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Abstrakt

Tato prace resi problematiku prohleddvani dynamického prostredi s vyuzitim multiagent-
nich systému.

Priméarnim vysledkem této prace je zapojeni do soutéze MAPC2022, ale uplatnéni Ize
nalézt v prohledavani nezndmého prostoru za predpokladu omezené viditelnosti a zaroven
neomezené vzdalenosti komunikace agenti. Po popsani soucasnych moznosti feseni dané
problematiky i s jejich omezenimi je k implementaci zvolen algoritmus na bazi optimalizace
mravenci kolonie.

7 1dajt sbiranych pfi béhu programu s rtznymi parametry byly nasledné vytvofeny
prehledné grafy. Vysledkem prace je optimalizace platformy predchoziho roku, lepsi syn-
chronizace agentii a az o polovinu lepsi vysledky z pohledu mnozstvi prozkoumaného terénu
oproti predchozimu reSeni.

Abstract

This thesis deals with the problem of dynamic environment search using multi-agent sys-
tems.

The primary result of this work is participation in the MAPC2022 contest, but the
application can be found in the exploration of unknown space, assuming finite visibility and
unlimited distance of communication of the agents. After describing the current methods
for solving the given problem and their limitations, an algorithm based on ant colony
optimization is proposed.

Graphs were then created with data from running program with various parameters.
The result of work is agents synchronization improvements and overall optimization of the
platform involved in the mentioned contest from previous year. As a result half more of
explored space was measured compared to previous solution.
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Kapitola 1

Uvod

Prizkum terénu je problém stary jako lidstvo samo. Jiz odedavna bylo tieba lokalizovat
uzite¢né objekty okolniho svéta k zajisténi preziti. Pro rychlejsi prizkum je vhodné nasazeni
vice pruzkumniku, coz ale s sebou prinasi problém jejich organizace.

V soucasné dobé se stéle vice zkoumaji distribuované systémy, jez umoznuji resit pro-
blémy, které by pro jednotlivé agenty byly slozité ¢i pfimo nefesitelné, nesou ale s sebou i
problémy jako spolehlivou vzajemnou komunikaci, kooperaci a splnéni cili, které se obecné
mezi agenty mohou lisit. V této préci je Tesena problematika spoluprice agentii pii konti-
nualnim prohledévani dynamického prostiedi.

Préce je inspirovdna mezinarodni soutézi multiagentnich systémia MAPC, neboli The
Multi-Agent Programming Contest. Soutéz je kazdorocné poradana jiz od roku 2005. Sou-
téze se Ucastni fada univerzit z celého svéta véetné VUT FIT od roku 2018. Tymy zde
podle predem urcéeného scénafe navrhuji multiagentni systém. Cilem soutéze je plnit tkoly,
které jsou sdileny mezi tymy a pouze nejrychlejsi z nich ziska body. Letos je cilem agentt
seskupovat bloky do zadanych tvart a jejich premisténi na cilové pozice. Agenti navic maji
omezenou viditelnost a neznaji svou globdlni pozici, proto si musi vybudovat mapu pro-
stfedi, ve kterém se navic dynamicky mohou ménit prekazky.

V nasledujici sekci 2 je nejprve formélné vysvétlen pojem multiagentni systém. Sou-
casti tohoto systému je obecné ruznorodé prostredi, jehoz charakteristiky a odliSnosti jsou
v casti 2.1 nastinény. Nacez je definovan pojem agenta s jeho zdkladnimi vlastnostmi dle
[17] a komunikac¢ni prostiedky, které tito agenti vyuzivaji. Sekce 3 zkoumd soucasné reseni
problematiky prizkumu prostfedi multiagentnimi systémy s raznymi specifiky. Témito od-
liSnostmi je zejména myslena rozdilnost prace ve statickém a dynamickém prosttredi, ale také
je kladen dtraz na odlisné charakteristiky komunikace a rizné vnimani prostiedi jednotli-
vymi agenty. Sekce 4 pojednava o soucasném stavu platformy FIT z pfedchoziho ro¢niku
soutéze a navrhu algoritmu, implementaci programu do zminéné platformy a o problémech
s tim spojenych. V kapitole 5 je testovana funkénost a chovani algoritmu. Toto testovani
bylo provadéno sbérem dat z béhii programu s riznymi parametry pro jejichz vyhodnoceni
a grafické zobrazeni byl nasledné vytvoren python skript. Celkové shrnuti vysledku prace
se nachazi v sekci 6.



Kapitola 2
Multiagentni systémy

Informace v této sekci jsou prevzaty z [13], [17] a [9]. Prvni prace zminujici multiagentni
systémy se datuji do 80. let minulého stoleti a od té doby zajem o né pouze roste. Dle [13]
je tento zajem zplisoben zejména presvédcenim, ze agenti jsou vhodnym softwarovym para-
digmatem k praci a vyuziti masivnich distribuovanych systému jako je tfeba internet, které
se v této dobé zacaly rozvijet a umoznovat lidstvu pristup k vétsimu vypocetnimu vykonu.
Daéle by se tento zdjem dal ptfipsat i pozornosti, kterd se dostava oboru umélé inteligence,
jelikoz multiagentni systémy by se daly povazovat za jeji distribuovanou formu.

Puvod myslenky agentnich systému jako navrhu zalozeném na dekompozici problému
na autonomni jednotky by sSel jisté nalézt v jiz zminéné distribuované umélé inteligenci,
ale klidné i v zakladni myslence OOP. S trochou fantazie by Sel nalézt i v prirodé, kde
lidé ¢i obecné zvirata jsou nucena kooperovat k dosazeni vyssich cild, pro jednotlivce nedo-
sazitelnych. Aby tato myslenka byla prakticky realizovatelnd, je nejdiive tfeba dany tkol
dekomponovat na autonomni jednotky, coz ale nemusi byt vzdy mozné. Odménou za tuto
snahu je jednodussi popis a navrh jednotlivych komponent. Zaroven nam takovy navrh
umoznuje fesit komplexnéjsi dlohy, at uz z divodu obtiznosti ndvrhu monolitického sys-
tému, ¢i kvili nedostatku vypocetniho vykonu samotného procesoru. Pridani vice prvku
do systému (horizontélni skédlovani) je totiz obecné jednodussi nez zvyseni vykonu jednoho
prvku (vertikdlni skdlovdni). Problémem névrhu je taktéz nepredvidatelnost systému, je-
likoz agenti vzajemné komunikuji a mohou mit obecné rtzné cile a systém je z pohledu
pozorovatele méné transparentni nez obdobna soustava rizend centralnim prvkem.

Pojem multiagentniho systému kvili svému Sirokému uplatnéni nema jednoznacnou de-
finici, ale pro nase tucely jej 1ze uvést dle [13] jako systém sestaveny z mnoziny agenti, kteri
spolu interaguji pomoci vzajemného propojeni, napt. pocitacovou siti. Agent je zde vétsi-
nou pocitacovy systém konajici pod zdminkou uzivatele. Jednotlivi agenti systému obecné
nemusi byt homogenni a mohou mit rizné motivace a cile. Kazdy z agentid pak musi byt
schopen alespon téchto dvou ¢innosti. Prvni z nich — autonomie je schopnost agenta rozho-
dovat o svych ¢innostech nutnych k dosazeni cile a schopnost konat samostatné, misto toho,
aby mu bylo nutno v kazdém okamziku explicitné priradit ¢innost. Interakce je druha nutna
¢innost agenta a rozumime ji nejen vzajemnou vymeénu dat, ale i dalsi socidlni chovani jako
spolupréci, koordinaci a FeSeni konflikt1.

Multiagentni systém obdobné jako spousta dalsich odvétvi umélé inteligence je rela-
tivné novy a neustédle se vyvijejici obor pocitacovych technologii. Stale se pro né hledaji
nova uplatnéni, prikladem praktického vyuziti miuze byt distribuované sledovani vozidel [8].
Agenti zde reprezentuji senzory s omezenym vyhledem, které byly rozptyleny po prostoru,



byla tedy nutna komunikace senzort pro analyzu pohybu vozidla celym prostorem. Podobné
systémy se také pouzivaji na sledoviani pohybu letadel.

2.1 Prostredi

Prostredi agentnich systému lze chapat jako systém S =< U, R >, tedy mnozinu prvka
Ueny @ mnozinu relaci Ry, mezi nimi. Dulezitym aspektem pri navrhu systémil je prostiredi,
v némz je agent situovan a specifika s danym prostredim spojena.

2.1.1 Spojité nebo nespojité

Dle c¢asové mnoziny, se kterou agent pracuje, lze prostredi rozdélit na diskrétni a spojité.
Je-li systém modelovan se spojitym c¢asovym intervalem, mluvime o spojitém prostiedi.
Modelujeme-li systém pouze pod urcitymi casovymi kroky, hovorime o diskrétnim prostiedi.

2.1.2 Dynamické nebo statické

Vv

o prostiedi statické. Prostredi je dynamické, pokud jsou nékteré zmény prostredi nezévislé
na akcich agentti, jako v pripadé letosniho ro¢niku soutéze MAPC.

2.1.3 Deterministické nebo nedeterministické

V pripadé opakovanych simulaci se stejnou pocateéni konfiguraci musi v deterministickém
prostfedi mit simulace vzdy stejny pribéh a koncovy stav. V opa¢ném piipadé se jedna
o prostredi nedeterministické.

2.2 Agent

Informace v této sekci jsou prevzaty z [13] a [17]. Pojem agent neméd jednoznacnou definici,
diky rozsahu domén, ve kterych je pouzit. Pro snadnéjsi pochopeni miizeme pro nase tcely
pouzit definici z [14] “Agent je pocitacovy systém, jez je situovan v néjakém prostiedi a
je schopen autonomni ¢innosti v daném prostredi za celem splnéni svych dkold”. Ackoliv
agent muze obecné nabyvat riznych forem, od lidi pres roboty az po pocitacovy software,
zminéné principy a algoritmy zde uvedeny jsou nezavislé na jeho formé. Hierarchii schopnosti
agentl mizeme dle Wooldridge a Jenningse klasifikovat pomoci rozvinutosti nasledujicich
vlastnosti:

e autonomie je schopnost samostatného a nezavislého jednani na zakladé svého rozhod-
nuti, agent se navic této schopnosti muze vzdat pii kooperaci s dalsimi agenty

e reaktivita je schopnost vnimat své okoli a reagovat na jeho zmény
e proaktivita je schopnost si stanovovat cile a dle nich adekvatné jednat

e socidlni schopnosti agent zde nejednd pouze sam za sebe, ale ke splnéni svych ¢i
spolecnych cilu je schopen komunikovat a spolupracovat s dalSimi agenty



Chovani agentt

Dle [9] 1ze architekturu agenta rozdélit na 4 moduly:

modul senzort - vstupni rozhrani agenta. Senzory jsou jedinym zptisobem, kterym
agent prijima vjemy z okolniho prostiedi, coz zahrnuje i prijem zprav od ostatnich
agentu

modul vnitin{ reprezentace - pamét agenta, vjemy jsou zde zpracovany do vnitini
reprezentace

modul planovani - fidi chovani agenta, obecné je dle tohoto modulu uréena inteligence
agenta

modul aktuatoru - vystupni rozhrani agenta pomoci néjz ovliviiuje agent systém

Dle prace s vyse zminénymi moduly lze agenty rozdélit na néasledujici typy:

reaktivni agenti - za nejjednodussi by se dal povazovat agent reaktivni, ktery neucho-
vava stav prostiedi, provadi tedy pouze predem urcené akce pouze na zakladé svych
viemu

kognitivni agenti - daji se povazovat za protiklad reaktivniho agenta, z vypozorova-
ného prostredi si vytvari vlastni bézi dat. Z ni je schopen vyvozovat zavéry, ucit se a
odvozovat své dalsi akce

deliberativni agenti - maji schopnost planovani a vybéru z dlouhodobéjsich cili. K do-
sazeni daného cile tedy musi byt schopni s vyuzitim vnittni logiky vyvodit a vykonat
nutnou posloupnost akci. K dosazeni tohoto cile je schopen ovliviiovat prostiedi, tato
vlastnost je nazyvand proaktivita

raciondlni agenti - kombinuji schopnosti vSech agentt predchazejicich, tedy udrzuji si
stav prostfedi, pldnuji a zdroven jsou schopni vyvozovat zavéry

2.3 Komunikace a reSeni konfliktu

Informace v nésledujici sekci pochazi zejména z praci [16], [9], [6] a [7]. Aby agenti byli
schopni spolupracovat, musi byt schopni komunikovat. K tomu potfebuji komunikaéni jazyk,
popis struktury zprav a stejné vnimani prostiedi. Takovato komunikace muze byt dvojiho
druhu, neprimd a primd.
Neprimd funguje pomoci ovliviiovani stavu prostoru a tedy vjemu dalsich agentii.
Primd je komunikace mezi agenty, k jejimz zdkladnim dcelim patii:

Dotazovdni — snaha o ziskani informace od agenta, kterému véri, ze danou informaci
miize poskytnout

Hleddnt informace — spole¢né patrani po znalosti, kterd neni zndma zadnému z agentu
Presvedcovdni — snaha presvédcit agenta k prijeti znalosti jiného agenta

Vyjedndvani — debata o podminkéch sdileni prostredki, ¢i poskytnuti sluzeb k dosa-
zeni maximéalniho zisku vsSech ztucastnénych



e Porada — snaha nalézt feSeni problému zucastnénych. Agenti zde poskytuji své zna-
losti, cile a schopnosti za cilem dohodnuti se na optimalizaci dalstho postupu

o FEristicky dialog — forma rozhovoru, béhem kterého si agenti vymeénuji informace bez
ohledu na jejich pravdivost Cisté za ucelem vitézstvi. Typickym ptikladem takového
dialogu je hadka

Pro usnadnéni implementace komunikace byly vytvoreny rtzné jazyky a frameworky,
ale jazyk Knowledge Query and Manipulation Language, ddle oznacovan jen jako KQML,
by se dal povazovat za predchidce, z jehoz myslenek novodobé jazyky vychézi. Samotna
architektura pouzita k predani zprav stejné jako jeji kodovani neni piimo jazykem spe-
cifikovina a muze byt provedena napi. pomoci vzdaleného volani procedur nebo pomoci
webovych sluzeb. Jazyk se zabyva predevsim forméatem zpravy se snahou o co nejobecnéjsi
vyuziti. Veskera komunikace probihd pouze vici virtudlni bazi znalosti, jehoz existence se
predpoklada u kazdého z agentti, a znac¢né tedy zjednodusuje implementaci oprosténim se
od slozitéjsiho zpracovani zprav. Dulezitym pilifem téchto zprav jsou preddefinované “per-
formativy”, které urcuji vyznam celé zpravy, prikladem miuze byt zprava:

(PERFORMATIVE
:sender "agent A"
:reciever "agent B"
:content "temperature(30)"
:language "Java"

)

Zpréava nedefinuje vyznam symbolu “temperature” ani jeho argumenti, znalost téchto
vyznamu musi mit agenti spole¢nou. Tato zprava muaze s vyuzitim riznych “PERFORMA-
TIVE” nabyvat odlisnych vyznamt, naptiklad pro vyse zminénou zpravu:

o ask-if se dotazuje agenta, zda je teplota 30° C

o insert vklada agentovi B do baze znalosti, Ze teplota ¢ini 30° C, naproti tomu v ptripadé
tell se pouze oznamuje a agent se znalosti zachazi dle vlastni iniciativy

e achieve zada agenta, aby ucinil kroky k dosazeni dané teploty

KQML komunikace diky svému asynchronnimu charakteru umoznuje vytvorit decen-
tralizovany systém, naopak v pripadé klasického OOP volani je udrzovana synchronizace
zejména kvili ndvratovym hodnotam. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost komunikace
“on demand”, kterd nezatézuje agenta nepotirebnou komunikaci, ale pouze takovou, kterou
si vyzadal. Naptiklad zprava uvedend vyse je jednoduchého charakteru a dala by se snadno
nahradit systémovym volanim, ale zpravy broadcastového charakteru zde lze nahradit po-
moci performativi advertise a subscribe podobnych TCP/IP multicastu, které umoznuji
vyhlésit prenos a prihlaseni k prijmu streamu dat.

Pri masivné distribuované komunikaci se stdva vySe zminény broadcast, tedy zasilani
dat vSem neefektivni a nabizi se hledat vhodné&jsi zpiusoby navazani komunikace. Pasivnim
prostredkem umoznujicim agenttim sdilet nové ziskané znalosti, zddosti pro vykonani sluzby,
¢i nabizené sluzby je ndsténka, na kterou agenti informace umistuji a v pripadé potieby i
hledaji. Napriklad pro pruzkum terénu by agent nejdrive zkoumal, zda nasténka jiz neob-
sahuje informace o daném prostoru. Pfi netspéchu by zkoumal, zda neni v blizkosti jiny
agent poskytujici sluzbu prizkumu, nebo by vystavil pozadavek na prizkum dané oblasti.



Castéji pouzivanou moznosti je komunikace pomoci prostiednika. Prostiednik je agent
¢i skupina agentu, kteri shromazduji schopnosti, zdméry a prani jednotlivych agenti. Tyto
znalosti si prostrednik uchovavi ve své bazi dat a diky nim je schopen zprostredkovavat
pozadavky. V ptipadé KQML jazyka jsou tomuto typu komunikace vyhrazeny performativy:

o broker-one/broker-all - prostfednik preda pozadavek vhodnému agentovi a nasledné
jeho vysledek predé zadateli.

o recommend-one/recommend-all - pracuje obdobné jako broker, ale odpovidajici agent
komunikuje primo se zadavatelem dotazu a odlehcuje tedy praci prostrednika.

o recruit-one/recruit-all - prosttednik hled4 agenta, ktery je schopen na pozadavek od-
povédeét, nasledné jej preda zadateli, ktery poté sluzbu zpracuje bez pomoci prostied-
nika.

Je dulezité, aby prostrednik mél prehled o kompletnim seznamu agentt v systému,
jelikoz veskerd komunikace probihd pres néj, coz s sebou nese i nevyhodu zhrouceni ko-
munikac¢niho systému v pripadé vypadku téchto agentt. Proto je v praxi Casto vyuzivan
tzv. socidlni model kombinujici vyse uvedené pristupy. Agenti zde tvori skupiny dle svych
schopnosti, ¢i jinych vhodnych nalezitosti. V ramci téchto skupin komunikuji agenti po-
moci broadcastu a az v pripadé, ze zadny clen skupiny neni schopen pozadavek zpracovat
je smérovan na prostrednika dané skupiny. Tento prostrednik néasledné sdili zadost znamym
skupindm a poté je zadatel informovan o vysledku z cizich skupin.

Po navazani komunikace potrebuji agenti jednotny komunikacni protokol k vhodnému
rozdéleni zdroju, cila a volbé strategii, jako je napriklad:

Aukce

Je komunikac¢ni protokol vyuzivan prevazné v multiagentnich sitich ke sdileni tikold. Agenti
zde maji na poc¢atku aukce pridélenou pocatecni sumu, se kterou obchoduji. Zbozim aukce
jsou zde tkoly jednotlivych agentti. Obvykle se pracuje s anglickym systémem drazby, kdy
prodéavajici zvoli pocéatecni cenu dle svého ohodnoceni tikolu, nésledné ostatni agenti pri-
hazuji dle svych ocenéni nacez vyhraje nejvyssi nabidka. Rychlejsi alternativou je drazba
holandskd, kde prodavajici zvoli nadhodnocenou ¢astku, kterd se v pribéhu kola drazby

eV,

Hlasovani

Je vyuzivano jako protokol pro vybér z neprazdného mnozstvi strategii. Takovéto hlasovani
probiha ve dvou kolech. Nejdrive nastava ¢ast shromazdovani navrhii, kdy je navic zvolen
elektor pro fizeni druhé casti hlasovani. Ve druhé ¢asti je elektor kazdym agentem informo-
van o své volbé, nacez secte hlasy a informuje volici agenty o zvoleném navrhu s nejvyssim
poctem hlasti, dle kterého se budou nasledné do dalsich voleb ridit.

Argumentace

V pripadé, ze agenti maji protichiidné informace vyuziva se argumentac¢niho interakéniho
protokolu. Agenti se snazi ndzor podporit/vyvratit presvédcéenim druhého agenta s vyuzitim
svych znalosti. Pokud se protistranu podaii presvédcit akceptuje informaci a ulozi ji do své
béaze dat.
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The Multi-Agent Programming Contest [12] je soutéz porddana kazdoro¢né jiz od roku
2005. Soutéz si klade za cil stimulovat vyvoj multiagentnich systémi, toho ma byt docileno
soutézi v konkurenénim prostredi, kde spolu tymy musi soupefit o splnéni tkolu se sdilenymi
zdroji. Toto prostiedi je popsano v tzv. scénérich a jeho parametry jsou zasilany na pocatku
kola serverem, tudiz se muze v priibéhu soutéze ménit. Této soutéze se ticastni fada univerzit
z celého svéta véetné od roku 2018 i tym VUT FIT.

Prostredi soutéze

Hlavnimi prvky letoSni soutéze jsou agenti a bloky situované ve dvourozmeérné siti bunék,
kde kazdy agent a kazdy blok se nachizeji na pravé jedné z téchto bunék a zaroven kazda
bunka dané sité muze byt obsazena maximalné jednou entitou viz. 2.1. Mezi tyto entity
patii: agent, blok, vydavac¢, prekazky nebo volny prostor. Agenti soupeficich tymua také
pro veétsi férovost zacinaji na stejné pozici, to je jedina instance, kdy mize bunku mapy
obyvat vice nez jedna entita. Prostredi je navic predem neznamé velikosti, jez se do sebe
horizontalné i vertikalné uzavird (tzn. agent se pri prechodu pres levy “roh” objevi na mapé
vpravo). Pro agenta tedy pusobi nekone¢né a nema moznost si zjistit absolutni soufadnice
v ramci mapy. Server také disponuje moznosti vytvaret po mapé ndhodné clear akce vedouci
ke zméné prostiedi. Tyto akce ovliviuji jak odstranovani existujicich prekazek tak vytvareni
novych.

Obrazek 2.1: ukazka prostiedi soutéze MAPC

Mimo vyse zminéné objekty se na mapé objevuje i koncept zén, jakozto oblasti se
specidlnimi efekty kruhového tvaru s uréenym primeérem. Mezi tyto zény patii task board,
zona pro odevzdéani ukolu (dile jen goal zone) a zdéna pro zménu role (role zone), které
budou popsany dale. Task board byl vyuzit k prijimani tkolu agentem a nasledné jej ten
stejny agent musel odevzdat, avSak pro letosni ro¢nik byl tento typ zény zrusen.

V soutézi se pracuje s Manhattanskou vzdalenosti, tudiz ma kazda bunka pravé 4 primé
sousedy, vuci kterym lze vykondvat akce. Pokud se ve vzdalenosti jedna od agenta na-
chazi blok, muze si jej agent pripojit na prilehlou stranu, takto si mize tedy sam pripojit
maximalné ¢tyti bloky. Dva agenti nesouci bloky se mohou spojit, pokud jsou tyto bloky
v bezprostfedni blizkosti a nésledné se miize jeden agent z vzniklé struktury odpojit, a
tak zanecha zbylého agenta s dvéma bloky. Tento proces miize byt opakovan pro tvorbu
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vyzadované tvary struktur blokt k doruceni, casovy limit a prislusnou odménu. Tyto tkoly
jsou sdileny mezi soupericimi tymy a odevzdat jej mize pouze prvni, vyse odmény se navic
snizuje se starim tkolu. Soutézici tym s nejvyssim skére na konci béhu simulace vyhrava.

Agent soutéze

Prostredky a schopnosti, které mé agent k dispozici, jsou dany roli, kterd je mu pridélena.
V ramci leto$ni soutéze maji agenti na vybér z roli: default, worker, constructor, explorer
a digger. Tyto role urcuji agentiiv dohled r, mobilitu speed, tzn. pocet bunék, které je
v jednom kroku simulace schopen prekrocit. Mobilita je zavisld také na poctu nesenych
blokt, kdy je mozné, ze pri velkém poctu se agent nebude moci pohnout. Agenti zac¢inaji
s “default” roli, kterda se vyznacuje r = 5, speed = 1 a clear__chance = 0.8, jejiz vyznam
bude popsan déle.

Kazdy agent nezavisle na roli za¢ind se stejnou energii, znacenou celym ¢islem a s kaz-
dym krokem simulace se ji ¢ast dobiji. Energie je agentem vyuzivana k provadéni akci a
snizovana je pri zasahu protivnikem, clear akci serveru nebo porusenim pravidel agentem.
Pokud tato metrika dosdhne nuly je agent docasné deaktivovan a odpoji se vSechny ptipo-
jené bloky.

V kazdém kroku miize agent vykonat nékterou z nasledujicich ¢innosti: skip, move,
attach block, detach block, rotate, request to dispenser, submit task, clear, adapt role a
survey. Za zminku stoji akce clear, ktera je nejen vyuzivana k ¢isténi prostiedi od prekazek,
ale také k utoku na cizi agenty, jelikoz v pripadé tspésného zasahu je agent na nékolik taht
deaktivovan a jsou mu odpojeny vsSechny bloky. Survey poskytuje dodateéné informace
o zkoumané burce, ¢i agentovi, ktery se na ni nachdzi a lze tedy pouzit k synchronizaci
agentu do skupin.

Specifikace problému

Hlavni vyzvou je tedy koordinace agentd k plnéni tkoli. Pocet nasazenych agentu tymu
se navic s kazdym kolem meéni, coz muze mit za nasledek zmény strategie tymu. Agenti
musi zjistit pozice a premistit nutné bloky, kooperovat ke slozeni ttvaru a rozdélit si mezi
sebou nutné poduikoly. Bloky jsou ziskavany ze specidlnich podavaci, které jsou ndhodné
bez znalosti agenta rozmistény po mapé a vydavaji vzdy pouze jeden specificky typ bloku.
Ke splnéni tkolu mtze byt nutné nejprve prislusné typy podavaci nalézt.

Dalsim problémem je agentovo vnimani prostfedi a jeho dohled, ten je omezen celym
¢islem r, které urcuje Manhattanskou vzdélenost, po kterou nejdal agent dohlédne. Vjemy
jsou agentum zasilany serverem na pocatku kazdého kroku simulace ve formé pouze roz-
dilnych vjemu od predchozich kol pro minimalizaci redundance internetové komunikace.
V pripadé prvniho kroku simulace ¢i znovu pripojeni agenta jsou informace zaslany kom-
pletné. Agenti jsou na pocatku simulaci ndhodné rozmisténi po mapé, bez znalosti svych
absolutnich souradnic a pozice svych kolegti, navic nevnimaji prislusnost agenta. Proto po-
kud se v dohledu potkaji dva agenti, musi se nejdrive vzajemné identifikovat, aby mohli
spojit své relativni znalosti vazané ke své pocatecni pozici ve spolec¢nou béazi znalosti. Poté
spolu mohou komunikovat na neomezenou vzdalenost.

Prostor mapy muze obsahovat prekazky branici v priachodu. Tyto prekazky jsou vygene-
rovany na pocatku simulace, ale mohou se i dynamicky ménit. Agent se tedy muze ocitnout
obklopen prekazkami, ze kterych se musi prokopat pomoci clear akci, nebo vyckat, zda pre-



kézka v budoucnu nezmizi. Tato dynamika prostredi pro agenty prinasi nejistotu spravnosti
dlouho neprozkoumanych oblasti a tedy nutnost jejich opétovného priazkumu.

Pro vétsi dynamiku soutéze byl letos zaveden koncept norem. Normy slouzi jako docasné
zmény pravidel, jejichz poruseni se trestd srazkou energie agentti. Omezeni norem jsou
stanovena na pocet nesenych objektl agentem nebo omezenim maximalniho poc¢tu agentl
se zvolenou roli v rdmci tymu.

Komunikace soutéze

Soutézni prostiedi vychazi z architektury klient-server. Poradatel soutéze umoznuje pristup
ke kédu serveru a nabizi knihovnu v jazyce Java, kterda poskytuje jednotné rozhrani ke
komunikaci se serverem. Na pocatku kola se tymy autentizuji na server a nasledné probiha
internetova komunikace v specifikovaném json formatu. Server zde agentovi zasila vjemy,
ukoly, normy a dalsi dodatecné tdaje, nacez klient zasila odpoved ve formé vyzadanych
akci agenti. Na tyto akce agentti server klienta vzdy informuje o uspéchu ¢i netspéchu
dané akce. Takovato vyména vjemi a akci probiha s kazdym krokem simulace az do konce
kola, kdy je vyhlasen vitéz dle bodového zisku tymaua.
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Kapitola 3

Pruzkum terénu

V Soutézi MAPC nejsou na pocatku kola simulace znamy zadné informace, ani velikost
mapy, navic je zde treba pracovat s omezenym dohledem agenta. Pro hlidkovani terénu
by tedy bylo nejdrive vhodné zjistit velikost mapy, coz obecné nemusi byt vzdy mozné, ¢i
praktické tak musime pocitat s neznamou velikosti prostredi. Navic kvali dynamice terénu
je tfeba také udrzovat aktudlni informace, tedy hlidkovat jiz prozkoumany terén, pricemz
optimdlni strategie objevovdni a hlidkovdni se mohou lisit [5]. Vyhodou soutéze je moz-
nost komunikace agentti bez omezeni vzdalenosti, aby vSak tento zpusob komunikace mohl
byt vyuzit museji se agenti nejdiive synchronizovat. Takovato synchronizace probihad po-
moci spoleénych vjemt, jelikoz server nezasila primo identifikdtory agentti v dohledu, pouze
informaci o prislusnosti agenta do ciziho ¢i vlastniho tymu.

3.1 Soucdasné reseni

V soucasnosti je problematika objevovani a hlidkovani terénu multiagentnim systémem
otevienym vyzkumnym tématem. K nému existuje celd fada odbornych publikaci. Kvuli
ruznym predpokladim o prostiedi (statické/dynamické nebo diskrétni/spojité) a agentech,
kteri se lisi zejména senzory a jejich dohledem, nebo moznostmi vzidjemné komunikace,
nejsou néktera ze soucasnych reseni k MAPC soutézi vhodnd, presto lze diky podobnostem
na tato reSeni nahlédnout a pripadné se inspirovat.

3.1.1 Mravenci kolonie

Prace [3] se zabyva tvorbou algoritmu, ktery vyuzivad agenty kombinujici deliberativni a
reaktivni chovani pro prizkum a strazeni terénu. Algoritmus vychédzi z t¥idy genetickych
algoritmt optimalizace mravenc¢i kolonie. Vzhledem k povaze agentid mravenct lze algorit-
mus vyuzit k prizkumu jak statického, tak dynamického prostiedi. Dand tiida algoritmu
obecné napodobuje chovani mravencu pri hledani potravy. Mravenci pri prizkumu vypousti
feromony a zaroven se snazi preferovat cesty, kde této latky citi nejvice a zfejmé zde tudiz
proslo nejvice mravenct. Na pohled slozité tkoly jsou tedy vykonany pomoci interakce a
plnéni jednoduchych tikolt skupinou mravenci. Pro spravnou funkénost daného postupu na
rozdil od redlnych mravencu agenti preferuji mista s minimalnim obsahem feromonu, jelikoz
je zadouci prozkoumani novych mist a ne nalezeni optimélni cesty k cili. Pfi modelovani
jsou zohlednovany dvé skutec¢nosti feromonu. Prvni je difuze, zajistujici Siteni ¢asti pachové
stopy do primého okoli, aby ji mravenci mohli zachytit. Druhou zohlednénou skutecnosti
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je odparovdni feromonu, tedy s Casem se mnozstvi pachové stopy snizuje a mravenci tudiz
tuto cestu zvoli s nizsi pravdépodobnosti.

Vyparovani feromonu

Kazda bunka ¢ je ohodnocena mnozstvim feromonu, ktery agent vypusti pii navstévé a
s kazdym krokem simulace ¢ast p ubyva, dle predem daného vzorce:

Gni1 = qn * (1 —p)

Tento proces zapricini, Zze nejdéle nenavstivend mista budou mit nejnizsi ohodnoceni. Agent
tohoto algoritmu pracuje pouze s vizi omezenou na sousedni pole, a tudiz pti vybéru cesty
nahlédne na 4 sousedni bunky a vybere tu s nejnizsim feromonovym ohodnocenim, pokud
ma vice bunék stejné ohodnoceni, vybere mezi nimi agent ndhodné. Aby trasa pohybu ne-
byla prilis chaotickd, zachovd agent s vysokou pravdépodobnosti smér pohybu. Autor se
dale zaobira problematikou neoptimélnosti naivniho pristupu tohoto algoritmu pti urci-
tych topologiich map. Problém mtze nastat v rozdéleni cest, z nichz nékterd vede na jiz
probadané tzemi. jelikoz se agent po prichodu zpétnym cyklem radéji vrati k jiz starsim
probadanym tzemim, na misto prizkumu ostatnich neprobadanych odbocek grafu. Problém
plyne z naivnosti algoritmu, jez ve vyse zminéné formé vybira pouze z lokalnich sousednich
mist.

N

Obrazek 3.1: Ukazka problematiky cesty agenta pri existenci cykla grafu
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Obrézek 3.2: Ukézka sifeni pachové stopy na sousedni bunky. Prevzato z [3].

Difuze feromonu

Jako Teseni pfedchoziho problému cykld se nabizi nasledujici algoritmus, ktery navic vyuziva
propagace informace bunky od sousedt. Algoritmus vyuziva metriky nazvané “idleness”,
kterd oznacuje dobu od posledni navstévy a jeji difuze sousedi. V sifeni je zohlednéna vzdy
vlastni bunka a piimy soused s nejvyssi hodnotou, formalné to lze vyjadrit:

OP; = max(O;, max(f(i,7)))

Kde O znadi vlastni mnozstvi feromonu, OP jeji propagované mnozstvi a f(i,j) je propa-
gacni funkce bunék j sousedicich s i .
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Else If OP; > OPy, Then fli,7) = OPpin .
Else f(i,j) =0P; — 1 (3.3)

a znadi koeficient propagace urcujici dosah sifeni. Funkce I() a koeficient 8 slouzi k ukon-
¢eni propagace, pri narazeni na agenta, aby nebylo zbytecné vice agentl lakano na stejné
misto. Pomoci dodatecnych podminek zarucujeme, aby byl gradient feromonu klesajici se
vzdalenosti od dané bunky. Pomoci této metriky se nam daii vice zohlednovat vliv sirsiho
okoli na prizkum agenta, misto pouhého prihlizeni na sousedni burky.

3.1.2 Cellular decomposition

V préci [2] se autor zaméfuje na systematicky pruchod prostorem stfidavymi pohyby po
sloupcich nahoru a dolt. Pri tomto pohybu je agentem prostor dekomponovan na nezavislé
podprostory zvané buniky. Cely prostor je zde reprezentovan grafem, kde bunka predstavuje
vrchol grafu, ve kterém jsou hranou propojeny sousedici bunky. Prostor kazdé bunky je
agentem prochéazen nezavisle na ostatnich a hlavnim problémem je nalezeni nejkratsi cesty
v tomto grafu sousedi. Na pocatku vnima agent prostor jako jednu bunku a az pfi nalezu
prekazky zacne prostor délit, tak aby soucasnd burka méla dva nové sousedy, reprezentujici
prostor nad a pod prekazkou. Agent zde prizkum koné¢i, pokud mé prozkoumané vsechny
znamé vrcholy grafu a zaroven narazil na pravy okraj mapy.
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Obrazek 3.4: Prozkoumany prostor tvorici

Obrazek 3.3: Ukdzka zptsobu pri- graf soused@t o étyfech vrcholech. Castecné
chodu agenta prostorem. Pfevzato prevzato z [2].
z [2].

Ve vyse zminéné praci se uvazuje pouze staticky prostor s jedinym agentem, ale pii
moznosti komunikace Ize uvedené principy vyuzit i v dynamickém multiagentnim systému.
P1i nepretrzitém prichodu by vrcholy grafu byly agentiim pridélovany vhodnou metrikou,
napr. nejblizsi vzdalenost a pri nalezeni nekonzistence vjemt s bazi znalosti by byl graf
aktualizovan sloucenim ¢&i rozdélenim vrchol.

3.1.3 Spanning tree

Prace [10] pri které neni potiebnd zadna znalost terénu mé nékolik variaci, ale spolec-
nym zdkladem je prochazeni skupiny agentii prostorem, pficemz si kazdy udrzuje strukturu
linedrniho seznamu skladajici se z predchozich navstivenych bod, zde nazyvany jako “span-
ning tree”. Uvodni prizkum probihd pohybem agenta proti sméru hodinovych ruéicek, tak
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ze neustale primo obchazi doposud vytvoreny strom. Konec nastava pokud neexistuje na
agentové pozici neprozkoumana bunka. Nasledné vznika dle po¢tu agenti X téchto “span-
ning tree”, které urcuji agentovu nejdelsi moznou Hamiltonovskou cestu. Algoritmus se
muze pro optimalizaci pokusit tyto cesty prerozdélit, ¢i vyuzit heuristik pri prizkumu, aby
byly cesty mezi agenty vyvazené.

Obrazek 3.5: Zakladni (napravo) a modifikovana (nalevo) verze algoritmu. Prevzato z [10].

V nejjednodussi verzi nedochazi k prerozdéleni terénu ¢i jinym optimalizacim, coz vede
na nerovnomeérnost prozkouméavanych oblasti, kdy jeden agent muze byt zablokovan a zby-
tecné cekat a dalsi agent zkoumad zbyly nepristupny prostor. Modifikace zde spociva ve
schopnosti agenta po uzavreni svého prostoru sdilet jiz prozkoumany prostor s dalsim agen-
tem a presunout se takto do dalsi oblasti. Tento pristup prinasi dalsi vyhodu, pfi mozném
vypadku agenta jsou totiz schopni ostatni pokracovat v jeho praci.

3.1.4 Market economy

Préce [18] se pfi pruzkumu inspiruje principy trhu. Agenti pii pruchodu prostiedim generuji
seznamy ukoli k prozkouméni pomoci definovanych strategii, které budou popsany dale.
Tyto tkoly znaci pozici k prozkouméani na mapé. Tento seznam je serazeny tak, aby celkova
Ostatni agenti na tyto tkoly dévaji nabidky zohlediujici jejich potencidlni profit. Ukol
je prodan nejvyssi nabidce, pokud prekroc¢i urc¢enou minimélni cenu. Po ukoncéeni vSech
aukci agenti zapo¢nou cestu k nejblizSimu tkolovému bodu, po jehoz dosazeni vygeneruje
dalsi tkoly. Pocet nové generovanych kol zohlednuje soucasny pocet tkoli v systému, pri
velkém poctu by mohlo dojit ke zpomaleni systému kvuli naro¢nosti vypoctu aukci a cest.
Nasledné se proces cesty k nejblizsimu bodu a aukce ostatnich opakuji.

Bod k prozkoumani je vlastnénym agentem zaveden do aukce s cenou rovnou agentovu
zisku z tkolu, pokud by jej agent zakomponoval do své cesty. Zisk je pro agenta funkce
zohlednujici pocet neprozkoumanych bunék v okoli cile a vzdalenost agenta od tohoto cile.
Nabidky aukci B; jsou spoc¢teny kazdym agentem na potencidlnim zisku pii pridani do své
cesty nasledovné:

Bi = Pr + o * (Ui — Pr) (34)
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v; je potencidlni zisk agenta, P, je prodejcem navrzend cena a « je koeficient v intervalu
0-1, v praci je pouzito a = 0.9. Toto ¢islo udava kompromis v poméru prodanych k zachova-
nym tkolim. Pokud nakupujici agent ocekavé vétsi zisk, nez by ziskal prodejce, bude platit
B; > P, a agent ziskd kol v piipadé, ze jiny agent jeho nabidku nepfevysi. V opacném
pripadé plati pro vsechny agenty B; < P, a tedy prodavajici agent si tikkol ponechd, jelikoz
jej dokaze splnit nejefektivnéji.

Ukoly zde vytvaii komoditu trhu a jsou zékladni jednotkou pii vytvéafeni agentovych
cest, pricemz pri jejich tvorbé agenty lze vyuzit raznych heuristik:

e ndhodné - vybere se ndhodny bod na mapé. Tento vybér je pripadné opakovan do
doby, dokud misto neni obklopeno dostatkem mist neprozkoumanych a ma jej tedy
cenu zkoumat.

e chamtivy prizkum - cilovy bod je vybiran z nejblizsich neprozkoumanych oblasti.

e Ctyrstrom - neprozkoumané bunky jsou mapovany do struktury ¢tyrstromu. Prostor
je rozdélen na 4 uzly stromové struktury, pokud je jeho znacnd ¢ast neprozkouména.
Tento proces probiha rekurzivné a kon¢i, pokud je velikost prostoru mensi nez dohle-
dova vzdélenost robota. Cilové body jsou stiedy listovych oblasti téchto strom.

7 vysledkti dané prace se jevi nejefektivnéjsi vyuzit strategie ndhodného vybéru a ctyr-
strom.

3.1.5 Brick&Mortar

V nésledujicim ¢ldnku je [4] k prizkumu vyuzito algoritmu, ktery oznacuje bunky do jed-
noho z téchto stavi:

e zed - agent danou bunkou nemiize projit
e neprozkoumdno - danad bunka nebyla navstivena nebo je jeji stav neznamy

e prozkoumdno - bunka byla agentem jiz prokouména a neni potrebna k prichodu.
Z pohledu chovani agenta je ekvivalentni s typem zed

e navstiveno - bunka byla agentem alespon jednou navstivena, ale bude znovu vyuzita
k prichodu do jinych neprozkoumanich prostoru

Principidlné fungovani spociva v postupném zmensovani neprozkoumaného prostoru bun-
kami typu prozkoumdno, tento typ je nastaven vzdy, pokud dand burka nespojuje dvé ob-
lasti, ve kterych je oc¢ekdvany budouci pruchod. Algoritmus je ukoncen, pokud se v agentové
okoli nenachézi neprozkoumané oblasti. P¥i vyuziti vice agent jsou pole rovnéz oznacovana
ID prislusného agenta, aby nedoslo k situaci uvéznéni jinym agentem, a tudiz byla spolu-
prace efektivnéjsi. Dané reseni zarucuje prozkoumaéani celé mapy, ale pouze ve statickém
prostiedi, v ménicim se prostfedi je jeho pouziti nevhodné.

3.1.6 Frontier-based exploration

Senzory redlnych robott vétsinou maji vétsi dosah omezeny prevazné prekazkami, tohoto
lze vyuzit k optimalizaci pruzkumu terénu, na néjz se zaméruje prace [15].

Robot se zde 7idi mapou hranic svého dohledu, tedy pfechod mezi zndmym a nepro-
zkoumanym prostiredim. Tyto prechody se nasledné dle vlastni vzdéalenosti shlukuji a jsou
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pridany do seznamu k prozkouméni pouze pokud presihne pocet vyskytt urc¢enou hranici
(vétsinou velikost robota). Vybér sektoru k prizkumu muze byt dle vzdéalenosti od robota,
nebo podle velikosti shluku. Vétsi shluky pravdépodobné skryvaji vétsi neprozkoumanou
oblast a maximalizuji tedy v miniméalnim ¢ase mnozstvi ziskanych informaci.

V pripadé priizkumu vice roboty je spoleénou komunikaci vytvafena globalni mapa,
ve které je agentum pridélovana centralnim agentem oblast k prizkumu. Alternativné si
agenti mohou oblasti vybirat nezavisle na sobé, coz s sebou nese vyhodu decentralizovaného
pristupu odolného viuci vypadkium agenti s nevyhodou pomalejsiho prizkumu, jelikoz vice
agentt muze zvolit stejnou oblast k prizkumu.

Algoritmus pfedpoklddd jednoduchy pruchod terénem se statickym prostfedim. Pro
dynamické prostredi by sla oblast modifikovat ¢asovym razitkem, po jehoz vyprseni by byla
oblast anulovana a bylo ji nutné znovu prozkoumat.

(a) (b)

Obrézek 3.6: ukazka postupné tvorby mapy. Prevzato z [15].

3.2 Konkurenc¢ni tymy

Poradatel po kazdém rocniku soutéze prichézi s publikaci komentujici vysledky daného
rocniku soutéze [1]. Soutézicim tymuam je pii této prilezitosti vénovéna kapitola, ve které
vysvétluji své snahy, postupy a zaméry. Nabizi se tedy nahlédnout a pripadné se inspirovat
jejich postupy pri pruzkumu terénu.

FIT BUT

Kazdy agent naseho tymu si zde buduje mapu vSech znamych objekti na mapé spolu s jejich
casovym razitkem. Pokud se dva agenti poznaji, snazi se tyto mapy spojit s ohledem na
jejich casova razitka. Samotny prizkum probihd ndhodnym vybérem hrani¢ni oblasti mapy
nebo prezkoumanim dlouho nenavstivené oblasti. Pokud se dva jiz synchronizovani agenti
potkaji a nesouhlasi jejich vzajemna pozice od ocekavaného vektoru vzdalenosti ulozeném
ve spoletné bazi znalosti, muselo dojit k prekroceni hranice mapy a lze z rozdilu téchto
vektori spocitat ocekdvany rozmér mapy.

GOAL-DTU

Tym Déanské technické univerzity si kvili proménlivému prostiedi uklada do spolecné baze
znalosti pouze pozice neménnych objekti, tedy vydavace bloku, goal zony a task board, pri-
¢emz problém nekonecnosti mapy je fesen obdobné jak tymem FIT BUT. Samotni agenti si
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ve svych relativnich mapéch ukladaji ¢asy navstiveni bunék a diky pseudondhodné heuris-
tice vybiraji pro prizkum spise déle neprozkoumana mista. Diky nedostatecnému ukladani
do spolecné baze dat toto mulze vést na opakovany prizkum stejného prostoru vice agenty
a ma tedy prizkum v pozdéjsich fazich spise zanedbatelny vyznam. Samotné planovani cest
je provadéno A* algoritmem a je spiSe reaktivniho charakteru.

MLFC

Tym Liverpoolské a Manchesterské univerzity spoléhal z predchozich ro¢nikt na zndmou
velikost mapy, tudiz nové zavedl roli “kartografa”. Kartografem se stane dvojice agentti na
pocatku soutéze a mé za cil se pohybovat opaénymi sméry. Pii nasledném stietnuti jsou
pak schopni zjistit velikost mapy. Prizkum terénu probihd ndhodnym vybérem sméru, ve
kterém agent pokracuje, dokud nenarazi na prekazku. Do spole¢né baze znalosti se obdobné
ukladaji pouze statické objekty. Planovani cest taktéz vychdazi hlavné z vjemu agenti.

LTI-USP

Tento Brazilsky tym k prizkumu terénu zvolil obdobnou taktiku jako tym MLFC. Mirnymi
zménami vSak je omezeni maximélni vzdalenosti agenta od pocatku a 1% Sance zmény
sméru pri pruzkumu, aby bylo zamezeno nekoneé¢nému prizkumu pouze jednim smérem.

JaCaMo Builders

Skupina JaCamo je taktéz z Brazilie, ta pro minimalizaci ¢asu straveného prizkumem
terénu vyuzila vyse popsany spanning tree algoritmus modifikovany o delsi dohled agenta.
Zkoumani terénu je taktéz zamétfeno hlavné na ziskdni informaci o statickych elementech.
Pozdéjsi prezkoumévani terénu tedy neni prili§ dualezité a pri pldnovani tras pomoci A*
je vychazeno primarné ze senzoru agenta. Pro zjisténi velikosti mapy je pouzit obdobny
postup protichidnych agentd popsany vyse u tymu MLFC.
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Kapitola 4

Implementace

V této sekci je popsana existujici infrastruktura platformy deSouches a jeji komunikace se
serverem. Nasledné je popsan vyvoj algoritmu pro prizkum terénu a nutné zmény kédu pro
jeho zakomponovani do soucasného programu.

4.1 MAPC2021 — soucasna platforma

Jako zéklad pro letosni soutéz byla vyuzita platforma z roku 2021 vytvorena cisté v jazyce
Java s vyuzitim knihovny JADE [11]. Tato knihovna slouzi jako zdklad pro vyvoj univer-
zalnich multiagentnich systémt. Poskytuje grafické rozhrani pro spravu agenti a jednotné
rozhrani pro distribuovanou multiagentni komunikaci mezi mnozinou agentnich stanic, bez
ohledu na platformu a vyuziti agentd. Tato komunikace je standartné stavéna na jazyku
FIPA-ACL, ale umoznuje i jiné formy komunikace, pro nase tcely je s predpokladem béhu
vSech agentl na jediné stanici vyuzita sdilend pamét mezi agenty, pomoci které si zasilaji
piikazy a sdili vjemy.

Vstupni bod programu

Jako vstupni bod programu slouzi tfida DeSouches pojmenovana jako cely program na
pocest generala branictho Brno za tricetileté valky pred svédskou invazi. V této tridé jsou
nejprve inicializovani agenti v separatnich vlaknech s vyuzitim lokalnich konfigurac¢nich sou-
bort json forméatu a informaci poskytnutych soutéznim serverem. Tyto informace zahrnuji
obecné parametry jako pocet agentu v kole soutéze, jejich dostupné role a dobu po kterou
se ¢ekd na prikazy od agentil pro dany krok. Ke kazdému agentovi je odeslan identifikator,
ke kterému se lokalni entita agenta autentizuje a je po dobu soutéze nebo do vypadku pro-
vazan. Navic jsou zde inicializovana rizna graficka rozhrani pro monitorovani béhu agent.
Jedno z téchto oken slouzici ke sledovani obecného stavu agentt je vytvoreno piimo kni-
hovnou JADE. Takovéto okno je uzitecné predevsim pro jednoduchou kontrolu zivosti a
aktivity agenti. Navic je pro nase potieby vytvoreno okno s detailnéjsimi informacemi pro
kazdého agenta. Toto okno zahrnuje zejména jejich vjemy, provedené akce a jejich predstavy
globalni mapy.

Agent a jeho ridici smycka

Dle specifikaci knihovny JADE byla vytvotrena tfida DSAgent vychazejici z ttidy JADE. Agent.
Pocet inicializovanych instanci je specifikovan pozadavky serveru na pocet agentti v daném
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kole a kazdy z téchto agentti je vytvoren ve vlastnim vlakné komunikujicich navzajem
pomoci spole¢ného generala a sdilenych referenci na zdroje. Instance agenta po prvotni
inicializaci a autentizaci k serveru méa jako hlavni kol vykondvani procedury action. Tato
procedura se vykonava s kazdym krokem simulace a obsluhuje nasledujici ¢innosti: Na po-
catku kola simulace je serverem zaslana zprava obsahujici vijemy agentt, tkoly a platné
normy, coz jsou omezeni pii jejichz poruseni jsou agenti potrestani srazkou energie. Tyto
vijemy jsou pomoci dodané knihovny “eismassim-X.X-jar-with-dependencies” pfijaty a roz-
déleny mezi agenty, ktefi si z nich nejprve vytvori samostatnou mapu vyhledu okoli, jelikoz
tyto data prijdou s relativnimi souradnicemi vuci agentovi. Nasledné jsou tyto data z vy-
hledu agenta transformovana do mapy agenta pomoci znamého vektoru souradnic agenta
od svého pocatku. Tyto data jsou pomoci obdobného systému transformovana do mapy
skupiny. Pokud agent narazi na nového tymového agenta, pokusi se s nim synchronizovat
a spojit mapy pro udrzeni vice informaci o prostredi a moznost komunikace se spole¢nou
soustavou souradnic. Po pocatecni fazi vijemu si agent vytvori seznam tkolt s danymi pri-
knihovny zasilanim akci agenta v json formatu na server. Tento postup se opakuje s kazdym
krokem do konce simulace.

def agentmainLoop():
# SENSING
percepts = waitForPercepts()
outlook = createOutlook(percepts)

updateGroupMap (outlook)
updateGui(outlook, self.getGroupMap())

# LIVELOCK DETECTION
checkActivity(self)

# EXECUTION - PREPARE
synchronizeGroups (self, outlook, allKnownAgentsList)
createGoalsList (self)

# GOAL EXECUTION
goal = getHighestPriorityGoal (self)
sendActionToServer (goal)

Vypis 4.1: pseudokdd agentovi fidici smycky

Volba ukolu

Pokud agent zrovna aktivné nevykonava tikol zadany generdlem vytvori si v tomtéz kroku
simulace seznam ukolu, ze kterého nasledné vybird. Seznam tkolu je tvoren ze vSech t¥id
pruzkum, ¢isténi prekazek nebo odevzdani ikolu. Vzhledem k nepredvidatelnosti systému
je navic implementovan systém pro detekci zaseknuti, ktery napriklad v pripadé zabloko-
vani prekazkami umozni opustit od soucasného tkolu a zapocit tnikovou akci. Po vybéru
prioritniho tkolu je na dalsich nékolik krokiti simulace zahajena jeho ¢innost a prislusné
informace jsou pribézné aktualizovany v grafickém rozhrani.
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Prizkum terénu a synchronizace agenta

Zkoumaéni prostoru je v kostre platformy definovano v tiidé DSGoalEzplore a probihéd po-
moci vybéru ndhodného bodu ve fixni vzdalenosti t¥{. Kvili neoptimalnosti algoritmu mu
o sobé agenti zpoc¢atku nemaji informace a musi se vzajemné identifikovat, aby nevédomé
neprozkoumavali stejny prostor, ale mohli spolu sdilet vijemy a snadnéji spolupracovat. Ser-
verem jsou na pocatku kroku simulace ziskdny v ramci vjemu pozice vSech agentd, bez
nych agentt do sdilené paméti. Agent je nasledné schopen detekovat, zda je v ramci kroku
simulace posledni z uklddajicich agenta diky serverem poskytnuté informaci o poc¢tu agentu
v ramci kola soutéze. Pokud agent zjisti, Ze je posledni, zapo¢ne synchronizaci. Ta se sklada
z porovnavani vidénych vektorti vSech kombinaci agentti. Pokud je nalezena jednoznacna
shoda vjemi tito agenti vytvori skupinu. Velitelem skupiny je vzdy agent s niz$im cisel-
nym identifikdtorem a do jeho mapy jsou pridavany nové informace. Jelikoz agenti pracuji
s relativnimi souradnicemi, musi byt pred sloucenim jejich souradné systémy vhodné upra-
veny, pomoci znamé pozice agenta od poc¢atku své mapy a pozice slucovaného agenta. Tento
proces je opakovan dokud nevznikne jedind mapa s agentem Al jako velitelem obsahujici
vSechny agenty.

4.2 Navrh a implementace algoritmu

Pro implementaci jsem pldnoval zvolit diive zminény systém aukci 3.1.4, jehoz hlavni vy-
hodou je snadna moznost dynamického prerozdélovani kol v ménicim se prostiedi. Avsak
agenti se musi aktivné ucastnit aukce, pii jejiz vyhte zablokuji ostatnim agenttim dany
ikol, coz se ukazalo jako nevyhoda. Univerzalni systém vytvareni ikolid z t¥id DSGoal totiz
umoznuje agentovi vyhrat aukci, nacez dany priuzkum nevykond, jelikoz dostane zaroven
by pro né&j byl optimalni ¢innosti. Resenim by byla eskalace priorit daného tikolu pii vyhie
optimalni aukce, ale potom by jiné dilezitéjsi tikoly mohli byt ignorovany, proto jsem od
tohoto napadu upustil. Tato nemoznost sledovani aktivné zkoumajicich agent vedla na
vice reaktivni pristup pomoci algoritmu na béazi optimalizaci mravencich kolonii.

Obrazek 4.1: ukazka vypusténi feromonti vzhledem k dohledové vzdéalenosti R

Agent pii pruchodu terénem ve své dohledové vzddlenosti vypousti prfedem urcené
mnozstvi feromonu, jenz je realizovino pomoci neustalé aktualizace bunék v dohledové
vzdélenosti. Tyto bunky si nasledné mnozstvi feromonu pamatuji diky pomocné proménné.
K takovémuto kroku bylo nutné modifikovat koncept ukladani dat agentu, kteri si doposud
ukladali pouze relevantni informace poskytnuté z vjemu serveru, mezi néz patii napriklad
zény a prekazky, ale nikoliv volné bunky. Tyto volné bunku bylo nutné implementovat jako
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doplnék dostupnych vjemu s ohledem na dodané informace, jelikoz napriklad zéna se muize
vyskytovat na volném prostoru, ale i nad prekazkou.

[1 O] Zéna Prekazka
; — eee N eee

Cas: 16 Cas: 14
[1 ;1 ]—-» oo e

Obrazek 4.2: ukazka formatu uloZeni informaci agent v mapé

S timto problémem se poji ukladani informace pro kazdou souradnici v prostoru v li-
nearné vazaném seznamu a udrzeni konzistentnich informaci mezi prvky téchto seznamt.
P1i ptfidavani novych informaci je tfeba kontrolovat platnost volnych bunék. Kazda z bunék
seznamu navic mize mit jiné ¢asové razitko objeveni, a tedy i jiné mnozstvi feromonu.

4.2.1 Implementace feromont

Vztah mezi mnozstvim feromonu a dobou od prizkumu buriky tvori nepifimou tméru. Nej-
novejsi bunky dosahuji nejvyssich hladin latky, a tudiz by méla byt minimalizovana snaha
o jejich prozkoumani. Aby bylo tohoto chovani dosazeno je tfeba implementovat procedury
simulujici prirozené chovani téchto feromonti. Jednim z nich je vyparovdni, které zarucuje
snizeni mnozstvi feromonu s pokracujici dobou simulace a zajistujic tak starnuti informace.
Druhou z téchto vlastnosti je difuze, kterd pomoci priumérovani okolnich hodnot zarucuje
zohlednéni informace z sirsiho okoli pri rozhodovani o dalsim kroku pro informované;jsi roz-
hodnuti oproti vybéru ze samotné neprozkoumané bunky, kterd mize byt jiz z celého okoli
prozkoumana, ¢i obklopena podavaci.

Kvtli nejistoté a nezarucitelnosti vykonani procedury DSGoalExplore bylo nutné vo-
lat procedury wyparovdni a difuze primo z povinného bloku action, ktery méa zarucenou
vykonani kazdym aktivnim agentem v kazdém kroku simulace. Idedlné by pro icely pte-
pocitavani mapy feromont byl vyhrazen jediny agent skupiny sdilejici tuto mapu, ale kvili
neustalym zménam, spojovani téchto skupin a celkové volatilité informaci se ukazal tento
pristup nevhodny, jelikoz neni zarucena stalost ¢lend skupiny ani pii procesu tohoto prepo-
¢itavani. Proto spolu agenti sdili singleton tridu, kterou se v kazdém kroku pokusi vsichni
existujici agenti zaktualizovat. Pomoci uklddani kroku simulace posledni aktualizace pro
kazdou existujici skupinu a synchroniza¢nich mechanismi, je ale zaruceno, ze mapa bude
upravena pravé jednou pro kazdou aktivni skupinu.

P1i procesu aktualizace je nejprve vytvorena virtualni mapa znamého prostoru. Jelikoz
agent nezné absolutni velikosti mapy, pocita s doposud zndmymi extrémy souradnic znamé
mapy, z jejichz kombinaci zjisti souradnice levého horniho a pravého dolniho rohu, které jsou
vyuzity pro odhadovanou velikost mapy. Tato mapa je nésledné doplnéna o vSechny nezndmeé
bunky s nulovou hladinou feromonu, pro vytvoreni snahy o jejich prizkum. Mapa je pak
systematicky prochazena a pro kazdou buriku je spoctena difuze z okoli, nacez je celd mapa
aktualizovana s vyuzitim fixniho koeficientu odpareni «. Pro neexistujici bunky virtualni
mapy jsou informace pro soucasny krok simulace zahozeny a pro dalsi krok jsou pocitany
nanovo. Pii vyskytu vice bunék pro jednu souradnici je pocitdno s nejnovéjsi informaci
nacez pri aktualizaci je informace pozménéna pro vSechny bunky dané soutadnice.
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Ptvodni myslenkou implementace difuze bylo sifeni feromonu do vzdéalenosti omezené
pouze vyprchanim se vzdalenosti zaru¢eného pomoci vhodného koeficientu, timto zptisobem
by bylo zaruceno nejvhodnéjsi rozhodnuti pro zkoumani diky zohlednéni informaci z nej-
sirstho okoli. Kvli casovym omezenim kroku simulace a v nejhorsim piipadé exponencialni
slozitosti tohoto Teseni vSak neni mozné takovouto mapu v daném case vytvorit a bylo
nutné hledat jiné feseni.

for cell in virtualMapCells():
propagate(cell,cell.propagatePheromone)

def propagate(cell,amount):
cell.pheromone += amount
if amount is not O:
for p_cell in getNeighbours(cell):
propagete (p_cell,reducePheromone (amount))

Vypis 4.2: pseudokdd prototypu algoritmu difuze

Takovymto Teseni pracujicim v linedrnim case se jevi zohlednovat pouze fixni okoli. Po
experimentech se pro difuzi ukazalo okoli do manhattanské vzdéalenosti 2 jako dostacujici.
Vysledna stopa je nasledné vypocitana jako pramér z tohoto okoli.

for cell in virtualMapCells():
amount = getNeighbours(cell).sumPheromones ()
cell.pheromone += reducePheromone (amount)

Vypis 4.3: pseudokdd pouzitého algoritmu difuze

Matematicky by slo mnozstvi feromonu bunky O; vyjadrit nasledovné:

O; = a * average(f(i,2)) (4.1)

Kde funkce f(i,2) slouzi k ziskéni feromonu vSech sousedi bunky i do vzdalenosti 2.

4.2.2 Prizkum agenty s vyuzitim feromoni

Puvodni postup ndhodného postupu pfi vykonavani ikolu DSGoalEzplore byl pozménén na
prihlizeni k feromonovym stopam sousednich bunék. Pro tcely tohoto ndhledu jsou vybi-
rany bunky na hranici agentovi viditelnosti, tato vzdalenost byla zvolena jako kompromis
mezi prilis vzdalenymi body, které by potencidlné méli podobné nizkou hladinu pachové
stopy a ¢isté reaktivnim pristupem dohledu pouze na dalsi agenttv krok, jelikoz tyto body
jsou z agentova pohledu plné prozkoumény a je na né minimalné propagovana stopa nepro-
zkoumaného okoli a maji tudiz z agentova pohledu minimalni mnozstvi ziskanych informaci.
Vyhodou této vzdélenosti je jistota existence téchto boda v agentové mapé, coz pro nepro-
zkoumané tzemi za hranici agentovi virtualni mapy neplati, coz se projevuje zejména na
pocatku simulace, kdy agent neni soucasti vetsi skupiny a pohybuje se po okrajich znamé
vou stopou. Muze nastat situace takova, zZe cesta na dany bod je nedostupna nebo se stala
nevhodnad, napriklad kvili zablokovani agenty, a tudiz by se dané cesta potencialné prodlou-
zila na veétsi vzdalenost pres jiz prozkoumany terén. Pro tyto pripady byly do mnoziny bodu
k pruzkumu piiddny i dalsi body ve stejné vzdédlenosti. Tato mnozina je nasledné sefazena
vzestupné vzhledem k pachové stopé a v daném potadi jsou i testovany na existenci cesty.
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Pokud cesta k zddnému z téchto boda neni mozna zadny plan cesty neni vytvoren a agent
vykond jinou vhodnou ¢innost. P¥i prizkumu je navic zvysend snaha o zménu role, pokud
je role area v blizkosti, jelikoz vychozi role je pro prizkum nevyhodnd, role k pridéleni je
vybirana generdlem z nasledujicich moznosti: digger, worker a explorer. Podle téchto roli
se nasledné odviji vyuzity algoritmus prizkumu. Role explorer ma zvyseny dohled, ale zato
nemuze vykondvat clear akce, proto je vyuzivan algoritmus A*, ktery se v této modifikaci
vyhyba prekazkam, pokud takova cesta bez prekazek neni mozné algoritmus selze a zkousi
cesty na jiné pozice. Role explorer taktéz disponuje moznosti pohybu o vice pozic v jed-
nom kole. Tato role vsak nebyla na kostre platformy z minulého roku zohlednéna. Ostatni
role disponuji pouze schopnosti pohybu jednoho kroku za kolo a bylo tedy nutné pozmé-
nit jak akci DSMove pro ukladani vektoru jednotlivych pohybt vzhledem k vyuzivanému
rozhrani knihovny serveru, ale také bylo nutné pozménit samotné planovaci algoritmy, aby
této moznosti vyuzivaly. Ostatni role vyuzivaji algoritmu plédnovani “piimé cesty”, ktera
planuje nejkratsi moznou cestu skrz prekdzky za pomoci clear akci a je zastavena pouze
pritomnosti neprekrocitelného agenta na dané pozici. Tento algoritmus je vyhodny, jelikoz
buduje snazsi cestu pro prichody dalsich agent. Nejvhodnéjsi pro tento algoritmus primé
cesty je role digger se 100% tUspé&snosti clear akci narozdil od pravdépodobnosti 30% pro
vychozi roli.

4.2.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické rozhrani zde hraje spiSe druhoradou roli k ladéni chyb, jelikoz server jiz poskytuje
nastroje k monitorovani pribéhu soutéze. Formularové okno postavené na platformé swing,
zustava od minulého roc¢niku spise nezménéné, ale bylo zprehlednéno listovani agentti a
po vzoru soucasného ASCII vypisu byla pridana moznost sledovat feromonovou mapu jak
jednotlivych agenti, tak mapy skupinovou. Hodnoty jsou zde zapsiny v hexadecimalnim
formatu, abychom se na bunku po vzoru soucasné mapy vmistili do dvouznakového zapisu.
Agenti jsou na této mapé oznaceni znaky “**”.

GUIfor agent 1 v oA e

clear java awt Point{x=-1 y=0)

=S
|y P
Istep B ]
Last Action: [dear ]
LastActionParams: g |
Last Aciton Reuslt  [aied iandom |

Energy: 100
[Position [Goal explore / roamant
(Goal
Divide and Explore Scenario
scenario
oo
o ]

ourLook:

s
ax
"

PHEROMONE 0UTLOGK
6

64 64 G4 64 64 64 64 64 64 G4 64
7 477 64

6

Obrazek 4.3: ukéazka uzivatelského rozhrani aplikace DeSouches

4.2.4 Synchronizace agenti do skupin

Ackoliv kostra jiz obsahovala nastroje pro spojovani do skupin, jeji nedostatky se projevo-
vali zejména pii vétsim mnozstvi agentl, kde vétsinou existuje vice paru agentil se stejnymi
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vektory a agent tak neni schopen je odlisit tak je proces synchronizace do skupin odda-
len. Pro porovnani agentu proto byl proto nové vyuzit vektor vsech vjemi, jez maji agenti
ve spolecné dohledové vzdélenosti. Tato forma synchronizace taktéz neni 100%, ale je vy-
znamné nizsi pravdépodobnost ze vice pari agentt bude sdilet stejny vjemovy prostor.
Obdobného mechanismu bylo vyuzito pro zjisténi velikosti mapy, kdy agent jednoznacné
identifikuje “neznamého agenta”, ale zaroven zjisti, Ze se jedna o agenta ve stejné skupiné
mimo jeho idajnou dohledovou vzdalenost, v tomto piipadé muselo dojit k prekroc¢eni mapy
a ze vzdalenosti téchto dvou agentu z baze dat a vyhledového vektoru lze nasledné tato ve-
likost spocitat. Tato operace vSak nezarud¢i zjisténi obou dimenzi zaroven a postup miize
byt nutné opakovat pro zbyvajici osu. Zaroven je mozné, ze agent prekro¢i mapu dva a vice
krat, nez narazi na agenta k synchronizaci. V tomto piipadé by bylo mozné brat v potaz

eV,

udalosti na ni nebyl bran ztetel.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

Pro dcely vyhodnoceni kvality a testovani zvolenych koeficientii algoritmu byla vytvorena
ttida AntMapStatistics. Metody této tfidy jsou volany po dokonceni ¢innosti antMap Upda-
teSingleton, tedy nad aktualni verzi mapy pro dané kolo. Tiida AntMapStatistics se sklada
z metod, které by §li rozdélit na 2 podtiidy: skupinové a obecné. Skupinové jsou kalkulovany
pro kazdou skupinu v daném kroku samostatné a celkové se zabyvaji primarné agregova-
nymi statistikami a jsou tedy pocitany pouze jednou v daném kole. Pozadovanych charak-
teristik vypoctu je zde dosazeno pomoci pocitadel ukladajicich krok posledni navstévy a
synchroniza¢nich mechanismu, takze je zamezeno synchronnimu vykonani vice agenty zaro-
ven a pouze prvni z dané mnoziny statistiky pocita. Statistiky za béhu programu pribézné
ukladany pomoci integrované logovaci knihovny do riznych csv souboru v adresaii logs
pro naslednou analyzu. Spole¢nym rysem téchto souborti je existence popisujici hlavicky a
kazdy radek souboru se skldda z kroku simulace, nazvu zapisujici agentni skupiny doplnéné
v nasledujicich sloupcich o samotnou informaci.

Pro testovani a porovnani byly sledovany parametry jako pocet agenty objevenych pozic,
jejich udajné velikosti mapy, rychlosti konvergenci k singularni skupiné a dalsi parametry
sledujici charakteristiky hlidkovani prozkoumaného terénu. Inspiraci pro sledované vlast-
nosti algoritmu byla prace [3]. K charakteristikdm sledovanych pro jednotlivé bunky patii:

o Instantaneous Node Idleness (INI): Pocet krokt mezi znovunavstivenim bunky. Kri-
térium je pocitano pro kazdou bunku zvlast

o Instantaneous Graph Idleness (IGI): Prumér INI z celého systému v daném case

o Instantaneous Worst Idleness (IWI): Nejvyssi mozny ¢as mezi opétovnym navstivenim
bunky v daném systému

Ackoliv implementace synchronizace agenttt do skupin byla tspésna a agenti vétsinou
spravné urcuji velikosti mapy, kvili ¢asové ndroc¢nosti procesu se muize naskytnout chyba
vypoctu. K chybé dochazi zejména pri vysokém poctu agenti, kvili nedostate¢nému c¢asu
kroku simulace, tudiz se néktery z agenti miuze od poc¢atku vypoctu presunout a nastane
tak desynchronizace projevujici se hlavné spatnym vypoctem velikosti mapy, z tohoto du-
vodu nebylo s urcenou velikosti mapy pracovano a agenti mapu prekracuji a povazuji ji za
nekonecnou, i tak Ize tento chod povazovat za validni a jejich charakteristiky porovnévat.
Toto chovani navic vysoce snizuje charakteristiky hlidkovani algoritmu a soustfedi se tak
spise na “nové” oblasti.

K analyze vytvarenych csv soubort byl navic v adresari “stat Analyzer® vytvoren python
skript, ktery vyuziva ke své ¢innosti primarné knihoven matplotlib, numpy a pandas. Pri-
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marnim ucelem bylo vytvorit prehledné a rizné agregované zobrazeni velkého mnozstvi dat.
Vystup programu je tvoren riznymi grafy formatu pdf ulozenych v podadresati “figures”.

Konfigurace parametra serveru jako pocet agentli nebo nastaveni prostiedi je provadéno
zménou konfiguracnich json souboru ve slozce massim__2022/server/conf. Obvykle jsou tyto
simulace vedeny do kroku 750, avSsak pro ucely testovani bylo zvoleno 200 jako vhodny
kompromis, nad ktery by uz prizkum nemél mit pro agenta velky vyznam. Priazkum by
totiz mél byt hlavni prioritou spiSe v pocateéni fazi simulace a nasledné by mélo hrat prim
spise plnéni ukolt.

Testovaci data byla ziskdna primérem ze 3 béht s riznymi pocateé¢nimi podminkami
serveru pro zmirnéni vlivu ndhodnych akci na méreni. Pokud neni zminéno jinak jsou vyu-
zity vychozi hodnoty o = 0.9 s poCtem 16 agentu dle 4.1.

Skilovatelnost systému
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, , , Obrazek 5.2: detailni zobrazeni znédzornu-

Obréazek 5.1: agregované zobrazeni . .
jici odchylky skupin

Soutéz se klasicky sklada z nékolika kol, kazdé s jinym poctem agentti, proto bylo dile-
zité sledovat jak se systém chova s jejich ménicim poctem. Dle ocekavani lze vidét zhruba
linedrni zavislost mezi poc¢tem agentii a prozkoumanym prostorem. Od linearniho trendu
se vsak vyskytuje odchylka obzvlasté zde viditelna mezi 4 a 16 agenty. Ocekavali bychom
¢tyrnasobné mnozstvi prozkoumaného terénu ve prospéch 16 agenti, avsak prakticky je pro-
zkoumaného terénu méné. Casteénym divodem tohoto jevu jsou piekazky mapy a nutnost
jejich odstranéni. Pravdépodobnost uspésnosti clear akce, kterd je k tomuto odstranovani
vyuzita, pro vychozi roli je pouze 0.3 a zfejmeé se jeji vliv nejvice projevi s vyssim mnozstvim
agenti. Vliv zde vSsak mohou mit i ndhodné clear akce od serveru, které maji schopnost
agenta vyradit na nékolik kol z provozu, pricemz s rostoucim poctem agentu roste i prav-
dépodobnost zasahu touto akci. Za zminku stoji klesajici segmenty grafu, které maji vice
pricin, v pripadé vétsich skokt na grafu 5.1 je vliv pfi¢inén spojovani riznych skupin a tu-
programu a s ni spojenou volatilitou dat, tedy prepisovanim a odstranovanim bunék jinymi
agenty v ramci skupiny.
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Vliv prostredi

Obréazek 5.3: statické prostredi

V dalsim testu byl zkoumén vliv prostiedi na prizkum. Zkouméano bylo oteviené pro-
stfedi s malym mnozstvim prekdzek 5.3, dale nazyvano jako “statické”. Clear akce serveru
zde totiz maji nizsi pravdépodobnost na ovlivnéni agenta, jelikoz vzniklé prekazky muze
snadno obejit. Pro porovnani bylo zvoleno prostiedi s vyssi cetnosti prekazek 2.1, dale
nazyvano jako “dynamické”, jelikoz clear akce serveru zde maji vyssi Sanci a vliv pii zablo-
kovani agenta. V pripadé dynamicétéjsitho prostiedi jsou agenti negativné ovlivnéni vyssim
mnozstvim prekazek, které jej jednak zpomaluji v prizkumu kvili nutnosti zdlouhavého
odstranovani, ale také s tim souvisejici tézsi synchronizaci s ostatni skupinami. Vyznam-
nou vyhodou statického prostredi je jeho otevienost a vyskyt zén pro zménu roli blizko
pocatecnich pozic, agenti pri vybéru role “explorer” maji totiz zvysenou pohyblivost a do-
hled. Vlivem téchto faktoru doslo az k 80% narustu prozkoumanych oblasti ve prospéch
otevieného statického prostredi.
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Obrazek 5.5: detailni zobrazeni znazornu-

Obrazek 5.4: agregované zobrazeni jict odchylky skupin
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Experimenty s koeficienty

Dalsim pokus nastal ve zménach koeficientti vyparovani pro Ant Colony Optimalization
algoritmus (déle jen ACO) pro 16 agenti. Koeficient o v rozmezich 0 - 1 urcuje jaky podil
ti¢inné latky zfistane na konci kroku simulace zachovan. Cim vy je toto ¢islo tim vice mé
agent tendenci objevovat nové tzemi oproti prizkumu znamého prostoru. Pro a = 1 by
agent prozkoumaval pouze nové tizemi a za kazdou cenu se vyhybal navstivenym, naproti
tomu pro o = 0 algoritmus degraduje na ndhodny prizkum, jelikoz agent ztrati veskerou
informaci o predchozim prizkumu.
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. , , Obréazek 5.7: detailni zobrazeni znazornu-
Obrazek 5.6: agregované zobrazeni . .
jici odchylky skupin

I pfes to Ze agenti nepracuji se znamu velikosti mapy a jejich schopnost a sledovani znovu
navstivenych bunék je tak degradovano, lze pozorovat urcity trend. Diky prostojim pfi clear
akcich muze latka dostatecné vyprchat a agent tak muiize uznat za vhodnéjsi pruzkum jiz
dédvno prozkoumaného prostoru oproti novému.
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Obréazek 5.8: vliv koeficientu a na znovu navstévovani prozkoumanych bunék

Ve statistickych tdajich je zjistovano predevsim kolik pozic z celkového zndmého poctu
bylo alespon jednou znovu navstiveno a pokud ano jaky je prumérny cCas, za ktery k nému
doslo. Na grafu 5.8 1ze vidét, Ze primérny cas znovuobjeveni imérné klesa s hodnotou «.
Zaroven lze pozorovat nejnizsi pocet objevenych bunék pro o = 0.4. Paradoxné o = 0.99
zde vykazuje vice znovuobjevenych bunék nez a = 0.9. Tento jev bych prilozil ndhodnym
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akcim serveru, které mohou mit vyssi vliv na vykonnost programu nez zanedbatelnd zména
koeficientu odparovani.

Porovnani s ptivodni platformou

Déle se nabizi porovnani s pavodnim reSenim v kostie programu z predchozich let zalozenym
na ndhodném pruzkumu. Pro algoritmus ACO bylo opét vyuzito koeficientu oo = 0.9.
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, , , Obrazek 5.10: detailni zobrazeni znazor-
Obréazek 5.9: agregované zobrazeni . s )
nujici odchylky skupin

Z grafu 5.9 lze pozorovat, ze vysledky se lisi zejména v pokrocilé fazi simulace, jelikoz
pri pocatecnich krocich je mensi Sance prizkumu znamych prostifedi ndhodnym algorit-
mem. S pokracujici simulaci vSak dochéazi ke kombinatorické explozi a zacne se projevovat
nevhodnost neinformovaného feSeni, kdy ke konci simulace doslo k vice nez 50% narustu
prozkoumanych tizemi ve prospéch ACO.
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Obrazek 5.11: porovnani konvergenci skupin pro odlisné feSeni pruzkumu

Dilezitym faktorem je také synchronizace a spojeni skupin, kde je idedlni dosdhnout co
nejdiive jednotné skupiny obsahujici vSechny ¢leny. Z grafu 5.11 je patrna lepsi charakte-
ristika a rychlejsi konvergence nového feseni. Ackoliv nebylo do konce simulace dosazeno
jediné skupiny, byl jejich pocet oproti ptivodni metodé prizkumu zredukovan na polovinu.
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Objevenych neménnych mist

typ
16 — cilova zéna
vydavac
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algoritmus
— ACO
12 --- random
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pocet

Obrazek 5.12: porovnani zjisténych neménnych blokt pro odlisné feseni pruzkumu

Prizkum terénu je jisté dilezity, ale mél by v pripadé soutéze slouzit primarné jako
podpora pro plnéni tkold zadanych serverem, proto je vhodné nahlédnout jak si ACO vedl
pri hledéni mist dilezitych pro tyto icely. Jmenovité jde o hledani vydavacit blokiu a cilovych
z6n, které jsou navic napriklad oproti prekazkam neménné a tak tato ziskana informace
je uziteéna az do konce kola soutéze. Z grafu 5.12 lze vidét jasny néaskok ve prospéch
ACO. Nejvétsim tspéchem je 16 vydavaca ACO oproti 8 u ndhodného prizkumu. Opét
agregovanym zobrazenim grafu scitajici znalosti vSech skupin, tak v pripadé spojeni je
zjisténa duplicita a vysledny pocet v grafu se tak snizi.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumani rtuznych feSeni multiagentniho prizkumu prostor a im-
plementace vhodného feseni do kostry programu DeSouches pro minulé ro¢niky soutéze
MAPC, které meéli mirné pozménénd pravidla. Jako vhodna varianta se ukazala variace al-
goritmu optimalizace mravenci kolonie, ktery narozdil od jinych feSeni nepotiebuje znamou
velikost mapy a pracuje s omezenym dohledem agenta. Notnou ¢asti prace byla i celkova
zména struktury programu, aby odpovidal leto$nim pozadavkim soutéze.

Implementovany algoritmus vykazuje dobré vysledky, ackoliv se vlivem nahodnych fak-
toru soutézniho serveru budou konkrétni vysledky lisit z mych pozorovani lze poukézat na
nékteré kvantitativni idaje. Po 200 krocich simulace doslo ve prospéch mnou implemen-
tovanému algoritmem k o poloviné vice prozkoumaného tizemi a sjednoceni na poloviéni
mnozstvi skupin. Z pohledu faktort dulezitych pro dalsi Casti soutéze je vhodné zminit i
nalezeni 2x vice neménnych blokt dulezitych k plnéni kol zadanych serverem.

Mnou implementované synchroniza¢ni mechanismy, maji za nasledek rychlejsi a spoleh-
livéjsi spojovani skupin agentii avsak, kvuli ¢asové naroc¢nosti celého procesu a moznym
race conditions se nebylo mozné spolehnout na poskytnuty odhad velikosti mapy, ackoliv
byl vétsinu casu presny. Toto bych vidél jako nejvétsi potencidl pro zlepseni do budoucna,
jelikoz agenti by nezkoumali stejny prostor stéle dokola s pfedpokladem zZe se jednd o novy
prostor.

Osobnim piinosem prace byla pro mé zlepSeni se v orientaci v cizim kédu a s tim plynouci
nutnost spoluprace a zaroven zlepseni znalosti a odladovani vicevlaknovych programt. Dal-
sim hezkym bonusem bylo diky formatu soutéze ziskat vizualizace algoritmt probiranych
v predmeétu zaklady umélé inteligence.
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