekazky. Diky tomu védi agenti o vsech prekazkach, které se nachézeji (nachazely)
v dohledu kteréhokoliv agenta.
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3.1 Rozdéleni prostoru

Jak vyplyva z uvodu této kapitoly, spravné rozdéleni prostoru je pro co nejlepsi fungovani
algoritmu klicové. Rozdéleni prostoru zavisi na jeho rozmeérech, na poc¢tu agenti, kteri
budou prozkoumavat, a na jejich dohledu. Predpokladejme, Ze algoritmus déli prostor na
stejné velké oblasti’. Oblasti po takovém rozdélen{ tvoif (témé¥) pravidelnou miizku. Plati
pravidlo, ze téchto oblasti musi byt stejné nebo vice, nez je agentii, aby si mohl kazdy agent
privlastnit sviij prostor.

Obecné agenti v této praci prozkoumavaji vertikalnimi cestami a je proto nutné spravné
zvolit Sirku oblasti. Oblasti by nemély byt prilis uzké, aby je agenti nemuseli prilis ¢asto
meénit, s ¢imz mohou byt spjaty rizna zdrzeni a zbytecné kroky. Zaroven ale nesmi byt oblast
ani moc Sirokd, aby pripadné zdrzeni agenta prekdzkami pri pruzkumu nevedlo k velmi
dlouhému nezmapovani pozic na konci oblasti, které by se pri mensich rozmeérech oblasti
nachdazely v jiné oblasti a mohly by tak byt ddvno prozkoumdény jinymi agenty. Z téchto
davodi maji oblasti v této praci sirku uzptsobenou pro dvé vertikalni prizkumné cesty
agenta. Maximalni sifka oblasti tedy je:

mazimalni sirka oblasti = 2 (2 x dohled agenta + 1) (3.1)

Na kolik oblasti se cely prostor rozdéli, je vypocitano témito rovnicemi:

sirka prostredi
2 % (2 * dohled agenta + 1)

pocet oblasti horizontdlné = +0.5 (3.2)

pocet oblasti vertikdlné = poce}f/ﬂ
radek
Rovnice 3.2 pomoci sitky prostiedi a dohledu agenta spocité, kolik oblasti horizontalné
musi minimalné byt, aby se jimi zaplnila cela Sitka prostfedi. Rovnice 3.3 pomoci poctu
agentid a poctu oblasti na fadku vypocita pocet oblasti vertikalné, aby jich celkem bylo
minimélné stejné jako agentti. Vysledek déleni v obou rovnicich je nutné zaokrouhlit nahoru,
coz je zde zndzornéno priétenim konstanty 0,5 a zaokrouhlenim vysledku.

+05 (3.3)
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Obréazek 3.1: Ukazka rozdéleni prostoru 20x20 v systému 3 agentti s dohledem 3. Fialova —
agenti, pevna ¢ara — hranice oblasti, prerusovana ¢ara — rozdéleni oblasti na 2 priichody.

Velikost oblasti se mize lisit o jeden Fadek ¢&i sloupec, aby byl vyplnén cely prostor i pies piipadnou
nedélitelnost rozmériu celého prostredi poctem oblasti na fddku nebo ve sloupci
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Priklad rozdéleni prostoru na oblasti je na obrazku 3.1. V levé ¢asti obrazku je sitka
levych oblasti dana jejich maximalni sitkou a sitka pravych oblasti je ddna zbytkem. Takto
se v prvni fadé prostor rozdéli, aby bylo jasné, kolik oblasti horizontalné bude. Jejich sitky
se pak srovnaji a vysledkem je rozdéleni v pravé ¢asti obrazku. Protoze jsou agenti 3, je zde
potreba jesté oblasti vertikdlné rozdélit, aby nebylo poruseno pravidlo o minimalnim poctu
oblast{ vii¢i poctu agenti.

3.2 Rozdéleni agentti do oblasti

Prostor je rozdéleny na stejné velké oblasti a agenti si musi tyto oblasti rozdélit k prazkumu.
Agent zna pozice jednotlivych oblasti, dobu, kterda uplynula od jejich posledniho prozkou-
mani, a jejich obsazenost. Obsazenost mlize nabyvat 3 stavii: volna oblast, agent prichazi do
oblasti a prozkoumdvana oblast. Pied planovanim, kterou oblast pijde agent prozkoumat,
si musi agent vSechny oblasti ohodnotit. Vysledkem ohodnoceni je skore oblasti, které se
sklada ze vzdalenosti agenta od oblasti a dobé od posledniho prozkouméni oblasti. Cim
nizsi skoére oblast mé, tim agenta zajiméa vice. Vypocet skére se provadi rovnici:

skore = |Tpoz — Tron| + [Ypoz — Yroh| + 2 * SiTka * vyska — 2 * ppo (3.4)

Kde zp0. @ ypo- jsou soufadnice aktudlni pozice agenta, ,., a Yron jsou soufadnice
nejblizsitho rohu oblasti, do kterého je mozné se dostat, sirka a viska jsou rozméry celého
prostredi a ppo je zkratka ,posledni prozkouméani oblasti“, jejiz Cislo znac¢i pocet krokt
simulace, které ubéhly od posledniho opusténi oblasti kterymkoli agentem. Aby doba od
posledniho prozkoumaéni oblasti splnovala nepfimou timérnost, ze ¢im je vyssi, tim nizsi je
ohodnoceni oblasti, a tedy pro agenty atraktivnéjsi, je doba od posledniho prozkoumani
odecitana od konstanty, za kterou zde byl zvolen dvojnasobek obsahu celé plochy. Navic je
jesté pro rychlejsi pokryvani celého prostoru dana dobé od posledniho prozkoumaéani oblasti
vétsi vaha vynésobenim této hodnoty konstantou 2. Vysledna hodnota je sectena s Manhat-
tanskou vzdalenosti agenta od nejblizsiho rohu oblasti.

Cely proces ohodnocovani oblasti agentem je zndzornén v diagramu na obrazku 3.2.

Jakmile mé agent ohodnoceny vsSechny neobsazené oblasti, postupuje podle diagramu
na obrazku 3.3 pii vybéru jedné konkrétni oblasti, do které se vyda.

Agenti se tedy navzdjem vyzyvaji ke zméné cilové oblasti, pokud je néktery blize nez
aktualné prichazejici. Agent, ktery je takto ke zméné vyzvan, provede znovu vSechny kroky
diagramt 3.2 a 3.3. Do moznych oblasti ale nezahrnuje tu, do které pravé cestoval, protoze
z jeho presmérovani vyplyva, ze je néktery agent bliz.

3.3 Pruabéh prozkoumavani oblasti

Prozkoumavani je hlavni aktivitou agenta. Kazdy agent v jeden okamzik prozkoumava
maximéalné jednu oblast a kazdou oblast prozkouméva maximalné jeden agent. Kazd4 oblast
mé takovou §itku, aby ji agent prozkoumal za 2 vertikdlni priizkumné cesty. Sfika oblasti
ale miize byt mensi z divodu vétsiho poctu oblasti na Ffaddku a vyrovnani jejich sirek.
Prozkouméavani oblasti ma 3 faze: prvni prizkumné cesta, otoceni a druhd prizkumna
cesta. Po vykonani vsech 3 fazi agent oznaci oblast za prozkoumanou a hleda si dalsi.
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Obrazek 3.2: Diagram postupu agenta pri ohodnocovani oblasti.

Prizkumné cesty

Prizkumné cesty v tomto algoritmu predstavuji ,,oficidlni“ prozkoumavani a vzdy probihaji
vertikdlnim pohybem agenta. Kromé toho ale agent zapisuje svoje okoli i pri jakékoli jiné
¢innosti. Prizkumné cesta zpravidla vede pres vertikalni stfedovou ¢aru jedné z polovin
aktualné prozkoumévané oblasti. Jedinym divodem pro odchyleni se od stfedu mohou byt
prekazky. Diagram rozhodovani agenta pfi prizkumu je na obrazku 3.4.

Horizontélni vzdalenost pocatecniho bodu cesty od okraje oblasti se spocita:

horizontdlni vzddlenost poc. bodu cesty od okraje oblasti = sirka oblasti/4 (3.5)

Tato vzdalenost se pak bud pricte k levému okraji oblasti nebo odecte od pravého okraje
oblasti podle toho, kterou vertikalni polovinu oblasti jde agent objevovat. Vysledkem je
pozice u horizontalniho okraje prozkoumdvané oblasti. Muze se ale stat, ze se na této pozici
nachazi prekazka. V takovém pripadé se agent pokousi posouvat pocateéni pozici vertikalné
smérem od okraje, dokud nenarazi na volnou pozici — ta je skutecnym pocatkem cesty.

Jakmile se agent nachézi na stfedu vertikalni poloviny oblasti, pohybuje se vertikalné
smérem od pocatku cesty. Cestu mu mize zktizit bud prekézka, nebo okraj prozkoumévané
oblasti. Pokud agent narazi na ptrekazku, urc¢i nejblizsi volny bod za prekazkou, najde do
néj cestu kolem prekdzky a cestu postupné vykona. Miuze se také stat, ze za prekazkou
neni zadny volny bod, ktery by jesté lezel v aktualné prozkoumavané oblasti. V takovém
pripadeé se zachova stejné, jako by dosel primo k okraji oblasti — ukon¢i prazkumnou cestu.
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Obréazek 3.3: Diagram postupu agenta pri vybéru oblasti pro priizkum z ohodnocenych
oblasti.

V pripadé, ze ukoncend cesta byla prvni cestou, tak nasleduje presun na zacatek druhé
cesty, neboli otoCeni. V pripadé ukonceni druhé prizkumné cesty oznaci agent oblast za
prozkoumanou a vyda se prozkoumat dalsi.

Otoceni

Otoceni probiha po ukonceni prvni priuzkumné cesty. Agent bud dosel na horizontalni okraj
prozkoumavané oblasti, nebo jej zastavila prekazka, za kterou nenalezl volny bod. V obou
pripadech si uréi pocéatek druhé cesty stejné, jako si urcoval pocatek prvni cesty. Pokud se
na pocatku druhé prizkumné cesty nachazi prekazka, posouva jej agent stejnym zplisobem,
jako je popsano v predchozim odstavci. Paklize mé agent nalezen poc¢atek druhé prizkumné
cesty, vyhledd si do néj trasu, vykond ji a prizkumnou cestu zapocne.

3.4 Hledani cesty

Tato sekce je Castecné inspirovana zdroji [2] a [1].
Agenti ¢asto potfebuji najit nejkratsi cestu do néjakého bodu na mapé. Pro tento tcel
je v algoritmu zahrnuto planovani nejkratsi cesty pomoci algoritmu A*. Algoritmus A*
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Obréazek 3.4: Diagram kroku agenta pri prozkoumévani oblasti.

ohodnocuje pozice na mapé a podle nejnize ohodnocenych pozic nalezne optimalni cestu.
Ohodnoceni se provadi jednoduchou rovnici:

f(n) = g(n) + h(n) (3.6)

Kde n je pozice na mapé, f(n) je ohodnoceni pozice n, g(n) je délka trasy od pocatku
do bodu n a h(n) je vysledek heuristické funkce bodu n. Jako heuristické funkce zde byla
zvolena Manhattanska vzdalenost bodu od cile.

Algoritmus A* zacne prohleddvat prostor od aktudlni pozice agenta — startu cesty.
VsSechny pozice kolem startu ohodnoti podle vySe zminéné rovnice a ulozi si vypocitané
hodnoceni do fronty OPEN, ktera bude po celou dobu hledani obsahovat body s jejich
ohodnocenim urcené k expanzi. Poté je ve fronté OPEN nalezen bod s nejnizsim ohodno-
cenim (pokud je jich vice, je vybrdn ten, ktery je z nich ve fronté prvni). Tento bod je
expandovan a do fronty jsou pridany vsSechny jeho sousedni body, které jesté nebyly ex-
pandovany a nenachézi se ve fronté OPEN?. Proces se opakuje, dokud se expandovany bod
nerovnd pozadovanému cili. Poté nasleduje zpétné hledéni optimalni cesty po expandova-
nych bodech pomoci jejich hodnoceni, konkrétné pomoci hodnoty g(n) neboli vzdalenosti
bodu od startu. Zac¢ind se od cile a vzdy je do vysledné cesty ptidan ten sousedni bod,
jehoz g(n) je ze vSech sousednich bodu nejmensi. Timto zpusobem je postupné nalezena
optimalni cesta az ke startu.

Vyslednou trasu si agent zapamatuje a postupné vykona.

2Diky vybéru bodi z fronty podle jejich pofadi, v jakém byly vloZeny, se nemuze stit, ze by u jiz
ohodnocenych bodu existovalo lepsi ohodnoceni zptusobené lepsi cestou k nim.
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3.5 Kolize agentt

Kolize agentu jsou detekovany po naplanovani pristiho kroku kazdym z nich. Pfi samotném
planovani nasledujicich krokt totiz agenti neuvazuji pozice ostatnich agentii. Mohou nastat
3 typy kolizi popsané v nasledujicich odstavcich.

Prichod agentti skrz sebe

Prvni typ kolize nastava v pripadé, ze si 2 agenti méni pozice, takze prochdazi skrz sebe,
ale v zadném momenté nesdili stejnou pozici. ReSenfm tohoto typu kolize je kompletni
vzajemnd vyména vsech informaci, které agenti maji. Vypada to tedy tak, Ze 2 agenti
stojici vedle sebe si nezavisle na sobé naplanuji krok na pozici toho druhého. Poté je tato
kolize detekovana, agenti si vymeéni cile a prehodnoti sviij pivodni krok za starym cilem na
novy krok za novym cilem. Timto pristupem je navic docileno lehké optimalizace usetrenim
jednoho kroku.

Naplanované kroky na stejnou pozici

Tento typ kolize by také mohl byt pojmenovan jako kolize pfi lichém poctu pozic mezi
agenty. Vysledkem planovani agentu je pak krok na stejnou pozici. Moznych reseni je vice.
Jeden agent by mohl pokracovat v cesté a druhy by se od své cesty odchylil, takze by
norméalné pokracujicimu agentovi uvolnil prichod. Toto feseni by se ale muselo vyporadat
s moznymi néastrahami okolniho prostiedi kolem agentd a s pripadnou nemoznosti se od-
chylit od trasy kvili izkému priichodu mezi prekazkami. Proto bylo zvoleno jiné jednodussi
feseni: Jeden agent se na krok zastavi a druhy agent udéld krok podle pivodniho planu.
V pristim kroku pak nastane prvni typ kolize popsany v predchozim odstavci. Nebo se také
miize stat, ze cesty agentil sviraji pravy thel, a tedy uz zadné kolize nenastane.

Naplanované kroky na stejnou pozici s jednim stojicim agentem

Posledni typ je podstatou stejny jako typ predchozi, ale feSeni je jiné. Kolize nastava,
jakmile spolu dva agenti sousedi. Jeden agent mé z jakéhokoli diivodu naplanovan krok
na svoji aktudlni pozici (mé napldnovdno stani) a druhy agent chce udélat krok na jeho
pozici. Agent, ktery se chce dostat na pozici stojiciho agenta, obdrzi ozndmeni o prekazce.
Prekézejiciho agenta totiz opravdu vidi jako prekazku v modelu prostfedi a naplanuje si
cestu, kterou stojiciho agenta — prekdzku — obejde.

3.6 Optimalizace algoritmu

Optimalizace algoritmu se zamétuji na pripady, které ¢as od casu nastavaji a mohou vy-
razné zpomalit prozkoum&avani a zhorsit efektivitu algoritmu docasné, nebo dokonce trvale.
Mimo nékolika malych optimalizaci algoritmus obsahuje dvé podstatné optimalizace po-
psané v nasledujicich podsekcich.

Detekce uzavieni agenta a uvolnéni oblasti

V dynamickém prostredi se muze stat, ze dynamické prekazky agenta uzaviou, a ten nebude
schopen pokracovat a dokoncit prozkoumavani pridélené oblasti. Bez jakéhokoli feseni této
situace by agent stal a ¢ekal az prekazky, které ho uzavrely, zmizi a s jeho pridélenou oblasti
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by ostatni agenti nekalkulovali pri rozhodovani, kterou oblast prozkoumat dél. Zbytek ob-
lasti, kterou by agent ze své pozice nevidél, by po celou dobu agentova uvéznéni obsahoval
staré neaktudlni informace.

Pro eliminaci tohoto problému ma kazdy agent moznost restartu. Agent se sim restar-
tuje, pokud nenajde zddnou moznou cestu do cile, coz znamena, ze je uzavien prekazkami.
Restart zahrnuje mimo jiné uvolnéni pravé prozkoumévané oblasti pro moznost vstupu
a prizkumu ostatnimi agenty. Restart agentovi také zrusi vsechny cile, takze v nasledu-
jicich krocich se bude rozhodovat ,,od zacatku“, tj. znovu si spocitd, kterou oblast pujde
prozkoumavat. Kvili svému uzavieni ale agent pii pocitani zjisti, Ze nenajde cestu do zadné
z oblasti a znovu se restartuje. Tento proces se opakuje, dokud dynamika prostfedi agentovi
neumozni volny pohyb.

Zapominani na dlouho neobjevené prekazky

Tato optimalizace se muze zdat zbyteénd nebo dokonce nezadouci. Ale dlouho neobjevend
oblast s neaktualnimi pozicemi prekdzek je agentim k nicemu, a je v takovém pripadé lepsi
o zadné prekazce nevédét, nez védét o prekazkach, které uz na svych pozicich pravdépo-
dobné davno nejsou. Agenti mohou mit napiiklad objeveny prekazky, které brani v cesté do
nékterych oblasti. Bez zapominani na dlouho neobjevené prekazky by agenti pii planovani
cesty zjistili, Ze do téchto oblasti cesta neexistuje, a ani by ji nezahajili, takze by se nikdy
nedozvédéli, Ze je cesta volna a oblast by zlstala neprozkoumand do konce béhu algoritmu.
Aby bylo mozné zapominani provadét, potfebuji agenti znat, kdy byla kazda pozice
naposledy zmapovana. U kazdé pozice si tedy pro tento tcel ukladaji ¢asové razitko, kdy
naposledy byla tato pozice spatfena. Pokud je doba od posledniho objeveni pozice prilis
vysokd, vynuluji se agentiim o této pozici veskeré informace. Doba, po které zapomenuti
informaci o pozici nastane, se vypocita podle rovnice:
. szrlj:a * vyskxj (3.7)
pocet agentu
Kde t je cas (pocet kroka béhu algoritmu), po kterém agenti zapomenou informace
o pozici, a Sitka a vyska jsou rozméry celého prostiedi. Vysledkem rovnice je v podstaté
prostor, ktery pripadd jednomu agentovi k prozkoumani, a pred uplynutim této doby by
tedy teoreticky méla byt kazda pozice objevena.
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Kapitola 4

Implementace algoritmu

Program simulujici prostfedi a algoritmus ridici agenty je naprogramovan v jazyce Java.
Implementace zahrnuje uzivatelské rozhrani, na které se vykresluji pozice prekazek a agentt
v realném case, kompletni ovladani prostredi od generovani prekazek po jejich dynamiku,
agenta a jeho chovani a kontroléry, které cely program spojuji a reziruji.

4.1 Celkova struktura programu

Pouzitou architekturou je Model-view-controller.

Model

Model ma obecné za kol provadét veskerou logiku programu. To znamend kompletni roz-
hodovani agenta, generovani a dynamiku prekazek a pomocné t¥idy, napiiklad t¥ida repre-
zentujici souradnice.

Model obsahuje t¥idy Agent, Graph, Node, Environment, EntitiesInMap, NumbersInMap
a Coordinates. Ttida Agent reprezentuje agenta a obsahuje celé jeho chovani. Ttidy Graph
a Node reprezentuji oblasti, na které je prostredi pro agenty rozdéleno. Node symbolizuje
jednu oblast, Graph méa uloZeny vSechny oblasti a poskytuje agentiim informaci o tom, ve
které oblasti se nachézeji'. Tiida Environment reprezentuje celé prostiedi a provadi veskeré
operace s prekdzkami. Pomocné tiidy EntitiesInMap a NumbersInMap jsou dvourozmeérna
pole vylepsena o nékolik operaci. EntitiesInMap obsahuje boolean hodnoty a pouziva se
napriklad pro reprezentaci prekézek objevenych agenty tak, Zze na indexech v poli, které
jsou identické se souradnicemi v prostredi, je v pripadé prekdzky ulozena hodnota true.
NumbersInMap obsahuje stejné metody jako EntitiesInMap, ale hodnotami jsou zde ¢isla.
Pouziva se napriklad pro ukladani doby uplynulé od posledniho objeveni pozic v prostiedi.
K ukladani souradnic slouzi t¥ida Coordinates, kterd umozinuje porovnani 2 objektii tohoto
typu.

View

Cast architektury nazyvana View zahrnuje uzivatelské rozhrani a vykreslovani aktualniho
déni na mapé.

nspiraci pro ndzvy téchto tifd byl Reebtv graf (ukdzka na obrizku 2.4), kde Graph je cely graf jako
celek a Node je jeden uzel grafu.
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Spadaji sem t¥idy Window a MyCanvas. Ttida Window obsahuje kompletni definici uziva-
telského rozhrani. Trida MyCanvas reprezentuje platno, na které se vykresluje béh simulace
s pozicemi agentl a prekazek v redlném case.

Controller

Kontroléry se staraji o fizeni béhu programu. Predavaji informace z modelu do view a na-
opak. Celd implementace obsahuje 2 kontroléry: Controller a AgentsController.

Ttida Controller reprezentuje hlavni kontrolér, ktery je ve tfidé Main vytvoren a spus-
tén. Obsahuje reakce na stisknuti tlacitek v uzivatelském rozhrani a nekonecénou hlavni
smycku programu. V kazdé iteraci této smycky kontrolér nejdiive zkontroluje stavy tlaci-
tek a pripadné na né adekvatné zareaguje. Pokud simulace bézi, kontrolér nechd prostredi
provést krok (mozné zména prekédzek), pak neché provést krok AgentsController (pohyb
agenti), ziska z pohybu agentti informace a pfeda je do uzivatelského rozhrani na vykresleni.
Nakonec si od uzivatelského rozhrani zjisti aktudlné zadanou rychlost simulace z posuvniku
a podle rovnice 4.1 vypocita ¢asovou délku kroku, na kterou se béh programu pred dalsim
krokem zastavi.

1000

5 i délka krok =
Casovd délka kroku [ms] pocet kroki za sekundu

(4.1)

Hodnota pocet kroku za sekundu je hodnota ziskand z posuvniku v uzivatelském rozhrani
a muze nabyvat hodnot 0,5 - 180.

Trida AgentsController mé za iikol obsluhovat agenty. Pti zapocnuti simulace algo-
ritmu vytvori vSechny agenty. Po zbytek béhu simulace ¢eka na vyzvu od tfidy Controller
k vykonani kroku. Krok kontroléru agentii se sklada z vyzvani agentti k naplanovani na-
sledujictho kroku, detekce kolizi naplanovanych krokt a vyzvani agentii k vykonani napla-
novanych krokt. Tiida AgentsController provadi ukladani prekazek z dohledl agentti do
objektu tiidy EntitiesInMap.

Kolize agentu jsou detekovany dvéma kompletnimi prichody vsech dvojic agentt, kde
v prvnim prichodu se detekuji a fesi kolize naplanovani kroku na stejnou pozici a v druhém
pruchodu se detekuji a fesi kolize vymeény pozic agenti. Pri nalezeni kolize jsou agenti podle
situace vyzvani ke zméné planu a cely proces detekce kolizi se zopakuje. Detekovani kolizi ma
zabudovanou pojistku proti zacykleni v podobé citace detekovanych kolizi. Jakmile citac
presahne urcitou hodnotu, jsou vSichni agenti ve vSech stavajicich kolizich restartovani.
Jakmile program projde pres detektor kolizi bez detekovani jediné kolize, je mozné vyzvat
vSechny agenty k vykonani naplanovaného kroku.

4.2 Uzivatelské rozhrani a vykreslovani

Uzivatelské rozhrani neni tématem této prace, a proto na néj nebyl kladen prilisny diraz.
Bylo vytvoreno pomoci Java Swing s vyuzitim Abstract Window Toolkit (AWT). Uziva-
telské rozhrani se sklddd z menu v pravé ¢asti okna a vykreslovaci oblasti, kterd zabira
zbytek prostoru okna. Tato oblast obsahuje 2 karty — ,Aktudlni prekazky“ a ,Objevené
prekazky“. Na karté ,Aktudlni prekazky* lze v redlném cCase pozorovat aktudlni mapu se
vsemi prekazkami. Na karté ,,Objevené prekazky“ lze v redlném case pozorovat mapu tak,
jak ji vidi agenti, tedy se zmapovanymi pozicemi prekazek tam, kde byly naposledy agenty
spatfeny. Na této karté se také promitd zapominani prekazek popsané v sekci 3.6. Ukazka
vzhledu aplikace je k vidéni na obrazku 4.1.
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Definice okna

Okno aplikace je reprezentovano tr¥idou Window, kterd dédi z tfidy JFrame. Prostor v okné
je rozdélen na nékolik paneli typu JPanel. Karty jsou vytvoreny pomoci JTabbedPane,
ktery obsahuje 2 panely reprezentujici pravé zminéné 2 karty.

Menu je slozeno z klasickych komponent JLabel, JTextField a jiné. RozloZeni kompo-
nent je feSeno pomoci GridBagConstraints, ktery nabizi potiebné moznosti rozmistovani
komponent. O komunikaci mezi aplikaci a tlacitky se c¢asteéné staraji udalosti vyvolané
stiskem tlacitek a castecné se o ni stard hlavni kontrolér Controller. Po stisku tlacitka
je pomoci udalosti ulozeno, které tlacitko bylo stisknuto, a pripadné je zménén napis na
tlac¢itku. Kontrolér se pak na zacatku kazdé iterace hlavni smycky programu okna pta na
naposledy stisknuté tlacitko a podle odpovédi zareaguje. Zaroven si kontrolér v kazdé iteraci
zjistuje stav zaskrtavacich polic¢ek, ktera zapinaji a vypinaji celkové vykreslovani déni simu-
lace a vykreslovani barevného gradientu na nedavno prozkoumanych bunkach. Zminénym
barevnym gradientem je prechod ze syté barvy do bilé, kde sytéjsi barva znaci prozkoumani
bunky pred kratsi dobou, nez je tomu u méné sytych barev. Diky tomuto gradientu je tak
pii prvnim pohledu na prostiedi zretelné, jak dobfe agenti pokryvaji prostor.

Posledni ¢asti uzivatelského rozhrani je okno s vysledky simulace, které se objevi po
jejim ukonceni. Toto okno se vyvolava funkci JOptionPane.showMessageDialog().

Vykreslovani

Vykreslovani se provadi na platna, ktera jsou reprezentovana tiidou MyCanvas dédici z JPanel.
Pro kazdou kartu vykreslenych informaci je vytvoreno jedno platno. Vykreslovani je defino-
vano metodou paintComponent (). Pro spravné vykresleni je nejdiive potieba znat velikost
jednoho c¢tverecku prostredi. Ta je urcena vypoctem Sirky i vysky c¢tverecku s ohledem
na rozméry prostredi a rozméry platna. Vyslednym rozmérem ctverecku je mensi z sitky
a vysky. Pii vykreslovani se pak pomoci velikosti jednoho ¢tverecku urcuji absolutni pozice
jednotlivych ¢ar miizky , prekazek, agentu a gradientu jimi prozkoumané plochy na platné.

& Multiagent area coveragy - o X

e
Aktualni pfekazky | Objevené pfekazky

Nastaveni prostfedi

Sifka: 685

Vyska: 40

Hustota pfekazek: |30

Spojitost prekazek: (50

Dynamika prostredi

Cas mezi zménami:

stiedni hodnota: (20

Rozptyl

Velikost zmény;

Stedi hodnota:

Rozptyl:

Agenti

Pocet agentii: 11

Velikost vize: 4

¥] Zobrazovat simulaci graficky

¥] Zobrazovat barevny gradient

Pokraéovat Ukongit

Rychiost simulace:

=0

Potet krokii: 8475

Obrazek 4.1: Ukazka okna aplikace pii bézici simulaci.
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4.3 Implementace prostredi

Prostredi, ve kterém se agenti pohybuji, je nedilnou soucéasti této prace. Bez prekéazek
tvorenych prostfedim by nebylo mozné algoritmus radné otestovat a pripadné i nasadit do
situaci v realném zivoté, kde se prekazky na pozadované plose zpravidla vyskytuji.

Po kliknuti na tlacitko ,Start“ se vytvori instance tiidy Environment a predaji se ji
vSechny parametry zadané uzivatelem, které se tykaji prostredi, tj. celkova vyska a sitka,
hustota a spojitost prekazek, stfedni hodnota a rozptyl ¢asu mezi zménami prostiedi a stredni
hodnota a rozptyl velikosti zmény prostiedi. TFida Environment se pak po cely béh simulace
algoritmu stard o veskeré operace s prostfedim a prekazkami.

Generovani prekazek

Generovani prekazek probihd pred zapocénutim simulace. Kazdy shluk prekazek (skupina
prekézek, které se dotykaji minimélné jednou stranou) vzdy obsahuje jednu kofenovou pie-
kazku a z ni vygenerované listové prekazky. Klicovym krokem pred generovanim je vypoci-
tani poctu korenovych prekazek. Pocet kofenovych prekazek k v celém prostiedi se pocita
rovnici:

hustota spojitost
T 100
Kde $irka a vgska jsou rozméry prostiedi, hustota je hustota prekazek v intervalu (0,
100) zadana uzivatelem a spojitost je spojitost prekazek v intervalu (0, 100) zadand uziva-
telem. Celkovy pocet korenovych prekazek tedy piimo timérné zavisi na velikosti prostredi
a zadané hustoté a neprfimo imérné na zadané spojitosti, protoze pri nizsi spojitosti je
potieba vygenerovat vice kofenovych prekazek a naopak. Konstanta 0,2 slouzi pouze ke
zmenseni vysledného poctu na pétinu puvodni velikosti a je experimentalné zjisténa.
Kazdé korenové prekazce se ndhodné pridéli pozice na mapé a pocet listovych prekéazek.
Aby nebyl pocet listovych prekdzek kazdé korenové prekazky stejny, je pocitdn pomoci
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti, které pracuje se sttedni hodnotou u a rozptylem
p:

k = sirka x vjska * x0.2 (4.2)

Sirka * vyska * 0.3

p= ? (4.3)

p=px*0.2 (4.4)

Kde sirka a viska jsou rozméry prostredi a k je vysledek z rovnice 4.2. Konstanty 0,3
a 0,2 jsou vysledkem zkouseni a pozorovani vysledkl jako v predchozim pripadé.

Pri generovani listovych prekazek z korenové prekazky se nahodné vybere jedna z jiz
vygenerovanych prekazek ve shluku (pii prvni iteraci je ve shluku pouze kofenové prekazka),
nahodné se vybere smér a vedle vybrané prekazky se ve vybraném sméru vytvori nova listova
prekazka.

Dynamika prostredi

Dynamika prostredi se ridi uzivatelem zadanym parametrem pro ¢asovou délku mezi jednot-
livymi zménami a parametrem pro velikost zmény. Pii vytvareni instance tfidy Environment
se pomoci norméalniho rozdéleni pravdépodobnosti a parametri, které urcuji ¢asovou délku
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mezi jednotlivymi zménami, rovnou spocita, za kolik kroka simulace nastane prvni zména.
Pti kazdém kroku simulace se pak tato hodnota zmensuje.

Jestlize nastal krok, ve kterém mé byt provedena zména prostiedi, urci se nejdrive stred
(ohnisko) této zmény ndhodnym vybérem kterékoliv pozice v prostiedi. Nasledné se pomoci
normalniho rozlozeni pravdépodobnosti a parametrii, které zadal uzivatel, spocita velikost
zmény. Kolem stredu se vytvori kosoc¢tverec, ktery zména zasdhne.

: =l

Obréazek 4.2: Prostor kolem stredu S zasazeny zménou o velikosti 4. Bila — volné pozice,
cerna — prekazky, Cervené krizky — rusené prekazky.

Vsechny prekazky v tomto kosoctverci jsou odstranény. Nové prekazky v oblasti zmény
jsou generovany stejné, jako jsou na zacatku programu generovany vsechny prekazky v pro-
stfedi. V rovnicich 4.2 a 4.3 se misto sitky a vysky prostfedi pouziva obsah kosoctverce,
ktery se spocéita rovnici:

(2 * velikost zmény + 1)?
2

obsah kosoctverce =

+0.5 (4.5)

4.4 Implementace rozdélovani agentti do oblasti

K rozdélovani agentt do oblasti slouzi dvé pomocné t¥idy: Graph a Node.

Trida Graph agentim poméaha s detekci, ve které oblasti se pravé nachézeji. Pro kazdy
béh simulace existuje vzdy jina ale pouze jedna jeji instance a maji ji uloZzenou vsichni agenti.
Trida se stard o rozdéleni prostoru na oblasti, které budou agenti prozkouméavat. Tvoreni
téchto oblasti, které jsou reprezentovany pravé tridou Node, probiha hned v konstruktoru
tTidy Graph. Jeji hlavni funkci je pak za béhu programu inkrementovat dobu od posledniho
prozkoumdani ve vSech instancich Node. Agenti si od instance této t¥idy mohou vyzadat
kompletni seznam vSech oblasti v prostfedi nebo pouze oblast, ve které se pravé nachazeji.

Trida Node reprezentuje jednu z oblasti, na které je prostor rozdélen, a které si agenti
privlastnuji na prizkum. Obsahuje sviij unikatni identifikdtor, souradnice levého horniho
a pravého spodniho rohu, dobu od posledniho kompletniho prizkumu nékterym z agenti,
odkaz na agenta, ktery tuto oblast prozkoumava, nebo do ni cestuje, a stav oblasti, ktery
miuize nabyvat tii hodnot: volnd oblast, agent prichdzi do oblasti a oblast je prozkoumdvdna
agentem.
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4.5 Implementace agenti

Implementace agenti je hlavni ¢asti celého programu a celé se nachézi v tiidé Agent. Agent
si v atributech uklada svoje unikatni identifikacni ¢islo, svoji pozici, cilovou pozici, do které
ma pravé namireno, naplanovanou cestu do cilové pozice typu pole souradnic a aktualné
naplanovany krok. Dale m4 préci s oblastmi uloZzenou instanci tfidy Graph a pokud néjakou
oblast prozkoumdava, tak ji ma ulozenou jako instanci tfidy Node. Pomoci instance pomocné
tTidy EntitiesInMap mé pristup ke sdilenému modelu prostiedi se zmapovanymi pozicemi
prekazek vSemi agenty. V posledni fadé ma ulozeny informace o aktudlnich ¢innostech: prave
vykondvanou aktivitu (cestovani, pruzkum), fizi pruzkumu (zadnd, prvni cesta, otoceni,
druhd cesta), smér pruzkumu (zadny, nahoru, doli), roh oblasti, do kterého pravé cestuje
v ramci cestovani nebo i v rdmci pruzkumu (zadny, levy horni, pravy horni, levy spodni,
pravy spodni), a boolean hodnotu informujici, zda préavé obchazi prekdzku. Pomoci vSech
vyse zminénych atributi agent provadi svoje veskeré planovani a rozhodovani.

Krok agenta

Kazdy krok agenta zacina jeho planovanim. Zaklad tvori zjisténi, zda agent cestuje, nebo
prozkouméva. Podle toho, jestli pravé cestuje, nebo prozkouméva, se zavolaji prislusné
funkce, které vrati souradnice pristiho kroku, nebo nevrati nic, coz mize znamenat pre-
pnuti agentovy ¢innosti nebo néjakou chybu a tudiz setrvani na stejné pozici. Agent si
souradnice pristiho kroku ulozi a skonci planovani. Pri pripadné kolizi detekované kontro-
lérem agentu agent krok preplanuje. Po vyreSeni vsech kolizi je agent kontrolérem vyzvan,
aby krok vykonal, coz v praxi znamend prepsani aktudlni pozice naplanovanou pozici, ktera
je nasledné vynulovana a pripravena na dalsi planovani.

Pruzkumna faze

Planovani nasledujiciho kroku pii aktivni priuzkumné fazi zacind ovérenim, jestli prizkum
uz probiha, nebo ma pravé zacit, coz agent zjisti podle toho, ze v atributu aktudlni pri-
zkumné faze ma uloZenou hodnotu ,,zadna“. Pokud mé pruzkum pravé zacit, podle atributu
,cilovy roh oblasti“ agent urci, ve kterém rohu se pravé nachézi, a vydedukuje smér prvni
pruzkumné cesty (nahoru nebo dolti) a cilovy roh této cesty. Tim byla zahajena pruzkumna
faze agentovy aktivity.

Dalsi planovani zavisi na aktudlni prizkumné fazi a pripadném obchazeni prekazky.

e Priuzkumné cesty — Agent se podivd na pozici pred sebou podle sméru, kterym
prozkoumava, a pokud se na ni nenachézi prekazka, naplanuje na ni krok. V piipadé
narazu na prekazku prejde agent k obsluze obchézeni prekazky.

e Otoceni — Agent si podle toho, jestli mé ulozenou néjakou cilovou pozici ve svych
atributech, odvodi, zda otocka pravé zacala, nebo probiha. Pokud praveé zacala, tak
si agent spocita pocatecni bod druhé prizkumné cesty. Tento vypocet je vice popsan
v sekci 3.3. Poté si do tohoto bodu najde cestu, pripadné jej posune. Pri narazu na
prekazku béhem vykondvani otocky cestu preplanuje. Po dorazeni do cile (poc¢atku
druhé priuzkumné cesty) se jesté agent pokusi posunout vertikalné k okraji, kdyby se
tam uz nahodou prekazky, které ho pri planovani donutily posunout cil od okraje,
nenachézely, aby mél prizkumnou cestu co nejkompletnéjsi.
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e Obchazeni prekazky — Pri obchazeni prekazky si agent najde nejblizsi volny bod
za prekazkou a naplanuje do néj cestu. I zde plati, ze pri narazu na prekizku, kterd
brani naplanované cesté, dochazi k preplanovani cesty a pripadnému posouvani cile
obchézeni.

Priuzkumnd faze je ukoncena, jakmile agent v prubéhu druhé prizkumné cesty narazi
na horizontalni hranu prozkoumavané oblasti. Poté si prepne aktivitu na cestovani a rovnou
prejde na planovani v rdmci cestovani.

Cestovaci faze

Agent vyuzivéa cestovaci fazi pro presun mezi pravé prozkoumanou oblasti a oblasti, kterou
jde prozkoumat jako dalsi. Nejprve si musi urcit, kterou oblast pijde objevovat. To si spocita
pomoci algoritmu popsaném v sekci 3.2, kde pro ukladdni jednotlivych oblasti a jejich
skore slouzi tfida HashMap, kterd uklada dvojici kli¢ a hodnota. Je pouzito celkem 6 téchto
map, kazda v kli¢i obsahuje identifikdtory oblasti a v hodnoté obsahuji postupné: instance
danych oblasti, skére, soufadnice nejblizstho rohu, ndzev nejblizstho rohu (ktery ze ctyt
rohu je dén soufadnicemi), vzdélenost od nejblizsiho rohu a cestu do nejblizsiho rohu. 4
mapy s poslednimi 4 zminénymi hodnotami jsou zde pouze pro optimalizac¢ni tucely, protoze
viibec dostat, a jsou pii ziskani ulozeny pro pozdéjsi pouziti.

Do urcovani oblasti, kterou agent ptjde prozkoumaéavat, také patii pripadné domluvy
mezi agenty, pokud nékterému vychézi do dané oblasti kratsi cesta nez jinému. Agent, ktery
do oblasti pravé putuje, si pak musi prehodnotit cil. Nejdiive se takovy agent restartuje,
aby se mu vratily vSechny atributy do vychozich hodnot, a dale postupuje od zacatku
celého planovani kroku. Dokud si agent nevybere v rdmci aktudlniho kroku novou oblast
na prozkoumani, odkaz na néj se bude stile nachazet v oblasti, kam ptivodné cestoval. Pi
vybéru nové oblasti tedy agent na tento fakt musi dbat a svoji puvodni oblast do moznych
oblasti ani nezahrnout, protoze agent, ktery ho donutil k presmérovani, ji ma urcité bliz.

Jakmile méa agent vybranou oblast k prozkoumani, pomoci jejiho identifikdtoru si ze
vSech map ziskd potiebnd data k zapocnuti cesty.

Pokud agent zna cestu, v kazdém kroku z ni vezme prvni souradnici v poradi, coz je
soutadnice jeho pristiho kroku. Pokud se na jeji pozici nachazi prekdzka, je cesta prepla-
novana. Jinak postupné cestu vykona a po dosazeni cilové pozice v nové oblasti mize zacit
prozkoumévat.

Kolize agenti

Na kolizi agenta upozorni kontrolér agentti, ktery ma za tkol kolize detekovat. O typech
kolizi a jejich feseni se piSe v sekci 3.5.

Resenim kolize, kdy si dva agenti méni pozice, je vyména téméi viech hodnot, které
maji agenti ulozené v atributech. Tuto operaci provadi jeden ze stietnutych agentt za oba.
Agenti si vyméni tyto hodnoty:

e Souradnice cilové pozice, na kterou putuji.

e Odkaz na oblast, do které cestuji nebo kterou prozkoumavaji (pokud takova je). Za-
roven je potreba témto oblastem zménit odkaz na agenta, ktery je na né navazan.

e Napldnovanou cestu do cilové pozice (pokud néjaka je).
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e Vsechny informace o aktualnich aktivitich a fazich — hlavni aktualni ¢innost, faze
priuzkumu, smér pruzkumu, cilovy roh oblasti a boolean hodnota, zda agent prave
obchéazi prekazku.

Po vyménéni vsech téchto hodnot je nutné, aby si oba agenti znovu naplanovali nasledujici
krok.

Pri kolizi, kdy si dva agenti naplanuji krok na stejnou pozici a zaroven jsou oba v pohybu,
je potfeba jednoho agenta zastavit. Agent, ktery bude zastaven, neni vybran podle zddného
pravidla. Pro zastaveni agenta vétsinou staci, aby si agent pfepsal napldnovany krok jeho
aktudlni pozici. V situacich, kdy agent vykonava néjakou cestu (do nové oblasti nebo i
obchézeni prekdzky v rdmci pruzkumu), si agent musi pfidat sviij puvodné naplanovany
krok zpét do naplanované cesty.

V poslednim typu kolize, kdy se agenti nachazi vedle sebe, jeden planuje v pristim kroku
stat a druhy agent planuje vkrocit na tutéz pozici, obdrzi zablokovany agent zpravu o agen-
tovi v cesté. Blokujici agent je pro tuto chvili vlozen jako prekazka do modelu zmapovanych
pozic prekazek typu EntitiesInMap. Agent dile postupuje jiz podle klasickych pravidel:
pokud jiz vykonava napldnovanou trasu, preplanuje ji, nebo pokud pravé prozkoumava,
naplanuje si trasu kolem prekazky.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

Vyhodnoceni chovani agentd a jejich schopnost mapovat prostiedi prozradi, jak dobre al-
goritmus funguje pro rizné parametry dynamiky prostredi a agentd. Pro vyhodnoceni al-
goritmu popsaného touto bakalarskou praci je vyuzito porovnani zjisténych hodnot pro
rizné parametry simulace. Vedle toho jsou jesté pocitany optimdalni hodnoty, které obsa-
huji nejlepsi teoretické vysledky. Hodnotami, pomoci kterych se algoritmus vyhodnocuje,
jsou:

e Priumérny pocet kroka simulace mezi dvéma prozkoumanimi jedné pozice
— Kazda pozice mé ulozeno, kolik kroku simulace uplynulo od doby, kdy byla napo-
sledy spatifena nékterym agentem. Jakmile se tato pozice dostane znovu do dohledu
jakéhokoli agenta, do statistik se zaznamend hodnota, kterou pred vynulovanim obsa-
hovala. Z téchto hodnot se na konci simulace v rdmci kazdé pozice udéld aritmeticky
pramér a z prameéra vsech pozic se udéld celkovy aritmeticky prameér, ktery napovi,
jak casto byly pozice mapovany.

e Prumérny pocet kroku simulace mezi dvéma prozkoumanimi jedné oblasti
— Oblasti, na které maji agenti celou plochu rozdélenou, si také ukladaji pocet kroku
simulace od posledniho prozkouméni a opusténi agentem. Tato hodnota predevsim
udava, jak dobre si agenti vybiraji oblasti k prozkoumani, a jestli néjakou dlouho
neopomijeji. Jakmile je oblast prozkouména a agent ji opusti, je hodnota v c¢itaci
zaznamenana pred tim, nez se ¢ita¢ vynuluje. Podobné, jako u jednotlivych pozic, se
pak na konci simulace udéla v rdmci kazdé oblasti aritmeticky pramér téchto hodnot.
Primérné hodnoty ze vsech oblasti jsou nakonec zprimérovany do jednoho vysledku.

e Priamérny pocet kroku simulace mezi dvéma prozkoumanimi celé plochy
— Kazda pozice v prostfedi ma ulozen nejen pocet kroka simulace od posledniho
prozkoumani agentem, ale také boolean hodnotu. Vychozi stav této hodnoty je false.
Vzdy, kdyz se pozice dostane do dohledu kteréhokoliv agenta, pirepiSe se na true. Po
kazdém kroku vsech agentt se aplikace pokusi detekovat, zda jiz maji vSechny pozice
hodnotu nastavenou na true a pripadné pak do statistik ulozi poc¢et uplynulych kroku
od posledniho tohoto stavu — prozkoumani celé plochy — a vrati vSechny hodnoty
zpét do vychoziho stavu na false. Kvili nedokonalosti algoritmu v obc¢asném minuti
nékterych pozic z duvodu obchdzeni prekazek neni trvdno na 100% prozkoumani celé
plochy, ale pouze na 95%.

Vyse popsané hodnoty ziskané jednou z kazdé simulace mohou byt ndsledné porovna-
vany s optimélnimi hodnotami — nejlepsi (nejmensi) vyse zminéné hodnoty, kterych lze
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teoreticky dosdhnout. Z porovnani vzejdou procenta (vydélenim optimélnich hodnot reilné
ziskanymi), kterd jsou vysledkem vyhodnoceni. Optimalni prumérny poéet kroku simulace
mezi dvéma prozkoumanimi jedné pozice, jedné oblasti a celé plochy se pocita rovnicemi:

pozice = celd plocha (5.1)
pocet oblasti §z’7‘ka(n)*vgj§ka(n)—((Q*d()hkd ;gentﬁ—1)2 10.5)
ocet oblasti — 2xdohled agentu—1
oblast = 2 _ MR _ . (5.2)
pocet agenti pocet oblasti

2 2
Stika * vyjska — ((2rdehled gge"tuH) + 0.5) * pocet agentii

celd plocha = (5.3)

(2 * dohled agenti + 1) * pocet agenti

Vysledky rovnic 5.1 a 5.3 se rovnaji, protoze pii optimalnim prozkoumévani celé plochy je
kazd4 pozice v ramci jednoho prizkumu plochy prozkouméana pravé jednou a optimalni po-
cet krokiti mezi dvéma prozkoumanimi je tedy roven optiméalnimu poc¢tu kroki pro prozkou-
mani celé oblasti. Ve vypoctu 5.2 se n rovna identifikdtorim jednotlivych oblasti. Vypocet
v Citateli se tedy provadi pro kazdou oblast v prostiedi, protoze se oblasti mohou lehce lisit
svymi rozmeéry. V rovnicich 5.2 a 5.3 se pouzivaji stejné ¢asti vypoctl: 2 dohled agenti+ 1
vyjadiuje thlopticku kosoctverce agentova dohledu a (2+dohled gge"tﬁ_1)2 + 0.5 vyjadriuje po-
et pozic, které kolem sebe agent v jeden moment vidi (obsah kosoctverce).

5.1 Meéreni

Pro dcely méfeni bylo do aplikace implementovano automatické vyhodnocovani algoritmu.
Tomuto vyhodnocovani se v kédu nastavi minimélni a maximalni hodnota jednotlivych pa-
rametru simulace a jejich velikost zmény (hodnota zmény se mize k parametrim pric¢itat
nebo je nasobit). Simulace byla spusténa celkem pro 560 ruznych kombinaci parametru dy-
namiky prostiedi a agenti. Pro kazdou kombinaci simulace probéhla pétkrat a vysledky se
zprumeérovaly. Pocet kroki simulace byl pro kazdou kombinaci odvozen od pocétu agentt,
protoze mensi pocty agentti potrebuji vice ¢asu na vicenasobné prozkoumani prostredi a na-
opak vétsi pocty agentl potfebuji méné casu na prozkoumani. Pro vétsi pocty agentl je
také lepsi nizsi pocet kroki kvili hardwarové narocnosti. Pocet kroku v jedné simulaci se
pocita rovnici:

pocet agenti

pocet krokid = 20000 — * 15000 (5.4)

mazximdlni pocet agenti

Z rovnice vyplyva, ze pro jednoho agenta (tj. minimélni pocet agentii) bude kroka 20000
a pro maximalni pocet agentt bude kroku simulace pouze 5000.
V nasledujicich tabulkich jsou pouzity tyto symboly a nazvy:

Lheas — Stiedni hodnota normalniho rozdéleni intervalu mezi zménami prostiedi.

Hoel — Stredni hodnota normélniho rozdéleni velikosti zmény prostiedi.

Dohled — Velikost dohledu agenta (polomér dohledu)

Pozice — Pramérnd casova délka mezi dvéma prozkouméanimi jedné pozice v prostiedi.
Oblast — Primérna casova délka mezi dvéma prozkoumanimi jedné oblasti, na které je

prostredi rozdéleno.
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Plocha — Prumérna ¢asovd délka mezi dvéma prozkoumanimi 95% celé plochy prostiedi.

Prizkum — Primérny pocet kroku, ktery agenti stravili prozkoumavanim.

Cestovani — Pramérny pocet krokt, ktery agenti stravili cestovanim.

Stani — Primérny pocet krokii simulace, ktery agenti stravili stanim na stejné pozici.
FPS — Snimky za sekundu, konkrétné pocet krokt simulace za sekundu.

V predchozim seznamu jsou uvedeny stfedni hodnoty pro poéitani pomoci norméalniho
rozdéleni pravdépodobnosti. Toto rozdéleni ale k fungovani jesté potiebuje rozptyl. Rozptyl
se v obou ptipadech pocitad vynédsobenim stfedni hodnoty konstantou 0,15.

Vsechna méreni, jejichz vysledky nasleduji, byla provedena na prostiedi o pevné nasta-
venych rozmérech 80x80, hustoté prekazek na 30 a spojitosti prekazek na 50.

Vliv poc¢tu agentid a intervalu ménéni prekazek na rychlost prizkumu

tyel = 8, dohled = 4

Pocet agentit | ficqs 10 20 40 80
Pozice 772,4 765,79 786,09 724,76
1 Oblast | 1689,34 | 1665,07 | 1649,36 | 1457,22

Plocha | 6762,9 | 8131,2 | 11435 | 11401,4
Pozice | 384,39 | 373,51 | 374,44 | 373,03
2 Oblast | 869,87 | 792,01 | 789,14 | 766,24
Plocha | 3543,43 | 4919,68 8003 | 9570,8
Pozice | 149,04 | 147,31 | 148,35 | 148,69
5 Oblast | 285,85 | 273,17 | 2695 | 271,21
Plocha | 2206,22 | 3852,78 | 6148,7 | 71442
Pozice | 48,49 | 47,85 | 48,03 | 48,06
15 Oblast | 97,94 | 92,25 | 91,556 | 92,01
Plocha | 1877,67 | 3307,63 | 3416,2 0

Tabulka 5.1: Efektivita algoritmu pfi pevném dohledu a velikosti zmény prostiedi

Tabulka 5.1 zobrazuje vysledky algoritmu pro ménici se pocet agentii a Casovy inter-
val mezi zménami. Naopak pevnymi parametry jsou zde dohled agent a stfedni hodnota
velikosti zmény prostiedi.

Pokud je algoritmus spravné implementovany, mél by narustajici pocet agentu rov-
nomeérné snizovat dobu potfebnou k objeveni jednotlivych pozic, oblasti, i celé plochy.
Jestlize zde napriklad jednomu agentovi trvalo prozkoumat jednu pozici primérné 762 kroku
a dvéma agentlim to samé trvalo 376 krokt, je rychlost prozkoumévani zvysena 2,027krat.
Rychlost je tedy dokonce vice nez dvakrat vyssi. Pokud se porovna rychlost pti 1 agentovi
a rychlost pti 15 agentech, z dat 1ze spocitat dokonce 15,875nasobné zrychleni. Z toho vy-
plyva, ze v jednoagentni simulaci musi agent udélat vice vedlejsich kroku, které samy o sobé
nevedou k zadnému novému prozkouméavani, ale napriklad k pfesunu do jiné oblasti. Oproti
tomu v systému patnacti agentu se Casto stava, ze agent, ktery doprozkoumad svoji oblast,
nemd kam jinam jit nez znovu do své ptvodni oblasti, kterou tak zacne prozkoumaévat
bez ,zbytecného* cestovani. Data z prozkoumaéavani celych oblasti vykazuji podobné dobré
statistiky, jako data z jednotlivych pozic. OvSem data z prozkoumévani celé plochy uz tak
dokonald nejsou. V poslednim sloupci na poslednim fadku dokonce nejsou vibec zadna,
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coz znamend, ze agenti za celou simulaci nenavstivili vice nez 94% vsech pozic. O tomto
problému vice pojednéva nasledujici odstavec.

Pri pohledu na vliv frekvence zmén prostredi na délku prozkoumévani neni v datech
pro jednotlivé pozice a oblasti poznat zadna zména. OvSsem v ramci prozkoumavani celé
plochy zde nastala neocekavana reakce. Cim vétsi interval mezi zménami je, tim mensi by
méla byt doba, kterou zabere prizkum celé plochy, protoze agenti, ktefi své cesty planuji,
nebudou tak ¢asto prekvapovani novymi prekazkami a jejich cesty budou preplanovaviny
méné. Zde ale nastal opac¢ny pripad. Jeho vysvétlenim bude pravdépodobné fakt, ze tim,
ze se prekdzky neméni prilis ¢asto a agenti je obchazeji pordd stejnymi cestami, zustavaji
na plose stale stejné neprozkoumané pozice mnohem déle, nez kdyz se prekazky méni casto
a agenti chodi po riznych cestach. Algoritmus totiz neobsahuje zadné zpétné prochazeni
minutych pozic a tak se stava, ze se kvili obchazeni prekdzky agent nepodivéd na prostor na
druhé strané prekazky. Tento problém s nevypliovanim celého prostoru patii do kategorie

vvvvvv

Vliv poc¢tu agentu a jejich dohledu na rychlost prizkumu

Heas = 207 Hyel = 8

Pocet agenti | Dohled 3 4 ) 6
Pozice 905,91 | 765,79 | 618,31 | 535,47
1 Oblast | 1913,24 | 1665,07 | 1303,77 | 1239,34

Plocha | 7854,6 | 8131,2 | 6040,7 | 3216,96
Pozice | 478,20 | 373,51 | 309,79 | 266,9
2 Oblast | 1009,91 | 792,91 | 628,97 | 621,48
Plocha | 5840,83 | 4919,68 | 3927,58 | 2189,89
Pozice | 191,83 | 147,31 | 121,26 | 103,26
5 Oblast | 374,21 | 273,17 | 260,33 | 257,42
Plocha | 4124,07 | 3852,78 | 3767,83 1698
Pozice 62,83 | 47,85 | 3825 | 32,28
15 Oblast 1291 | 9225| 8302 83,51
Plocha 3606 | 3307,63 | 2834,6 | 1138,89

Tabulka 5.2: Efektivita algoritmu pfi pevném intervalu mezi zménami a velikosti zmény
prostredi

Stejné, jako v tabulce 5.1, i v tabulce 5.2 se témér dokonale primo imérné zrychluje
prizkum s nartistajicim poctem agentti. Stejné tak se pri zménach dohledu agenti nedéje
nic nepredvidatelného a plati pfima timéra mezi velikosti dohledu a rychlosti prizkumu.
Jedind zdanlivé podivna data v tabulce se nachazi vpravo v trojradku pro patnact agentu,
kde mezi dohledy 5 a 6 neni u jednotlivych pozic, a zejména u oblasti, takovy rozdil jako
v predchozich sousednich dvojicich. Obecné zde plati, Ze pii vys$sim poctu agentd s vysSim
dohledem se uz i pri dokonalém rozprostreni v prostoru dohledy agenta chvilemi prekryvaji,
a proto zrychleni mezi dohledy 5 a 6 uz neni takové. Hodnota délky prizkumu oblasti je
mezi dohledy 5 a 6 s patnacti agenty dokonce témér stejnd, a to proto, ze zde uz zfejme
nedoslo k dpraveé rozmeért jednotlivych oblasti. Naopak v ramci celé plochy zvyseni dohledu
na 6 pomohlo mnohem vice v prozkouméavani jinak mijenych pozic pti obchazeni prekazek.
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Vliv poc¢tu agentd a velikosti zmény prostredi na rychlost priazkumu

Meas = 20, dohled = 4
Pocet agentu | fiyer 2 4 8 16
Pozice 752,79 736,05 765,79 733,19
1 Oblast | 1075,46 | 1315,09 | 1665,07 | 1852,65
Plocha — 12476 8131,2 7984
Pozice 383,15 378,18 373,51 390,87
2 Oblast | 574,33 | 701,05 | 792,91 | 959,65
Plocha — 8794,1 | 4919,68 | 4066,55
Pozice 144,03 143,89 147,31 151,97
5 Oblast | 194,91 | 236,67 | 273,17 | 323,06
Plocha — 8650 | 3852,78 | 2259,03
Pozice | 4652 | 46,99 | 4785 | 48,83
15 Oblast 72,68 82,98 92,25 | 105,61
Plocha — 6322,5 | 3307,63 | 1694,58

Tabulka 5.3: Efektivita algoritmu pfi pevném dohledu agentii a intervalu mezi zménami.

Pocet agentt i v tabulce 5.3 stale velice tspésné ovliviiuje rychlost prizkumu. Vedle toho
z tabulky zcela jednoznacéné vyplyva lehké zpomaleni smérem doprava v ramci prizkumu
jednotlivych pozic a vétsi zpomaleni v ramci priizkumu oblasti. Tento jev lze vysvétlit jednak
tim, Ze se smérem vpravo méni vice prekazek a agenttm casto kazi napldnované cesty, ale
druhak se pri vétsich polomérech zmén prostredi Casto stava, ze nové vytvorené prekazky
uzaviou agenta, a to se pak také projevi na namérenych hodnotach. U hodnot prizkumu
plochy jako celku je naopak znat vyrazny pokles smérem doprava. Divod je presné opacny
nez v tabulce 5.1. Vétsi velikost zmén totiz znamend Castéjsi zmény prekazek a rizné cesty
agenti, kteri tyto prekazky obchéazeji. Z toho pak vyplyne, Ze pozice minuté agentem pri
jednom pruchodu jsou vétsinou prozkoumany hned pfi dalsim prichodu. Naopak ve sloupci
se stFfedni hodnotou velikosti zmény 2 dokonce nebylo ani jednou prozkoumaéno alespon 95%
celé plochy, protoze pri tak malém poloméru zmény prostiedi jsou zmény témér nepatrné
a prekazky Casto zustdvaji na svych pivodnich pozicich po cely béh simulace. Agenti tak
vynechéavaji stale stejné pozice.

Vliv poctu agentti a dynamiky prostredi na aktivity agentd a hardwarovou
narocnost

Tabulka 5.4 obsahuje informace o aktivitach agent béhem simulaci pro rtizné parame-
try dynamiky prostfedi. Vedle znazornéni doby stravené témito aktivitami tabulka uvadi
pribliznou hardwarovou naroc¢nost simulace.

Pocet krokt simulace, které agenti stravili jednotlivymi aktivitami je silné ovlivnén
poctem kroku simulace, na kolik byla spusténa. Jak je uvedeno v tuvodu této kapitoly,
pocet krokii simulace se s pribyvajicimi agenty zmensuje. Pro zde uvedené pocty agenti jsou
pocty kroki, na které je simulace spousténa, nasledujici: 1 agent — 20000 kroki, 2 agenti
— 18500 kroki, 5 agentit — 16250 krokt a 15 agenttt — 8750 kroki. Soucet provedenych
krokt pii jednotlivych aktivitdch d4 dohromady pravé celkovy pocet kroki simulace. Na
prvni pohled je zfejmé, ze velikost zmény prostredi vyrazné ovliviiuje délku stani agentil,
protoze s vétsimi zménami prostiedi jsou agenti castéji uzavirani prekazkami, a musi proto
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Dohled agentu = 4
. o | fheas 10 20 40
Pocet agentt Jinel 5 16 5 16 5 16
Prizkum 16918 | 15225,6 16833 | 15344,8 16907 15933
1 Cestovani | 2329,2 | 3506,8 | 2408,2 | 3221,2 | 2330,2 | 2852,6
Stani 2,8 517,6 8,8 684 12,8 464,4
FPS 7936.,5 880,3 | 8771,9 931,1 4000 787,4
Prizkum | 15122,5 | 14156,4 15242 | 14093,6 | 15345,8 | 14674,3
9 Cestovani | 3376,6 | 3663,4 | 32489 | 3162,6 | 3144, 8 | 34473
Stani 0,9 680,2 9,1 | 12438 9,4 378,4
FPS 7812,5 464,7 | T7575,8 553,1 | 2487,6 462,1
Prizkum | 16097,2 | 14173,7 | 16045,2 | 14345,5 | 15949,6 | 14475,1
5 Cestovani 61,7 | 1205,8 123,4 | 1005,9 229 887
Stani 91,1 870,5 81,4 898,6 71,4 887,9
FPS 3703,7 88,9 | 15924 128,5 837,5 72
Prizkum 8530,8 | 74991 8404 | 7554,5 8437 | T697,5
15 Cestovani 83,6 824,7 2244 754,9 188,2 662,6
Stani 135,6 426,2 121,6 440,6 1248 3899
FPS 598,8 68,8 411,9 80,2 233 98,5

Tabulka 5.4: Aktivity agentid pfi rtznych parametrech dynamiky prostfedi a naroc¢nost
simulace na hardware

stat a ¢ekat, az prekazky kolem nich zmizi. Na krocich stravenych cestovanim je v souvislosti
s frekvenci zmén prostredi vidét, ze ¢im méneé se prostiedi méni, tim agent planuje a provadi
lepsi cesty. Na dobé stravené prozkoumavanim nemé interval zmény prostfedi témér zadny
vliv. Z tabulky také lze vycist, ze agenti ve viceagentnim systému (zde mysleny systémy o 5
a vice agentech) stoji vice ¢asu nez agenti, ktefi jsou na prozkoumavani sami, nebo tieba
jen 2. Hodnota stani agenti mtze byt u systému s vice agenty vyssi proto, Ze se agenti musi
vyporadavat s kolizemi, jejichz feSenim miize byt stani jednoho z agentii. Druhé vysvétleni
vyssiho poctu stani v systému vice agenttt miize byt vétsi pravdépodobnost, ze bude néktery
agent uzavien objevujicimi se prekazkami, a to se pak projevi do celkového priméru této
hodnoty.

Hardwarové naroky byly méfeny na klasickém stolnim pocitaci s procesorem AMD Ry-

vevs

Vv

dépodobné dochdazi kvili Spatné optimalizaci chovani agenta, ktery je uzavien prekdzkami
(coz se pri vétsich velikostech zmén déje relativné casto). Agent v takové pozici se totiz
pokousi postupné najit cestu do vSech v tu dobu volnych oblasti. Ani hledani cesty samo
o sobé neni pro hardware nijak jednoduchy proces, a pokud je agent uzavrien, tak muze
v ramci planovani jednoho jediného kroku postupné hledat cestu napiiklad do 20 riznych
cili. Jinak simulace jede relativné dobte, nejmensi hodnotou FPS bylo 68,8.

31



Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat algoritmus planujici trasy multirobo-
tického systému v dynamickém prostredi za tcelem jeho prozkoumévani. Tohoto cile bylo
nakonec dosazeno, i kdyz se v algoritmu stale nachazi prostor ke zlepseni.

Na zacatku prace probéhlo seznameni se stru¢nou teorii k multiagentnim systémtim, ta
byla nasledné doplnéna o dvé nastudované metody skupinového planovani cest. Poté byl
navrhnut algoritmus pracujici v dynamickém prostredi, ktery planuje multiagentnimu sys-
tému cesty za tcelem plosného pokryti. Algoritmus fesi rozdélovani prostoru na podoblasti,
konflikty agentti a i pfipadné preplanovani jejich tras. Po navrzeni byl cely algoritmus im-
plementovan do samostatné aplikace, kterd umi prijimat uzivatelské vstupy a vykreslovat
chovani algoritmu. Nakonec byly naméfeny a okomentovany hodnoty pro rizné parametry
dynamiky prostredi a agentt.

Vysledky préace jsou velmi dobré, jelikoz napiiklad zrychleni prizkumu mezi 1 agen-
tem a 15 agenty bylo dokonce 15,875néasobné. Také je na vysledcich patrny vliv dynamiky
prostiedi, ktery u castéji se ménictho prostiredi zpomaluje celkovy prizkum ale pom&aha
s prozkouméanim jinak mijenych pozic. Aplikace, ve které je algoritmus naimplementovan,
selhavé velice vzacné. Agenti béhem prizkumu nezistdvaji bezduvodné stdt a nenechédvaji
si svoje plany narusit jakymikoli situacemi, které v prostfedi nastévaji.
které byly pfi prizkumu minuty. To je momentdlné nejvétsi vadou algoritmu. Tyto po-
zice totiz Casto zustavaji neprozkoumané velmi dlouho, dokud dynamika prostredi nedonuti
agenty kolem nich projit. Dalsim moznym vylepsenim je respektovani prizkumu, ktery
agent ,omylem® provede pii pfesunu mezi oblastmi. Respektovanim se mysli zbyte¢né ne-
prozkouméavani ¢asti oblasti, kterymi cestujici agent pred chvili prosel. Kromé téchto vétsich
vylepseni je v algoritmu spousta prostoru na optimalizaci a zefektivnovani.
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