VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

SIMVULATOR BDI AGENTU A OKOLNIHO PROSTREDI
S PREKAZKAMI

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Petr Matgjicek
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

17
:[I[ DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEM

(7
\S

(7

SIMULATOR BDI AGENTU A OKOLNIHO PROSTREDI
S PREKAZKAMI

SIMULATOR OF BDI AGENTS AND SURROUNDING ENVIRONMENT WITH OBSTACLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Petr Matéjicek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Horadéek
SUPERVISOR

BRNO 2011



Abstrakt

Tato prace popisuje implementaci simulatoru mu#tiggiho systému. Vysgtiuje zakladni pojmy
agentnich a multiagentnich systérnmplementace simulatoru feSena jako samostatny objekt,
umo#ujici piipojovat izné modely progedi a agenty, ktév tomto prostedi provadeji akce. V
poslednicasti prace je provedeno vyhodnocegKalika riznych typi spoluprace ageint

Abstract

This term project desribes simulator of multiaggygtem implementation. It explains basic concepts
of agent and multiagent systems. Simulator is impleted as a separated object, which allows to join
various models of environment and agents actinbignenvironment. Evaluation of several types of
agent cooperation behavior is in last section isf phoject.
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1  Uvod

Cilem této prace je vyt¥it simulator multiagentniho systému v jazyce C++rd2 je kladen na
moznost snadné zmy celého prosedi, gipadré agent v ném obsazenych. Simulétor je tem
tremi ¢astmi: modelem protdi, modelem chovani agént tomto prostedi atidicim rozhranim.

Model prostedi je navrzen jako 2D ffitka s pekazkami. Agenti v tomto prasidi jsou rozéleni do
dvou tymi, které spolu soupe Uloha, ve které soupie je stanovena tak, aby agenti mohli spolu
spolupracovat a zvéjerérsi pomahat pro dosazeni jejich cile. Vizualizacespedi je provedena
pomoci grafické knihovny OpenGL. Vice o modelu piedi [ze nalézt v kapitol@.

Agenti jsou implementovéni jako tzv. BDI agenti (iBés Desires Intentions). Takovi agenti vnimaji
prostedi okolo sebe a na zaktatdchto vjent vytvai planycinnosti. Vysledkem prov&di plan je
akce, kterou dany agent v tomto ptesdi provede. Popis BDI agérze nalézt v kapitol@.

Ridici rozhrani fedstavuje abstraktni simulator, ktéfgl cinnost celého systému. Spojuje vyitené
agenty a model prastdi, a poskytuje zakladni operace pfistop vytvdeného modelu k informacim
obsaZenych v agentech. Implementace simulatorwpsgna v kapitolel, implementace chovani
agenti v kapitole5. Zawre¢na kapitolaé obsahuje vyhodnoceni efektivitiiznych typi agenti pro
feSeni Ulohy v &kolika testovacich prostdich.



2 Agentni a multiagentni systémy

Tato kapitola popisuje zakladni pojmy agentnichudliagentnich systéin Je evzata z [5] a [6].

2.1 Umély agent

Umely agent jeclovékem vytvdené dilo, které v pragdi do kterého je umigto jedna samostatn
ve prosgch svého klienta.

Mriiviw s

Agent musi byt schopen v préadi nejenonmieSit zadanou Ulohu, ale musi zvliadnoutegjt bez
zasahwlovéka i mizné konflikty, které mohou v pbéhu jehocinnosti nastat. Mezi dalSi vlastnosti
agenta pat:

e Reaktivita — Agent musi urt pohoto¥ reagovat na zsmy prostedi.

e Proaktivita — Agent musi byt schopen samostagienerovat akce vedouci ke sfihjeho
cile.

e Socialnost— V multiagentnim progedi agent musi byt schopen socialniho chovani,
komunikovat s ostatnimi agenty, spoiéresit konflikty, spolupracovat.

2.2 Prostedi

Agenti jsou umisini do rejakého progedi. Progiedi obsahuje vniti stavy, které ho reprezentu;ji.
Lze ho definovat jako:

e Spojité a diskrétni - Prostedi Ize dlit na spojité nebo diskrétni, podle definovafasové
mnoZziny. ProtoZe realny &vje prostedi spojité a pitatovy systém je diskrétni, je nutné p
tvorbé agentich systéinna p@itCi prostedi diskretizovat.

e Statické a dynamické- Stav statického prastdi se ’meni, pokud agent neprovadi Zadnou
¢innost. Dynamické prostdi miZze svij stav znénit i pokud agenti nepracuji.

e Deterministické a nedeterministické - V deterministickém prosdi je novy stav dan
aktualnim stavem a akci prowidu agentem. Kazda akce agenta magjeden efekt.

e Epizodni a neepizodni- Chovani prosedi Ize rozdlit na epizody. Tyto epizody jsou na
sokE nezavislé a po uk@enicinnosti jedné epizody, Ize &&novou od péateniho stavu.

e Priistupné a negristupné - Je-li prostedi @gistupné, agent je kdykoliv schopen ziskat Uplnou
informaci o stavu prostdi.

e Strategické - Prostedi je strategické, pracuje-li v priedi vice agelit PrestoZze prosedi
miZe byt statické¢innost ostatnich agehimize zgisobit, Ze se prosdi agentovi jevi jako
dynamické (agent neproved| Zadn&innost a stav prostdi se pesto zndnil akci jiného
agenta).



2.3  Agentni a multiagenti systém

Agentni systém je definovan jako dvojice obsahyjfostedi a agenta. Komunikai rozhrani agenta
obsahujesenzory a efektory. Agent svymi senzory vnima stav pri@sti. Na zaklag tohoto stavu
vytvori akci, kterou ovliviuje stavy tohoto prostdi. Tuto akci provede pomoci svych efektdda
zakladk této akce a aktualniho stavu piesti je provedenipchod do stavu nového. Multiagentni
systém je agentni systém, ktery obsahuje v fedsvice nez jednoho agenta:

Senzory \ Efekty(

T Tl

Senzory Efektory Senzory Efektory

Obr 2.1: Multiagentni systém.

Kromé ovliviiovani stavu progtdi svymi efektory, jsou agenti schopni mezi sekonnunikovat a
spolupracovat. Agenti tedy maji moznost si mezbsetasilat zpravy.

2.4 BDI agent

BDI agent, jenZ je v této praci implementovangdgn z moznych Zgohi realizace chovani agenta.
Zkratka BDI znamen8eliefs (predstavy)Desires(prani) Intentions (zanery). Rizeni agenta probiha
na zaklad téchto udaj. Predstavy obsahuji agentovy znalosti o piedit Rani reprezentuji to, co by
si agent svowinnosti gal dosdhnout. Za#ény predstavuji agentovdinnost vedouci k naptmi
nekterého ze svychipani.

Agent ze svychi@ni stanovi cil svéinnosti a vytvdi si zangry vedouci k doséhnuti tohoto cile. Pro
své zaniry vytvori planc¢innosti vedouci k jejich dosazeni.

2.4.1  Abstraktni kontrolni smy¢ka

Abstraktni kontrolni smika pedstavuje jednu z mozZnosti jakdit ¢innost BDI agent.
Pseudoalgortimus této sitky vypada nasledowb]:



B = BO;
I =10;
p = null;
while 1 do
p = see();
B = update_beliefs(B,p);
i f (reconsider(B,I)) t hen
D = options(B,I);
| = filter(B,D,);
if (notsound( m)) then
n = plan(B,);
end-if
end-if
if (notempty( m)) then
a=hd( n);
execute(a);
p = tail( m);
end-if
end-while

Na z&atku agent obsahuje ffteini predstavy o okoli adjaky zangr, kterého se snazi dosahnout. V
fidici smyce je implementovan&nnost agenta:

1. Agent pozoruje svymi senzory okoli a na zaklaihoto pozorovani fite upravit svoje
predstavy (pdate_beliefs ).

2. Pokud sotasné pedstavy zmemaitji splrnéni zvoleného zawmu, nebo jsou k dispozici
nové moznosti spbmi agentova cile, agent s&ize rozhodnout iighodnotit svoje aktuélni
zantry (reconsider )

3. Agent si na zakladsvych gredstav a aktualnich z&ni vytvori nové cile ¢ptions )

4. Z €chto cifi agent vytvei nové zaniry (filter )

5. Pokud sotasny plan agenta neni mozné aplikovat k dosahrawyam zansra (not
sound ), agent vytvei plan novy plan )

6. Agent provede prvni akci planaxgecute ) a zbytek planu uloZi jako stasny plan pro
dalSi krok smyky

2.4.2 Hiklad realizace BDI agenti

Jednim z  programovacich  jazyk vyuZivajicich BDI architekturu je JASON
(http://jason.sourceforge.net/Jason/Jason)htrdé napsan v jazyce JAVA a je zaloZen na logické
programovani (podolirjako napiklad jazyk PROLOG).

JASON reprezentujeipdstavy (beliefs) jako tzv. bazi znalosti. TatoebalouZzi jako databaze pro
uloZeni fiznych informaci (fedstavach agenta). Agent sézm dotazovat své baze na jeji obsah a
podle r&j vybirat ze své mnoziny pléanplan, ktery bude provét Plan je v jazyce napsan jako
posloupnost akci agenta. Mezi tyto akc&epatit Uprava a dotazy na bazi znalosti (filpd pro
agentovy vlastni zaznamy), volani dalSich plémagiklad pokud ma plandeké dalSi podplany),
nebo pimo akce, kterymi ovliiuje prostedi. NemoZnost spini jakékoli akce planu znamené
neusgsnost splani celého planu a agent mugejit na plan jiny.



Implementace ageintv této pracicasténé vychazi z interpretace BDI agént jazyce JASON. Na
rozdil od logického programovéani agéemt JASONu, implementace planovantianosti agenta je
feSena imperativnim #pobem. Baze fpdstav je zaloZena na podobném principu jako v MESO
(unifikace pedstav v bazi spolu s dotazy na béazi). Popis naaganta Ize nalézt v kapitoB2 a
popis implementace v kapitofel

2.4.3 HRiklad multiagentniho systému realizovaného v jazyce
JASON

V této kapitole je ukazantiklad jednoduchého multiagentndho systému, wgného v zmiiovaném
jazyce JASON. UvaZujme dva agenty se jménstomerashop

e customer

money(20).

lbuy.
+!buy<-
.send("shop",achieve,get_price("book")).
+lprice(X): money(Y) & Y >= X <-
.send("shop",achieve,buy("book")); -money(Y);+money (Y-X).
+!price(X).
+ltake(X)<-
+bought(X).

e shop

stock("book",10).

+lget_price(X): stock(X,Y) <-

.send("customer”,achieve,price(Y)).
+lget_price(X).
+lbuy(X)<-

-stock(X,Y); .send("customer”,achieve,take(X)).
Tento jednoduchy systém modeluje situaci nakughgia prodavajiciho agenta. Nakupujici agent
(customer) mé na gatku ugitou ¢astku petiz, zadanou hondotauoney. Zantrem agenta je koupit
si knihu. Vola tedy plamuy ve kterém poSle agentovi prodavajicimu agentoké\ap o provedeni
planuget_price . Prodavajici agent (shop) zkontroluje zda je po¥adé zboZi dostupné a posle
zpst zpravu o provedeni plarmrice . Nakupujici provede kontrolu zda ma dostateképel >=
X), a pokud ano, zaSle zpravu o provedeni plany. Po zaslani této zpravy ade od hodnoty
money pafticnou ¢astku ceny knihy (nefdve zaznam odstrani a pak ho nahradi upravenym).
Prodavajici agent provede odebrani zaznataok a posle nakupujicimu agentovi plan, kterym je

uloZena kniha do databaze jdkought(“kniha®)

Tento fiklad ukazuje zmignou podobnost jazyka JASON s jazykem prolog, zegmenifikaci
proménnych. Vice o programovani v jazyce JASON lze ridldz] a [2].



3 Navrh simulatoru multiagentniho
systému

Cely simulator je navrZzen jako 3 objekty, kterélap@ajemrt komunikuiji.

e N

Agent Simulator Prostfedi
-« <

Obr. 3.1: Blokové schéma systému.

Obrazek3.1 zobrazuje blokové schéma navrhovaného systéemterSyse sklada zéittasti —Agent,
Simulator a Prostiredi. Blok Agent reprezentuje jednotlivé agenty nacfidzese v systému. Blok
Prostedi reprezentuje model préedi, ve kterém simulace probihd. Blok Simulatopijepojovaci
vrstva mezi agenty a préstim, aridi ¢cinnost celého programu. Simulator je implementoadn aby
bylo mozné bloky Progtdi a Agent podle pieby nénit nebo upravovat, a tak snadnenit feSenou
Glohu.

3.1 Blok Simulator

Tento objekt pedstavuje rozhrani mezi prostim a agenty, kie se v tomto progedi nachazi.
Prostedi komunikuje s agentyrgs komunikani rozhrani, které zapougde agentovy metody pro
pristup do baze znalosti. Simulator Ize znazorniésetem na obrazkai2

receive . ,
< Meziagentni
~_send | Kkomunikace
< add
Agentl S
Komunikacni v s
remove ;
Agent2—>qet ozhrani || €™ Prostredi
AgentN T
run R PPe z
<4 Ridici rozhrani
next_step
Tnext_step

Obr. 3.2: Blokové schéma simulatoru.



Nasledujici body popisuji jednotlivé bloky ve sclaém

Agenti - Uklad4 vSechny agenty vytiemé v simulaci.

e Komunikaéni rozhrani - Poskytuje prosedi metody, které mohou komunikovat s bazi
znalosti vytvéenych agerit - pridani (add), smazani (remove) a ziskani (get) stistdbaze
znalosti. Tato komunikace zahnuje i ziskani akantg kterou agent vygeneruje v rdmci
svého planovani.

e Meziagentni komunikace -Meziagentni komunikace je rozhrani, pomoci kteréiahou
agenti zasilat zpravy jinym agént v systému.

e Ridici rozhrani - Obsahuje metody, kterédi ¢innost celého systému — spousti agenty a
simulaci prostedi.

Cinnost simulatoru je krokovana volanimext_step . Tato metoda spustfinnost agerit. Po

ukonteni jejich planovani spusti krok v simulovaném tiexti, jeZ tyto plany zpracuje. Opakovanym
volanimnext_step  dochazi k samotné simulaci multiagentniho systému.

3.2 Blok Agent

Je objekt reprezentujici vytieného agenta. Blokové schéma agenta je zobrazeotarézku3.3:

Planyaakce | g Riicirozhrant >

agenta
get ﬁ add¢ remove#

Baze znalosti

Obr. 3.3: Blokové schéma agenta.

Hlavni prvek je baze znalosti. Obsahuje veSkeadosti agenta o pragdi. Je pouzivana agentem
pro ulozeni vlastnich znalosti ziskanych na zaéklaakzorovani prosedi. Ridici rozhrani poskytuje
metody pro pistup k bazi (ziskani znalostifigani znalosti, smazani znalosti). Kromprace s bazi
znalosti, obsahuje tento objekt metodu &jisfména agenta a dalSi pomocnéivimetody

Blok Plany a akce agentabsahuje metody pridzeniginnosti agentaCtenim informaci ze své baze
piedstav zjiguje informace o okolnim prastdi. Vysledkem planovani je akce, kterou agenbrgk



3.2.1 Baze znalosti

Baze znalosti je navrZzena jako databaze zaawantvaru:
name(argl, arg2, ..., argN)

kde name je jméno pedstavy aargl.argN  jsou parametry znalosti. Vyhledavani zéziam
probiha pomoci unifikaci. Najklad, je-li agentova baze n&ph:

animal(spider,8)
animal(dog,4)
animal(cat,4)

Prvni argument z&& jméno a druhy p@et nohou zviete. Ri hledani zaznamu ztdte, které métyri
nohy animal(X,4) , je vyhledan v databazi prvni zaznam, u kteréhsheeluji zadané hodnoty.
Neznamé hodnoty jsou unifikovdny s nalezenym zazrtady vyslena nalezena znalost v tomto
ptipact jeanimal(dog,4).

3.3 Blok Prostredi

Obsahuje popis simulovaného presli a zpracovava logikieSené ulohy. Pragtdi komunikuje
stidicim rozhranim, ffes které ziskava informace o agentech v systémuéaklad téchto informaci
upravuje svoje vnihi stavy a aktualizované hodnoty posiléeiidici rozhrani agefin zpst.
Obrazelk3.4 ukazuje postupinnosti modelu progedi.

1. Pfecteni akci agenta

——»  Rizeni ¢innosti

Simulator v .
D I— prostredi
3. Aktualizace znalosti 2. Aktualizace stawu
agentu prostredi

Stav prostredi ——»

4. Zobrazeni stavu
prostfedi na obrazovku

Obr. 3.4: Blokové schémannosti modelu prosedi.

3.4  NavrhieSené ulohy a modelu prosedi

Prostedi je definovano jako 2D ifitka o rozmirech 31x31. Agenti se mohou pohybovat po této
miiZzce v kazdém kole o jeden krok v horizontalnimeatilkalnim snéru (doleva, doprava, nahoru,
dolu). Kazdé potiko v ntizce niize byt ozn&eno jako pekazka, na které agent néghe vstoupit.
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Zadand uloha je zvolena tak, aby bylo mozné ageaiglit do dvou tynd, které proti sob soupéi.
Cilem tymu je dosahnout d¢ittho p@tu bodi diiv nez jeho souge Tymy ziskavaji body za
obsazovani strategickych pozic néizone. Ukédzka jak fize vypadat prosedi je na obrazka.5.

R R R
=%%%iiiiiiil - i’ii’iiiii%: = =
g e
EE
T HEIE O

Obr. 3.5: Ukazka aplikace: Hernititka.
Prostedi obsahuje tyto prvky:
Prekazky Bl — Jsou potika, na které se neni schopen agent dostat.
VéZ i — Jsou objekty, kteréiou agenti zabirat {pbarvit je na barvu svého tymu).
Vlajka | — Je mozné ji agentem sebrat a donést na obsagéhouvajka se potom @b obnovi na
své fivodni pozici.
Agenti ® ® — Jsou zobrazeni jakervené (prvni tym) a modré (druhy tym) kike.

Kazdy z definovanych prikje reprezentovan &itymi parametry, které ho pircharakterizuji:

e Prekazky— Pozicexy na ntizce.
e VéZ- Pozicexy na niiZce, pget Zivoth véZe, barva vlastniciho tymu.
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e Vlajka — Pozicex,y na ntiZzce, pget Zivofi.
e Agenti —Pozicex,y na ntiZce, velikost tymu, velikost zrani, paiet Zivot, typ Utoku.

Agenti se pohybuji v tomto prdedi a snazi se obarvit co nejvieZivna barvu svého tymu (obsadit
véZ). Na za&atku kazdého kroku dhu simulatoru je vypgtan girustek skére tymu

v zavislosti na p&u obarvenych &Zi podle vzorcegain =5 . 2 X, kdex je paet obsazenych
vézi. Doneseni vlajky na obsazenowZvpiida jednorazovy bonus ke skére podle vzorce
gain=15.2 X, kdex je opit pacet obsazenychéi. Po doneseni je viajka vracena riaquini

pozici, kde ji nize sebrat dalSi agent.

Potkaji-li se dva agenti ze sodfwéch tymi, miZe dojit k boji. Pokud je agent v boji porazen, je
vracen zpt na startovni pozici a musiditou dobucéekat, neZz bude moci &pzait provadt akce.

V kazdém kole jsou ageirh zasilany do jejich baze znalosti informace cclefplizkém okoli (4-
okoli, wetnée samotného mista kde se agent nachazi):

e pozice nepatelskych ageit
e existence vlajky,
e pozice pekazek,

Nasledujici znalosti jsou zasilany v kazdém kole didedu na jejich pozici:

pozice ¥Zi a jejich vlastnictvi,

aktualni skére hry,

aktualni velikost tymu agenta,
pozice ageritz agentova tymu,

Posledni skupina znalosti je zasilaredzg&atkem simulace a v fipéhu se nerni:

rozmer herni ntizky,
pocet WZi,

pocet viajek,

pozice vlajek,

pocet ageni v tymu,
jména ageritv tymu,

Cela simulace kafi, dosahne-li &ktery z tymi stanoveny piet bodi.

3.5 Popis ageni

Jeden agent je v préstli reprezentovan jako skupina o velikosti 5. \Wmdikskupiny udavéa silu
agenta pro jeho akce. Na@im WetSi skupina, tim rychleji jsou zabirdngze a sbirany viajky.
Agenti jsou popsanémito parametry:
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Velikost skupiny — Sila agenta.

Pocet Zivoti — P@et Zivoth agenta.

Velikost zranéni — Paet Zivofi, které je schopen agent v boji ubratidglskému agentovi.
Typ utoku — Agent nfize mit 2 fizné typy Gtoku: Utok na blizko (agentibe Ut@it pouze na
negatele nachazejici se na stejné pozici) a Gtok taudagent nize zaateit i na sousedni
agenty).

Akce, které mohou agenti proviigsou nasledujici:

e Pohyb — Fresun agenta nahoru, dolu, doleva, doprava, newd-Icilovém potiku néjaka
prekdzka.

e Sebrani vlajky — Pokud se agent nach&zi na stejné pozici jakkaylajize ji sebrat.

e PoloZeni vlajky — Pokud se agent nachazi na gali kde jeho tym vlastni&z, mize zde
vlajku polozit.

e Zabirani véZze— Pokud se agent nachazi na stejnéntkwolé \&Zi, miZze se ji pokusit zabrat
pro swij tym.

e Utok — Utok na nefiitelského agenta.

Prostedi definuje 3 druhy agent

e Utoény agent
+ velikost skupiny 5
+  potet Zivofi 1
+ velikost zragni 3
+ utok na blizko

e Obranny agent
+ velikost skupiny 5
+  potet Zivofi 3
+ velikost zragni 1
+ utok na blizko

e Agent utogici na dalku
+ velikost skupiny 5
+  pocet zZivoth 1
+ velikost zragni 2
+ utok na dalku

Agenti se tedy liSi svymi parametry, které koreshgns jejich typy. Uténi agenti maji nepsi

velikost zragni, naopak obranni agenti maji nejvice Zivatgenti utgici na dalku maji, na rozdil od
ostatnich, hodnoty paramétnizké, coz ale kompenzuji schopnostkiitoa dalku.
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3.5.1 Sebrani vilajky

Pt pokusu o sebrani vlajky se sila agentovy skupithgite od p@tu Zivoti této viajky. Agent viajku
sebere, pokud get Zivoti vliajky po pokusu o sebrani je <= 0. NapMa-li vlajka 10 Zivot a sila
agenta je 5:

lkolo—10-5=5
2.kolo— 5 -5 = 0— vlajka je sebrana

3.5.2 Polozeni vilajky

Akce poloZeni vlajky ficte tymu p@et bodi stanoveny podle vzorce uvedého v kapithke Viajka
je automaticky vracena &pna svou vychozi pozici a jeji pet Zivofi je nastaven na vychozi
(maximalni) hodnotu.

3.5.3 Zabirani &zi

Pri zabirani ¥zi plati to samé, jakaipbrani vlajek. Kazda& ma utity pocet Zivoti. Sila agenta se
od rgj odedita. Dosahne-li pget na hodnotu <= 0, pak jéZ prebarvena na barvu tymu. Po zabrani
vézZe je jeji pdet Zivoti resetovan na vychozi (maximalni) hodnotu.

3.5.4 Utok

Pi dtocich na jiné agenty &uje sila agenta Sanci, se kterou je agent schomaegi aspSny utok.
Uspssny Gtok ubere soufieimu agentovi takovy et Zivofi, kolik je velikost zrasni utaiciho
agenta. Klesne-li pet Zivoti agenta na 0 nebo m€&rje mu sniZzena sila skupiny o 1 a Zivoty jsou
nastaveny z na vychozi hodnotu (Vifpac, Ze p@et Zivoth po zragni byl 0), gipadré na hodnotu
mensi (pokud byly jeho Zivoty < 0, atde se rozdil). Pokud sila skupiny agenta klesn@, pa agent
zabit. Mrtvy agent je vracen &pna startovni pozici tymu a mudtkat zadany peet kol, nez bude
moci provadt dalsi akce.

3.5.5 HRiklad vypo¢tu utoku

Vzorec pro vypoet Sance na zasah ¢ghance = 0,2.xkde x je sila tymu agenta. Maximalni sila
agenta je 5, tedyrpplIné sile je Sance na zasah 100%. Kazdé sniitgrm $ znamena zmenseni Sance
na zasah o 20 %.

Priklad:

Utocici agent Sila agenta = 5, zréni = 3
Branici se agentSila agenta 4, get Zivoti = 2

Nejdiive je vypditana $ancé,2.5 = 1, tedy Gtok je na 100 % G&ny. Utdici agent zasadi zrémi

3, paet Zivoti po tomto Utoku tedy bude roven -1. ProtoZe je letdnota <= 0, je sila braniciho se
agenta sniZzena o 1 a jeho Zivoty nastavery g hodnotu 2. ProtoZe ale &itti agent zasadil&tsSi
zrareéni nez byl aktualni pt Zivoth braniciho se agenta, je tent@gah dale odten, tedy celko¥
jsou hodnoty po Gtoku nasleduijici:
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Utocici agent Sila agenta = 5, zréni = 3
Branici se agentSila agenta = 3, get Zivoti = 1

3.6  Navrh testovacich moddi prostiredi

V rdmci této prace byly navrzeny 8zné modely prosedi pro testovani schopnostiznych tym

chovéani agetit Tyto modely jsou navrzeny tak, aby rozraiétprvki a stavy v prosedi modelovaly
rizné situace proeSici agenty. Detailni popis vlivéchto prostedi nacinnost agernt lze nalézt v
kapitole6.

[T T T T T T T T T T T TIalTTTTTl 1] [e[elele]e]s
I
] L] |

Obr.3.6: Testovaci pragdi — model A.

Na obrazku3.6 je zobrazen prvni testovaci model — model A. Vythmozice kazdého tymu je v
protilehlych rozich rfizky. Aby agenti nezdnali vSichni na stejném mistje pozice kazdého
posunuta @ pozic vpravo (tym A) nebo vievo (tym B), kdeje index agenta v ramci tymu. Kazdy
tym ma celkem 6 ageint2 od kazdého typu. Skoére peitné pro vyhru tymu je nastaveno na hodnotu
10000. Tato hodnota je zvolena zé&n&, aby simulace netrvalatips dlouho a zarosn aby trvala
dostaténou dobu pro porovnani efektivnosti tyragent.

Na obrazku3.7 je zobrazen model B. Tento model je podobny modelliSi se pouze rozmigtim
prvka na herni rfiZzce. | festo, Ze vnini stavy prosedi jsou stejné (vychozi pozice agergotebné
skore pro vitzstvi, typy agerit,..), znéna rozmisini ma vliv na efektivnost tyth Vice informaci
tykajici se &chto odliSnosti Ize nalézt v kapitdde
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dstdi — model B.

Obr.3.7: Testovaci pr

PR e e e
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Obr.3.8: Testovaci pragdi — model C.
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Na obrazku3.8 je zobrazeno posledni testovaci predt — model C. Tento model se od madekla

B liSi krome rozmiseni i dalSimy parametry. Prasti obsahuje &Si paet wWzi — modely A a B
obsahovaly 5 &Zi, model C obsahuje¥i 16. Podob&je to i s viajkami — model C obsahuje pouze 2.
S Wwtsim pdtem WZi je spojeno i zitSeni potebného skére pro ¥itstvi — z 10000 na 500 000.
Vychozi pozice a pet ageni v tymu Zistdva stejny jako vipdchozich modelech. Dopagthto

Uprav na efektivnost agénje opst popsan v kapitolé, ktera se této problematicénuje.

Nasledujici tabulka shrnuj&které vlastnosti vySe popsanych mddel

Model A | Model B | Model C
Rozméry herni plochy | 31x31 | 31x31| 31x31
Vychozi pozice tymu A 0,0 0,0 0,0
Vychozi pozice tymu B| 30,30 30,30 30,30
Utoéni agenti 2 2 2
Obranni agenti 2 2 2
Agenti Utoéici na dalku 2 2 2
Pocet Veézi 5 5 16
Pocet viajek 4 4 2
Potiebné skore 10000 | 10000| 500000
Skore za obsazenééze | 5.2 5.2 5.2
Skore za odneseni vlajky 15.2 | 15.2 | 15.2

Tab. 3.1: Shrnuti paramétnavrzenych modeél
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4 Implementace simulatoru
multiagentniho systému

V této kapitole je popsana implemetance navrhovarsimulatoru. Obrazek.1 zobrazuje diagram
téid implementovaného programu.

team simulator environment obstacle
obstacles
+ag : int -teamA[6] : team -flags : vector<flag> +x :int
+numbers : int -teamB[6] : team -towers : vector<tower> ; +y rint
+actNum : int -enemy : *team e -obstacles : vector<obstacle> 1
+dmg:int | | -e:environment | _____ ‘ -spawnA: teamASpawn ! spawnA
+lives : int -numA: int t--Jp -spawnB :teamBSpawn = L------ !
+actLives : int - -numB : int -grid : gridSize : teamBSpawn
+ranged : bool teamA -winner : int -scoreA : int .
+X @ int teamB -obstacleCallList : int -scoreB : int ’> *x - int
+y :int enemy -maxScore : int 7y 8 ()
+ﬂag :int i spawnB
+respawnTime : int |
teamASpawn
Pl x:int
R R S, +y : int
flags | grid | towers |

\4 A4 A4

abstract_simulator flag gridSize tower
-ag : vector <agent *> +resX : int +X :int +X :int
-num : int +resY : int +y :int +y :int
+lives : int +lives : int
+maxLives : int +status : int
+ownedBy : int

ag ag
Agentl AgentN
-flag : int -flag : int
agent belief
. . belief base .
-belief_base : vector<belief> | = P -name : string
+name : string -args : vector<string>
+obj : void* -count : int
#bMutex : pthread_mutex_t

Obr. 4.1: Diagramitd implementovaného simuléatoru.

Tridasimulator  reprezentuje simulovany model ptigsti. Teidy team aenvironment  definuji
parametry agefit(team) a rozmighi prvki na herni rfiZzce (environment). Tatditla ddi prvky z
tiéidy abstract_simulator , ktery reprezentuje simuwai rozhrani (viz kapitola3.1). Model
prostedi ma diky z&éldénym metodam fistup k jednotlivym agefim v simulatoru. Tito agenti jsou
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reprezentovani kazdy svoji vlastniidou (na obrazku prdN agent jsou to fidy Agentl az
AgentN ). VSichni agenti &di ze spoléné tidy agent . Tato tida implementuje spaiaé viastnosti
agenti afidi ovladani baze znalosti agernPostup provedeni jednoho kroku simulace je nagled

1. abstract_simulator vytvori pro vSechny agenty samostatna vliakna a sputi jej
¢innost.

2. Po skoneni ¢innosti agent je provedena Uprava stamodelu prosedi na zaklagl akci
agent.

3. Model prostedi poSle agefim aktualizované informace o stavu presi.
4. Prostedi je vykresleno na obrazovku.

4.1 Implementace agent

Obrézek4.2 ukazuje rozhrantitdy implementujici zakladni strukturu agenta.

agent

-belief_base : vector<belief>
+name : string

+obj : void*

#bMutex : pthread_mutex_t

+innerMessage(string n,belief b,void* pt20Objectdoi
(*funct)(void* pt20Object,string name,belief b)) oid

+sendMessage(string name, belief b) : void
+startt() : virtual void

+agentAction() : virtual int

+run() : pthread_t

+addBelief(belief b) : void

+getBelief(belief *b, int ind = 0) : bool
+removeBelief(belief *b) : void
+setName(string nm) : void

+getName() : string
+callMemberFunction(void *arg) : static void *
+pass() : void *

+initMutex() : void

+lock() : void

+unlock : void

+strTolnt(string str) : int

+intToStr(int num) : string

Obr. 4.2: Fidaagent.
Ttida agent obsahuje prvky spaté pro kazdého agenta v systému:

nane - Uklada jméno agenta. Toto jméno slouzi jako ftifikdtor agenta fi vzajemném zasilani
zprav.

bel i ef _base — Implementuje bazi znalosti agenta. Uklada pityky belief

bMut ex — Mutex pro nekonfliktni fistup do bazeipdstav.

obj — Ukazatel naidici rozhrani(pdebny pro zasilani zprav jinym agém).
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4.1.1 Trida belief

Tato tida implementuje znalost agenta. Znalost je remtexéna itemi Udaji: ndzev znalosti
(name), pocet argumenti (count) aargumenty znalosti (args)

belief

-name : string
-args : vector<string>
-count : int

+setBelief(string n, int num,...) : void
+getName() : string

+getArg(int index) : string
+getCount() : int

+setArg(int index, string ar) : void

Obr. 4.3: Tidabelief.

MetodasetBelief nastavi znalost na poZadovanou hodnotu. Je todametg@rorinnym p@tem
parametii, kde n je nazev znalostinum potet argumerit (povinné parametry) a dale je seznam
argument. Chceme-li naf)klad nastavit znalost o tom, Ze Petr, Jan a Jajkol studenti
-student(Petr,Jan,Jakub) , zavoldme metodsetBelief takto:

belief b;
b.setBelief("student”,3,"Petr”,”Jan”,”Jakub”);

DalSi definované metody slouZi Kigtupu k nazvu znalostgétName), argumentu detArg) a
poétu argument (getCount ).

Posledni metoda je pomocnd metoda pfimpu znEénu argumentu znalosti, bez nutnosti volat
metodu setBelief . Nagiklad pokud paebujeme zrnit student(Petr,Jan,Jakub) na
student(Pavel,Jan,Jakub), muZzeme zavolab.setArg(0,“Pavel”).

4.1.2 Prace s bazi znalosti

Baze znalosti je tedy vektor objéktypu belief . Agent musi mit moznost do tohoto vektoru
pristupovat. Pro tyto dely ma k dispozici 3 metody: addBelief(belief b) :
getBelief(belief *bel) aremoveBelief(belief *bel)

JelikoZ vSechny tyto metodyfiptupuji k prviKim vektoru, je nutné nad timto vektorem uzamykat
mutex pro vyhradniistup. V opaném gipads by mohlo dochézet k nekonzistenti komunikaci
dvou a vice agefit(agenti jsou implementovani jako samostatna vigkRao tvorbu mutexu je
vyuZzita knihovnapthread. Pro uzamknuti/odemknuti mutexu jsou potdidétk dispozici metody
lock() a unlock() . Tyto metody zavolaji funkci na zamknuti/odemknutiutexu
pthread_mutex_lock/pthread_mutex_unlock Z knihovnypthread.
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Metoda addBelief(belief b) j e to metoda proimani znalosti do vektoru baze znalosti.
Toto pridani se provede zavolanim metogysh_back tridy vektoru, slouZici prévk témto
acelim:

void addBel i ef (belief b{

lock();

belief_base.push_back(b);

unlock();

}

Metodabool get Bel i ef (belief *bel, int ind=0) | e metoda, ktera prohledava bazi a

snazi se najit znalost, kterou je schopna unifik®ezadanym parametrebel . Pokud nalezne
vhodnou znalost, uloZi ji doipdavanébel a vrati hodnoturue. Parametrind  uruje index
piedstavy v fipadt Ze je vhodnych znalosti nalezeno vice. Implicigntento parametr nastaven na
hodnotu 0, tedy metoda vyhleda prvni vhodny vyskyazi. Pokud nenalezne vhodny zaznam,
proménnabel se nezréni a je vracena hodnotalse

Méame-li nagiiklad bazi znalosti takto nagmou (pozice negtelskych ageidtna herni rfizce):

enemy(1,2)
enemy(2,3)
enemy(2,2)

a provedemeast kédu:

belief b;
b.setBelief(*enemy”,2,"2",");
getBelief(&b);

Metoda vyhleda prvni zaznam, se jménememy a prvnim argumentem rovnym 2 (prazdné
uvozovky zndi neznadmou hodnotu). V tomtdipads po provedeni tohoto kédu bude proma b
obsahovat zaznaememy(2,3)

Metoda removeBelief pracuje na podobném principu jakéegchazejici. Vyhleda zaznam,
ktery |ze unifikovat se zadanou znalosti, ale ntmipravy hodnoty parametru metody, tento zaznam
z vektoru baze znalosti odstrani.

4.1.3 Metody pro spusni agenta

Spustni agenta je provedeno zavolanim meteodyg . Dochazi k vytvéeni nového vlakna, které
provadi akce agenta. Pro tvorbu vliaken je vyuZifsedzmiovana knihovngthread (kod z této
kapitoly je gevzat a upraven z [7]).

pthread t run(){
pthread _t tid;
int result;
result = pthread_create(&tid, 0, agent::callMembe rFunction, this);
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return tid;

}

Vlakno je vytvaeno volanim funkce pthread create . Prvni argument je profnna typu
pthread_t , coZ je struktura obsahujici informace o viakbruhy argument je ukazatel na funkci,
kter4 je spugha @i vytvoreni vldkna a jejimz Uugpnym skosienim je vlakno zruSeno.idti
argument je ukazatel na parametr spmé&tunkce. Funkce vraci struktysthread t  vlakna.

Jelikoz funkce pthread_create neni schopna jako vstupni funkci zpracovat metgayutné
vytvorit statickou metodu, kterd zabali skiné volani pozadované metody. Jako argument této
metody je pedavadn ukazatel na vlastni objekhig¢ ), jenz tento objekt Zfstupni. Metoda
callMemberFunction je definovana takto:

static void* cal | Mermber Funct i on(void *arg) {
return ((agent*)arg)->pass();

Volani metodypass je posledni mezikrokipd skuténym spu&tnim ¢innosti agenta.

void*  pass(){startt();}

startt  je virtualni metoda, ktera je implementovanai@stpopisujici chovani agenta. Zavolanim
startt dochazi ke spusteni definovati@nosti agenta. Po skdeni volanicinnost agenta kath
a agentekd na dalSi zavolani metodyn (v dalSim kroku simulace).

4.1.4 Komunikace s okolnimi agenty

Agenti spolu mohou komunikovat zasilanitegstav do baze znalosti. ProtoZamy pristup agenta
k objektu jiného agenta neni mozny, probiha komagek pomocicallback funkce definované

v simulatoru (viz. Kapitolad.2). Metoda zaslani zpravy je definovana takto (k&eto kapitoly je
prevzat a upraven z [8]):

void sendMessage(string name, belief b){
innerMessage(name,b,obj, abstract_simulator::wra pperSendMessage);

}

kde name je jméno agenta, kterému chceme poslat zpravdo@ab je zasilana zprava (znalost).
Dale volame metoduinnerMessage , kde obj je ukazatel na fidici rozhrani

a metodawrapperSendMessage je staticka metoda, definovana v simulatoru, ktebéluje
vlastni zaslani zpravy:

void i nner Message(string n,belief b,void* pt20Object,void (*funct)(vo id*
pt20bject, string name, belief b){

funct(pt20bject,n,b);
}
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Tato metoda volaipdanouwrapperSendMessage |, ktera se déle stard o zaslani zpravy.

4.1.5 Implementace planovani a akci agenta

Zatimco vySe popsané metody jsou spadepro kazdého agenta, planovanitiene pro ézné typy
agenfi. VySe popsanétila agent je dédéna tidou popisujici chovani agenta. Instance takovéto
tiidy je pak jiz objekt plnohodnotreprezentujici agenta v systému. Kostra defiréte tidy je na
obrazku4.4:

AgentN

-flag : int

+startt() : virtual void
+agentAction() : int

Obr. 4.4: Kostrarfdy implementujici akce agenta.

Metody startt a agentAction jsou virtualni metody definované&idou agent . Jak bylo
popsano vySe, metoddartt  je zavolana ) spuséni béhu agenta a je v ni napséana vlastnhost
agenti. agentAction  je metoda, ktera vraci naplanovanou akci ageritee(&tera se provede je
opet konkrétni pro daného agenta). Je volana fedsn pro zji&ni akce. Tento vysledny agent je
pieloZen jako dynamicka sdilen& knihovna, jenz fdtamaridicim rozhranim.

Jak bylo uvedeno v kapitoR5, proteSeni simulované ulohy maji agenti k dispozieneé akce které
mohou v kazdém kole provést. Tito agenti jsou di@fnovani tiznymi parametry, jako sila zrami

a dalSi. Pro implementaci takového agentaigatAgentN rozStena o dalSi metody, jak ukazuje
obrazelkd.5:

AgentN

-flag : int

+startt() : virtual void
+agentAction() : int

+goUp() : void
+goDown() : void
+goLeft() : void
+goRight() : void
+pick() : void
+attack(int who) : void
+capture() : void

Obr. 4.5: Roz¥eni kostry o akce agenta.

Nowve pridané metody definuji akce agenta tak jak byli poysv kapitole3.5. Zatazeni agenta do
skupiny a ukeni jeho typu je pak mozné provést v konstruktoru.
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agentN()

{

}

Takto napsany konstruktor vyttioagenta se jménefetr a ulozi mu do baze znalosti informace o

initMutex();
name = “Petr”;
belief b;

b.setBelief("TYPE",1,"RANGED");

addBelief(b);

b.setBelief("TEAM",1,"A");

addBelief(b);

jeho typu (v tomto fipact agent niZze ut@it na dalku a jetlenem tymu A). Tyto informace jsou
nutné pro spravné azeni agenta do tymu simuldtorem modelu ped$t Nutnou satasti

inicializace agenta je i inicializace jeho mutexo pyluény pristup k bazi znalosti. Podrobny popis

implementace chovani agenta Ize nalézt v kapgole

4.2

Simulator je definovan véitlé abstract_simulator

Implementace simulatoru

abstract_simulator

-ag : vector <agent *>
-num : int

+abstract_simulator()

+nextStep() : virtual void

+getAgent(int index) : agent *

+getAgent(string name) : agent *
+loadAgent(string library) : void
+simulatorNextStep() : void

+getAgentCount() : int

+init() : virtual void

+draw() : virtual void
+wrapperSendMessage(void* pt20bject, string naneetb) : static void
+agentAddMessage(string name, belief b) : void
+agentRemoveBelief(int index, belief b) : void
+agentRemoveBelief(string name, belief b) : void
+agentAddBelief(int index, belief b) : void
+agentAddBelief(string name, belief b) : void

Obr. 4.6: Implementace simulatoru.

, Zobrazené na obrazlkue:

7

Pronménnaag je vektor ukazatél na vytvdené agenty. Pomoci této prémé je mozné ffistoupit k
metodam agenta. Prémqmméanum obsahuje peet vytvaenych ageritv simulatoru.
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4.2.1 Na&teni agenti

Natteni agenta se provede metodoadAgent(string library) , kdelibrary je cesta
k dynamické sdilené kniho¥robsahujici felozeného agenta.

typedef agent* create_t();
typedef void destroy_t (agent*);
void | oadAgent (string library){
void* agentt = dlopen(library.c_str(), RTLD_LAZ Y);
i f (lagentt) {
cout << "nenacteno"” << dlerror();
}
dlerror();
create_t* create_agent = (create_t*) disym(agen tt, "create");
const char* disym_error = dlerror();
i f (dlsym_error) {
cout << "nenalezeno” << dlsym_error;
}
destroy_t* destroy_agent =(destroy_t*) disym(ag entt, "destroy");
ag.push_back(create_agent());
ag[num]->obj = this;
num-++;
}

Pro n&teni funkci ze sdilené knihovny je vyuZzita knihowitcn. Tato knihovna umaije n&itat
preloZzené dynamické sdilené knihovny zdolb programu. V tomtoifpadt je pouZita pro ndeni
funkci, které vytvei a zruSi instanci objektu agenta.

Natteni knihovny se provede funkdlopen s parametrem cesty k dynamické knih&@vsolanim
dilsym jsou vytvdeny funkcecreate agent a destroy_agent . Funkcedlsym prohleda
nattenou dynamickou knihovnu (prvni argument) a hlédakci s ndzvem zadanym druhym
argumentem (v tomtoffpact je to “create” a “destroy”). Tyto funkce jsou defvané v souboru
spolu s chovanim agenta. Nitglad pro agenta uvedeného v kapitélé.5jsou to:

extern "C" agent* create(){
return new agentN();

}

extern "C" void dest r oy(agent* p) {
delete p;

}

Funkce create  vraci novou instanci objektagl (agenta).destroy naopak istanci rusi.
Klicovym slovemextern "C"  je nutné peklad&i explicitné¢ sctlit, Ze se nejedna o metody, ale
o funkce (peklad& predpoklada funkce jako metodyjaké ¥idy). Bez této Upravy byipklada
nebyl schopen korek&mielozit zdrojovy soubor do sdilené knihovny.

ag.push_back(create_agent());
ag[num]->obj = this;
num-++;
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Funkci create_agent je vytvoena instance agenta, uloZena do vektoru &égentidicim
rozhrani a inkrementovana hodnota, doapaiet n&tenych agerit Po néteni je nutné agentovi
predat ukazatel néddici rozhranbbj ( k volani callback funkce pro zasilani zprav).

4.2.2 Operace s agenty

Komunikani rozhrani obsahuje metody préistup k jeho agefim. Jedna se zejména o metody
pristupu k b&zi znalosti agenta. Tyto metody jsok y8aom mezivrstva pro zjednoduSerispupu k
agenfim z prostedi. Progiedi ma moZznostifmo vyhledat agenta na zaktagho jména, nebo podle
jeho pdadi uloZeni ve vektoru, a ziskdfrpého pistupu k agentovi a jeho bazi znalosti.

e Piistup k bazi znalosti- Jak jiz bylofeceno, jednd se pouze o mezivrstvu mezi agentem a
prostedim. Napiklad metoda proifdani znalosti je definovana:

void agent AddBel i ef (int index, belief b){
getAgent(index)->addBelief(b);
}

getAgent zisk& ukazatel na agenta na pomiclex . Nad timto agentem se zavola jeho
metoda pro fidani predstavyaddBelief . Ostatni operace (odebrani a ziskani znalosti) jso
definované podobnym stylem

e Metody pro p¥istup k agentovi- Ridici rozhrani nabizi metody pro ziskani ukafatel jeho
agenty:

agent* get Agent (int index)

i f (ag[index] '= NULL)
return ag[index];

el se
return NULL,;

}

Jednoducha metoda, ktera vrati ukazatel na ageméez z indexu zadaného jako argument. kfom
této metody je dale definovana:

agent* get Agent (string name)

{
intj=-1;
for (inti=0;i<num;i++)
i f ((ag[il->getName()).compare(name) == 0) j=i;
i f (j==-1)return NULL;
agent *agA = ag([j];
return agA,;
}
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Tato metoda vyhledava agenta na zaklgeho jména. Vyhledavané jméno je typstring
a je gedano jako argument metody. Metoda porovnava vieghéna vSech agehtse zadanym,
a nalezne-li shodu, vréti tohoto agenta.

e Callback funkce pro meziagentni komunikaci

static void wr apper SendMessage(void* pt20bject,string name,belief b)

{

abstract_simulator* mySelf = (abstract_simulat or*) pt2O0bject;
mySelf->agentAddMessage(name,b);
}

Pro callback volani metod je nutné metodu definovat jako skatic Do této metody jerpdan jako
argument ukazatel na vlastni objekt. Pomoci tohokazatele je dale #stupretna metoda
agentAddMessage , kterd ulozZi pedanou pedstavib do baze fedstav agenta se jménaame.

4.2.3  Virtualni metody pro implementaci prostedi

Ridici rozhrani poskytuje modelu priesii metody, které model prostli mize implementovat.

next Step - Simulace jednoho kroku v prasdi.
i ni t — Inicializace prosedi.
dr aw— Vykresleni prosedi na obrazovku.

nextStep je jedina metoda, kterou je nutné v modelu peaitimplementovat. Jejim volaniiidici
rozhrani spusti simulaci kroku pro ph@sti. U ostatnich metod zaleZi na navrhu peata tlohy
(neni potebnd inicializace nebo vykresleni piest).

4.2.4 Provedeni kroku simulace

Krok simulace celého systému je proveden zavol&iimulatorNextStep

void si rmul at or Next St ep()

pthread_t tids[num];
for (inti=0;i<num;i++)

tids[i] = ag[i]->run();

for (inti=0;i<num;i++)
{

pthread_join(tids[i], NULL);

nextStep();
}

Ridici rozhrani pro vSechny své agenty zavola metogln, ¢imZz spusti vlidkna agent
a necha je pracovat. Informace o vlaknech si utt#ipomocného pole. Pro zjgi, kdy agent
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ukorgil svou cinnost (ukowilo se vlakno), se vyuziva funkcepthread_join z knihovny
pthread. Tato funkce zablokuj&nnost hlavniho procesu (ze kterého byly vyamy vidkna), dokud
vlakno zadané prvnim argumentem neuwk@mnost.

Po ukorteni vSech vidken (vSichni agenti skiinsvoje planovani a zvolili svou akci) je spéstkrok
simulace prosedi. Opakovanym volaninsimulatorNextStep() je provacna vlastni
simulace celého systému.

4.3 Implementace modelu prostedi

Tato kapitola obsahuje popis implementace pedét ve kterém se agenti pohybujitida ddi
metody a data ze simulatortidty abstract _simulator ).

simulator

-teamA[6] : team
-teamB[6] : team
-enemy : *team

-e : environment
-numA: int

-numB : int

-winner : int
-obstacleCallList : int

+loadAgents() : void
+nextStep() : void
+updateSimulator() : void
+updateByAgen(int action, team *agg, int team| :
void

+incScoreA(int base) : void
+incScoreB(int base) : void
+calcScore(int base, int amount) : int
+attackable(team *attacker, team *defender) : bool
+updateAgentsStats() : void
+resetAgent(team *agg, int team) : void
+updateAgents(team *agg, int team) : void
+addInitBeliefs() : void

+intToStr(int num) : strin

+getNeigh(int index, int x, int y) : point
+draw() : void

Obr. 4.7: Fida modelu prosedi.

Pronmeénné ve tidé simulator pedstavuji vnini stavy modelu prostdi, gipadré pomocné progmné
pro provadni simulace. Jedna se o tyto pamé:

t eamA — Pole obsahujici Udaje o0 agentech z tymu A.

t eanB — Pole obashujici tdaje o agentch z tymu B.

enemny — Pomocny ukazatel na riétele (i Utocich agenta.

e — Prongnna obsahuijici rozvrzeni objékt miizce. Jedna se o prénmou typuenvironment
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numA — Velikost poleteamA.

nunB — Velikost poleteamB.

Wi nner — Prongnna obsahujici informaci zda vyhr&lkery tym.
obst Cal | Li st —callList pro vykreslovani fekazek.

4.3.1 Rozvrzeni umisini objektd na herni m¥izce

Proménnd typuenvironment  (viz obrazek4.8) obsahuje informace o umisi objekti v prostedi
a nastaveni pravidel tlohy.

environment

-flags : vector<flag>

-towers : vector<tower>
-obstacles : vector<obstacle>
-spawnA: teamASpawn
-spawnB : teamBSpawn

-grid : gridSize

-scoreA: int

-scoreB : int

-maxScore : int

+loadEnvironment() : void

Obr. 4.8: Reprezentace rozrgist
objekti na herni rfiZce.

Tridaenvironment obsahuje tyto progmné:

f | ags — Popis vSech vlajek veé

obst acl es — Popis pekazek.

t ower s — Popis ¥Zi.

spawnA — Startovni pozice agent tymu A.
spawnB — Startovni pozice agent tymu B.
gri dSi ze — Velikost herni rfizky.

scor eA— Skore tymu A.

scor eB— Skore tymu B.

maxScor e — Cilové skore.

Datové typy &chto proménnych jsou struktury, zapouigici parametry, pé#éiici k prislusnym
objektim. Tyto struktury pl& popisuji objekt v modelu prasidi. Jednotlivé parametry Ize nalézt na
obrazku4.9.
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obstacle gridSize
e Hxcint tower
il +y 1int +y 1 int
+resX : int +X !nt
+resY :int +¥ : |nt- .
+lives : int +lives : |nt
+maxLives : int +status : lnt.
teamASpawn teamBSpawn +ownedBy : int
+Xx :int +Xx :int
+y :int +y :int

Obr. 4.9: Struktury obsahujici parametry jednotivyprvii prostedi.

e Struktura fl ag

Obsahuje informace o vlajce v prigesti. ProminnamaxLives predstavuje maximalni get Zivot
vlajky, kterou agenti musi pouZit pro jeji €Spé sebrani. PramnéresX aresY obsahuji umisghi
vlajky v prostoru herni iizky. Pronénnalives obsahuje aktualni get Zivot vlajky po pokusu o
sebrani.

e Struktura obst acl e
Obsahuje Udaje o pozicigkaZky na herni figce. Tyto Udaje jsou uloZzeny v prénmychx ay.

e Struktura t ower

Obsahuje informace o:#i v prostedi. Prominnalives je paiet Zivoti véZe po obsazenichterym

Z tymi. Prongnnastatus je aktualni poet Zivoti po pokusu o obsazeni. Préméx ay obsahuji
umiseni vZe v prostoru herni ¥iEky. Prongnna ownedBy obsahuje Udaj o aktualnim viastnikovi
véze.

e Struktury spawnA aspawnB
StrukturyspawnA a spawnB obsahuji informace o méstkde se agentipsune po jeho smrti a kde
je umistn na zé&atku simulace. Tyto informace jsou uloZzeny v pganychx ay.

e Struktura gri dSi ze
Obsahuje rozgry herni ntizky. Prongnnax uréuje paetiadka a proménnay poet sloupé.

Trida environment ridta rozmistni z externiho hlagkového souboru. Pro tyt@ély ma definovanu
metoduloadEnvironment()

void | oadEnvi roment (){
env envl,
flags = envl.loadFlags();
towers = envl.loadTowers();
obstacles = envl.loadObstacles();
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gridSize = env1.getGridSize();
spawnA = envl.getASpawn();
spawnB = envl.getBSpawn();
maxScore = envl.getMaxScore();

}

Rozmistni prekdzek je definovano véidé env. Tato tida obsahuje vySe pouZzité metody, které
vytvori vektory a prordinné s poZzadovanym rozméstm a parametry a vrati je jako navratovou
hodnotu. MetoddoadEnvironment() postup® vola tyto metody a jejich vysledky ulozi do
svych datovych struktur. Tentoigob nditani prviki prostedi umoauje snadnou z#mu parametr

a rozmistni prvki prostedi. Stéi natist jiny soubor s definovanotidou env, ze které se r&ou
noveé vektory a progmné.

Tridaenvironment  obsahuje dale metody proigtup k jednotlivym prognnym a jejich atribuitm
(z davodu jejich vysokého fdu nejsou na obrazkd.8 uvedeny). Pomociéthto metod je model
prostedi schopen upravovat svoje stavy a tim simuloekt @kol.

4.3.2 Inicializace prostedi

Inicializace progedi probihd ve zdiéné virtualni metod init() . Postup inicializace je
nésledujici:
1. Do prongénné environment e je na&teno rozmisini prvki a parametry prosdi
(e.loadEnvironment() ).

2. Je vytviencallList pro vykreslovani progedi (kapitolad.4).

3. Agenti jsou né&teni do prostedi (kapitolad.3.3.

4. Inicializace generatoru ndhodnyihkel.

5. Agentim jsou uloZzeny do baze znalosti zakladni Udajehalhia informace o prosdi
(viz kapitola3.4).

4.3.3 Na&teni agenti do prostiedi

Prostedi prohleda v3echny vytkené agenty v simulatoru a uloZi si o nich ddajgmcargnnych typu
team -teamA[] (protym A) ateamB[] (pro tym B).

team

+ag : int
+numbers : int
+actNum : int
+dmg : int
+lives : int
+actLives : int
+ranged : bool
+x :int

+y :int

+flag : int
+respawnTime : int

Obr. 4.10: Struktura s informacemi o agentech.
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Promé&nna ag je index agenta v simulatoraumbers aactNum je velikost (sila) tymudmg je
velikost zra®ni, lives  a actLives je paiet Zivofi, ranged zn&i zda agent tize Ut@it na
dalku, x ay je pozice na herni fitce, flag ozn&uje zda a jakd vlajka je agentem nesena
arespawnTime je doba po kterou agent neni schopen jednat mozi@tvidovani v boji.

Natteni agent do prostedi probihd v metadoadAgents() podle nasledujiciho algoritmu:

1. Postupd v cyklu nati v8echny agenty v systému (@b ageni vraci metoda
getAgentCount ).

2. Ziskej pislusnost k tymu agenta z Gdaje v jeho bazi znialds&AM (tym) .

3. Ziskej typ agenta z Udaje v jeho bazi znalD$RPE(typ) .

4. Nastav parametry korespondujici struktury regmagici parametry agentteeém) podle
ziskané znalostTYPE (konkrétni hodnoty Ize nalézt v kapito®5). respawnTime je
inicializovan na hodnotu O (agent je naZivilag na hondotu -1 (agent nema Zadnou
vlajku), pa:ateini pozice je néena z prormdnné typuenvironment , kde je tato hodnota
definovana a do pro¥nnéag je uloZen index agenta.

5. Inkrementuj prognnou utujici patet ageni v tymu (umA, piipadré numB).

4.3.4  Provedeni kroku simulace prosedi

Provedeni kroku simulace modelu presii je definovano ve 2déné virtualni metod nextStep
Cinnost této metody Ize popsat nasledujicim psegddainem:

1. Kontrola, zda je simulace skamma (vinner != -1 ). Pokud ano, metoda je uk@ma
bez provedni jakychkoli znén v prostedi.

2. Zmena staw modelu prosedi a parameiragenti na zaklad provedenych akci agenta v
tomto kroku simulace.

3. Kontrola, zda &ktery z tyna zvitézil. Podle toho je nastavena préimawinner na
hodnotu 0 (zvitzil tym A) nebo 1 (zvitzil tym B).

4. Vymazani neaktualnich informaci o stavu preatit z bazi znalosti agént nahrazeni
aktualnimi informaci.

Pri zmeéné stavi modelu na zakladakce agenta je pro kazdého agenta nejprve zjidtedaota
proménnérespawnTime . Pokud je rovna 0, agent je aktivni a spusti sevdaepro zmdinu stawi ha

zakladt akce vybraného agenta. Pokud §&Siynez 0, znamena to, Ze agent bykedghozich kolech
zabit. V tomto pipact je prongnna dekrementovana o 1 a zpracovani akce tohototaage

piesk@eno. Podle zji$hé akce agenta je proveden jeden z nasledujiclupakgoritn :

e Pohyb agenta
zm&n sou tadnice agenta podle sm éru;
i f (agent je mimo plochu || agent je na p rekazce)

vi)a tsenap wvodni pozici;
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Jedné se o pohyb agenta zadanyrérem. Pohyb je provederfiptenim nebo odgenim hodnotyl k
soudradnicim agenta (podle sny pohybu). Po této zéme je nutné zkontrolovat, zda se touto akci
agent nedostal mimo herniiZku, nebo nevstoupil nagkazku. Pokud ano, jsou gadnice vraceny
zpst na pivodni hodnoty a metoda kéin

e Sebrani viajky

i f (nasou radnici agenta je vlajka){
ode cti silu agenta od zivot u viajky;
i f (sila vlajky <= 0 && agent nenese vlajku){
uloz agentovi index vlajky;
uloz agentovi do baze informaci o neseni vlajky;}}

Na soutadnicich agenta je vyhledana vlajka. Nenachazelina &chto sotadnicich, je metoda
ukontena. V opaném gipack je od pd@tu zivot vlajky ode€tena hodnota sily tymu agenta. Klesne-li
pocet Zivoth vlajky na 0 nebo mé&na agent nenese jinou vlajku, je nastavena hodpatametru
flag agenta n&islo vlajky (vlajka je sebrana). Agentovi je do bdmalosti zaslana informace o
drZeni vlajkyCARRYING(Jméno_agenta) .

e PoloZeni viajky

i f (agent se nachazi nav &Zi && vlastni v &7 && nese vilajku){
vra t po cet zivot 1 vlajky na maximalni hodnotu;
index vlajky agenta nastav na -1;
odeber z baze informaci o neseni;
inkrementuj skére tymu agenta;

}

Nejprve je ziskana& na soiadnici agenta. Zkontroluje se, zda tako¥d existuje, vlastni ji tym
agenta a agent nese vlajku. Pokud ano, vlajkageewra z§t na své misto s plnym @em Zivoti a

agentovi je z baze odsti@ra informace o drZzeni vlajky. Tymu agenta, kteryojiesl, je
inkrementovano skoére podle zadaného vzorce.

e Zadna akce/zabirani ¥ze

i f (agent se nachazi nav &Zi && nevlstni v &z{
ode cti/lp  ri cti k Zivot u v &ze silu agenta;
if (po cetzivot v &zep rekro cil hodnotu 0){
nastav po cetzivot & nha maximum;
nastav noveé vlastnictvi v &ze;

}

V piipad, Ze agent nechce provést Zadnou akci, je autckgapioveden pokus o zabranize. Po
ovéteni existencedZe na pozici agenta je k zivioh véZe @ictena (v pipads tymu A), nebo odéena
(tym B) sila tymu agenta. Je-li hodnotacpo Zivoth kladna (tym A), nebo zaporna (tym B) ,je
nastaveno vlastnictviéée agentovi a jeji Zivoty jsou nastaveny na maxmin&bdnotu (kladnou v
pripadt tymu A, zapornou vifipad B).
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e Utok

do pomocné prom &nné enemy uloz parametry agenta podle zadaného inde XU;
i f (nep ritel je vdosahu uto ¢iciho agenta && Utok se poda Fil){
odectiod po  ¢tu zivot 1 braniciho se agenta velikost zran &ni;
whil e (po cetzivot 1 <=0}
sniz silu nep ratelského agenta o 1;
pEi ¢ti maximalni po cetzivot 1 k aktualnimu po ¢tu Zivot  G;
}
}

Neni-li provaédna zadné z fiedchozich akci, znamena to, Ze agentiiutbo pomocné prosmné
enemy je uloZen ukazatel na nigppelského agenta. Nasleduje 28t zda na na@telského agenta je
mozné Gteit (agent musi byt na stejném @iddil jako Uta@ici, v piipadt agent s utokem na délku i na
sousednim). Déle je vypitdno, zda bude utok i&sny na zaklatlpravdpodobnosti usgchu.

Pri uspsSném utoku je odeena od Zival braniciho se agenta velikost z¥an utaticiho agenta.
Klesne-li p&et Zivoti pod 0, je dekrementovana sila braniciho se agejetao Zivoty jsou zvySeny o
hodnotu jeho maximalnich ZivintToto se opakuje do té doby, dokud j€égtcivoti mensi nez 0.

Jelikoz agenti mohou na sebe ditovzdjemrE a Gtoky probihaji saasre, je teba Udaje
0 paitech ubranych Zivdt a snizené sily agenta ukladat daatmych prornnych. Po skoteni
zpracovanicinnosti vSech agefitje zavolana metoda, ktera@sné hodnoty fgpiSe na skuteé
hodnoty agenta. Zjisti-li tato metoda, Z&iery agent po fgpsani udadj ma silu 0 (byl zabit), vréati
agenta na p@teini pozici, vrati zpt vlajku kterou pipadré nesl a nastavi miespawnTime na 20
kol simulace.

Po provedeni zim prostedi na zaklatl akci agenta je inkrementovano skore hry. S tirspgena
kontrola, zda &ktery z tymi dosahl poZzadovaného skére a &iit Pokud ano, je nastavena
proménnawinner podle vitze.

Poslednic¢ast provedeni kroku simulace $p@ v aktualizovani baze znalosti agentéasledujici
seznam popisuje informace které jsou afyenbdstrasiny z baze a nahrazeny udaji novymi:

Pos (X, y)— pozice agenta.

Numbers (num)— sila agentovi skupiny.

ScoreA (score)- skoére tymu A.

ScoreB (score)- skore tymu B.

Enemy (X, y, index)— pozice nefatelského agenta, nachazejiciho se v bezpadrsim okoli od
agenta a jeho index.

TowerPos (X, y, index,ownage} pozice ¥Ze informace od vlastnictviZe, index ¥Ze a informace
o0 vlastnikovi ¥ze.

NearFlag (x, y,index)— pozice vlajky v bezpragtdnim okoli od agenta a jeji index.

Obstacle (x, y)— pozice pekazky v bezprostdnim okoli od agenta.

FriendPos(name, type, X, y} pozice patelskych ageiit jejich jméno a typ
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4.4  Spuséni simulace a vykresleni na obrazovku

Pro vizualizaci modelu pra®tdi je pouZzita knihovn@®penGL (http://www.opengl.ord/ a glut
(http://www.opengl.org/resources/libraries/glutdninovnaOpenGL slouzi pro praci s grafikou (2D

i 3D). Pro zjednoduSeni prace s touto knihovnopgezita knihovnaglut (OpenGL utility toolki}.
Zakladni funkce poskytovana touto knihovnou je @iwni a nastaveni okna aplikace nezavisle na
pouZzité platform:

int  mai n(int argc, char **argv){
M
/linicializace a nastaveni glut///
M
glutDisplayFunc(onDisplay);
glutldleFunc(wait);
Init();
glutMainLoop();
return O;

}

Inicializace a nastaveni je blok, ve kterém prohi@rba okna podle zadanych pararedr jsou
nastaveny vlastnosti okna. Dale probiha registhaieci reagujicich naizné udalosti systému (nap
klik mySi nebo stisk klavesy). Z hlediska implemee simulatoru jsouttezité dw funkce —
glutDisplayFunc , kterd4 registruje funkci volanou fip piekresleni okna aplikace a
glutldleFunc, ktera je volana v dab kdy neni aktuakh zpracovavana jina udalost a slouzi k
simulaci systému. FunkggutMainLoop  piedstavuje hlavni sndiu glut aplikace.

4.4.1 Inicializace programu

Je definovan ve funkdnit

abstract_simulator *s;

void Init(f
/linicializace OpenGL knihovny
s = new simulator;
s->loadAgent("./libAgARO.s0");
s->loadAgent("./libAgBD0.s0");
s->init();

Jak je zndzomno na obrazkud.l, simulator se vytvid jako instance modelu préedi, ddici
vlastnosti Zidiciho rozhrani. Do simulatoru jsoucteni agenti (zde pro ilustraci jsou to dva agenti z
knihovenlibAgARO.sa libAgBDO0.s9. Po néteni agent je zavolana metodait , ktera inicializuje
prostedi (viz kapitolad.3.2).
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4.4.2 Krokovani simulace

Ke krokovani simulace je pouzita funkcevait . Tato funkce je zaregistrovana funkci
glutidleFunc  , jako funkce, ktera je volana pokazdé, kdy nemiv@dna ¢innost Zadné jiné
funkceOpenGL.

void wai t (){
usleep(delay);
nextStep();

void next Step(){
s->simulatorNextStep();
glutPostRedisplay();
return;

}

Na za&éatku spudini jednoho kroku simulace je pozdrZzeno pra@vadprogramu na dobu danou
hodnotoudelay (v mikrosekundach). Zemou této hodnoty Iz&dit rychlost simulace. Po vyprSeni
dobyc¢ekani je proveden krok simulace systému (kapdd?ad) a prekresleni okna.

4.4.3  Vykresleni prostedi

Funkci glutDisplayFunc je zaregistrovana funkce, kterddpenGL vola pi poZzadavku na
vykresleni scény. Prataly vykresleni stavu simulace je v modelu piedt implementovana metoda
draw . V této metod probiha vykresleniiznych prvki systému:

e Herni m¥izka —Vykresleni herni tfizky.

e PiekdZky —Vykresleni pekaZzek na odpovidajici pozice na heriizae.

e Véze— Vykresleni ¥Zi na odpovidajici pozice na herniibce , obarvené podle viastnikie.

e Vlajky — Vykresleni vlajek na odpovidajici pozice na hemiizce za pedpokladu, Ze je zadny
agent nenese.

e Agenti — Vykresleni agefit na odpovidajici pozice na hernititce, obarvené podle tymu. K
agentim je dale nakreslen symbol identifikujici, zda agesse vlajku a symbol &wjici jeho typ.

e Skore hry — Vykresleni aktualniho skoére hry pro oba tymyrddye

Pro vice informaci o vykreslovani objéka programovani pomoci knihovédpenGL a glut Ize
nalézt v [9] a [10].
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5 Tvorba agenti

Tato kapitola obsahuje popis implementaiceosti jednotlivych ageit Jak bylo popsano v kapitole
4.1.5, zakladnittida obsahujictinnost agenta vypada takto:

class agl : public agent {
public:

virtual void startt();

int agentAction();

kde startt je metoda kter4 je volana simuldtorem a obsahuyjpodet akce agenta a
agentAction  je metoda, ktera tuto akci vraci. Prely prostedi a Ulohy zvolené pro tuto praci je
tato ¥ida roz&tena podle obrazkb.1

AgentN

-flag : int

+startt() : virtual void

+agentAction() : int

-moveToPoint() : void

-moveNearestTower(int cond, int sX, int sY, boalageOthers) :
bool

-moveNearestFlag(bool mWait, int sX, int sY) : bool
-takeFlag() : bool

-captureFlag() : bool

-battle() : bool

-bCast(belief b) : void

-checkTargetRange(int x, int y) : void
-aidRequest(int type, int reqNum, int x, int y)oid
-cancelRequest(int type, int reqNum, int x, int:woid
-handleRequests() : void

Obr. 5.1: Rozgeni zakladniridy reprezentujici
chovani agenta.

Kazdému agentovi, vyt¥eného podle tétditly, je nutné na zatku uloZit do bazeipdstav paebné
pocateini udaje. Tato inicializace je provedena v kongtiuktéto tidy. Jedna se o tyto udaje:

TEAM TYP_AGENTA) - Uréuje typ agenta, kd8YP_AGENTA nabyva hodnot DMG (Utmy
agent), DEF (obranny agent) a RANGED (agentigima dalku).

TYPE( TEAM — Uruje tym do kterého agent ndleEEAMnabyva hodnot A (tym A) a B (tym B).

DI RECTI ON( DI R) — Uréuje momentalni seém pohybu (vlevo, vpravo, nahoru nebo dolu). Vyznam
tohoto Udaje bude vystlen déle.

DI RTQ(DI R1, DIR2) — Podobn jako pedchozi, utuje snér spravné cesty, vyznam bude
vyswtlen dale.

OMNNED( 0) — Obsahuje peet zabranych &zi agenta (na zatku kazdy tym 0).
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ACTTARGET(-1, -1) — Pozice na tiZce aktualniho cile, kterého se agent snazi dosél{na
zacatku neni zatim zvolen Zadny cil).

Celkem je vytvéeno 12 ageiit 6 pro tym A a 6 pro tym B.fidy t&chto agent jsou pojmenovany
tak, aby bylo poznat o kterého agenta se jedn&a®ezagerit Ize nalézt v tabulck.1

Jmeéno tidy | Jméno agenta Tym  Typ | Priorita
agAR1 Agentl A | Na dalku 4
agAR2 Agent2 A | Na dalku 5
agAD1 Agent3 A | Uteny 2
agAD2 Agent4 A | Utény
agAOl Agent5 A | Obranny 0
agA02 Agent6 A | Obranny 1
agBR1 Agent7 B | Na dalku 4
agBR2 Agent8 B | Na dalku 5
agBD1 Agent9 B | Uteny
agBD2 Agent10 B| Uteny
agBO1 Agentll B | Obranny
agBO2 Agentl12 B | Obranny 1

Tabulka 5.1: Seznam agént prostedi.

Znaky ag ve jméntiidy zn&i, Ze se jedna o agenta. DalSi pismesigjutym a typ. Posledni znak je
k rozliSeni dvou agetitstejnych tyfd. Hodnota priorita z tabulky je vystlena v kapitolés.2

5.1 Metody pro planovani¢innosti

VSichni agenti, bez rozdilu jejich typu a tymu, majplementovany &kolik metod, které planuji
vhodnoucinnost agenta. Jedna se@ahyb po méiZce vyhledani nejblizsi kze, vyhledani nejblizsi
vlajky, sebrani vlajky, odevzdani vlajky aboj.

5.1.1 Pohyb po nitizce

Pro pohyb agefitpo ntiZce je pouZzita metodenoveToPoint(int X, int y) , kdex ay zn&i
pozici kam se agent snazfepunout. Funkce vraci hodndiwe v piipad, Ze je mozny pohyb
nekterym smérem afalse , v pripac Ze se na cilové pcko nelze dostat (cil lezi nagkazce nebo
mimo herni niizku).

Vyhledavani cesty funguje tak, Zze n&aku je uloZzena do baze informace ccamkterym se agent,
bez ohledu naipkaZzky, dostane do cilového mista. Je-li agentiklagd na pozici (5,10) a cilova
pozice je (8,30), je do baze ulozZebdRTO(RIGHT,UP) (tedy agent se dostane k cilijge-li
doprava a nahoru, stadnice (0,0) z&naji v levém dolnim rohu). Agent si dale uchovangaznamu
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DIRECTION(DIR) sner, kterym se posunul v minulém Kkolefi(ppuséni programu neboipzmeng
cilové pozice je nastavena na RIGHT nebo LEFT).oAlgws nalezeni vhodného &m pohybu
vypada nasledown

1. Pokud se agent nachazi na cilovémamisttlej nic.
2. Pokud je mozné zmit sner agenta o 90° na jeden ze&thuréenych vDIRTO, jdi timto

smErem.
3. Pokud je mozné poktavat smérem, kterym agent Sel posledni tablRECTION), jdi timto

smerem
4. Pokud Ize zrnit smer agenta 0 90° na sm ktery neni uloZzen DIRTO, jdi timto sn&rem.

Takto navrZeny vypget snéru pohybu, umoiuje agentovi vyhybat sefgkdzkam, na které¢hem
své cesty narazi. Nasledujici obrazky znézjpvysSe zmigné moznosti.

DIRECTION(RIGHT)

DIRECTION(RIGHT) DIRECTION(RIGHT)
DIRTO(RIGHT,UP) DIRTO(RIGHT,UP) DIRTO(RIGHT,UP)
f || ] Ci
Cil
>0 Cil I —» @ I
Agent ® I Agent¢
Agent
Obr. 5.2: Krok 2, Obr 5.3: Krok 3, Obr 5.4: Krok 4,
zréna sndru o 90°. poktavani v givodnim sndru. zmina do opéného smiru

nez v obr. 5.2.

5.1.2  Vyhledani nejblizsi ¥ze

cond, int sX, int sY, bool ignoreOthers) . Vzdélenost je vyptitana jako sotet
absolutnich hodnot rozdilu s@anic agenta a cile. N&klad, je-li agent na pozici (5,10) a cilova
pozice je (8,30), je vzdalenost |5 - 8| + |10 -3@3. Hodnoty parameirsX asY jsou implicitre
nastaveny na hodnotu -1. Jsou-li tyto parametramgginou (platnou) hodnotou, jsou dosazeny do
vzorce pro vypdet vzdalenosti misto pozice agenta.

Argument cond je filtr ktery ukuje wZe, které bude metoda brat v Gvahu. Nabygéhto
konstantnich hodnot:

NOBODY- uvaZzuje ¥Ze které nikdo nevlastni

TEAM_A- \&Ze které vlastni tym A

TEAM_B- Ze které vlastni tym B
Tyto hodnoty je mozné kombinovat pomoci bitovéhoergporu OR. Naifklad zavolanim
moveNearestTower(NOBODY | TEAM_B)  zpasobi, Ze agent vyhleda nejbliz&2y kterou
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nikdo nevlastni, nebo ji vlastni tym B. Pokud jdemana ¥z, ktera spluje zadané podminky, je
zavolana vySe popsana metod@veToPoint  pro presun k této &i a je vracena hodnotaue .
Pokud vhodna & neni nalezena, metoda vrdailse . ArgumentignoreOthers slouzi k
ignorovani akci od ostatnich ag&nPopis spoluprace s ostatnimi agenty Ize nal&apitole5.2

V&7(7,10)

V&7(3,8)

V&7 (7,6)
2+3=5

2+1=3
Agent(5,5)

Obr. 5.5: Ukazka vyiru cilové ze.

Obrazek5.5 ukazuje rozhodovani agenté pybéru vhodné ¥Ze. Za pedpokladu Ze volani metody
nespecifikuje Zadny filtr, agent vybere nejbliz& vtedy ¥Z na pozici (7,6), kterd& ma hodnotu
vzdalenosti od agenta 2. \tipac, Ze volani metody filtruje veéz které agent vlastni, je vybrana

YA

5.1.3 Vyhledani nejblizsi viajky

Pro nalezeni nejblizSi vlajky od agenta je poufitatodabool moveNearestFlag(bool

mWait, int sX, int sY) . Vypcet vzdélenosti probihd stéjjako @i hledani ¢zi. Hi
vyhledavani vlajek je vSak nutné gi@mt s tim, Ze vlajku mohl sebrat jiny, ritgad nepatelsky
agent. O tom, Ze vlajka se na svém #&is¢nachézi, se agent dozvi, az je v jeji bezfmdst
blizkosti. Nasteveni argumentm\Wait natrue zpasobi, Ze pokud agent dorazi na pozici nejblizsi
vlajky, a vlajka chybi, pgka na tomto mig{ dokud se vlajka neobnovi. Je-li argument nastasen
false , agent na mistneteka a vyda se hledat dalSi nejblizSi viajku. Vyeehz vyhledavani je i
vliajka, kterd byla sebrana jinyntatelskym agentem (viz kapitola.2). Metoda, steji jako [i
hledani ¥Zi, volamoveToPoint pro gesun srem k nalezené viajce.

5.1.4  Sebrani viajky

Implementovano v metédool takeFlag() . Metoda zkontroluje nachazi-li se agent nagali
s vlajkou a nenese uzZ jinou vlajku. Pokud ano, @devsebrani viajky a vraci true. V épam
piipadct vracifalse
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5.1.5 Odevzdani viajky

Implementovano v met@dbool captureFlag() . Metoda zkontroluje, nachazi-li se agent na
policku s obsazenoué¥i a nese vlajku. Pokud ano, provede odevzdankwlajvracitrue . V
opa&ném gipad vracifalse

51.6 Boj

Implementovano v metédbattle() . Tato metoda zjisti moznost a vhodnost Utoku néhjo
agenta. V fipadt, Ze metoda zjisti, Ze agent ma z&iifazavola funkci pro Gtok a vragfue . V
opaném fipact vracifalse . Implementace této metody se liSi v zavislostiypa agenta - agent
atagici na dalku ji implementuje jinak nez ostatni agdPodrobrjsi popis implementace Ize nalézt v
kapitole5.3.

5.2  Spoluprace agent

U tymu agent bez jakékoliv spolupracgasto dochazi k tomu, Ze cely tym generuje steji@it a
Takovy tym nemusi bytiflis efektivni — agenti nevyuzivaji vSechny prvkypsgiedi rovnongrné. Z
hlediska moZného zvySeni efektivity ageit dilezité, aby agenti o seélbvédéli a dokazali spolu
komunikovat. Agenti pouzivaji dva agoby komunikacetnformovani o aktualnim cili a Zasilani
pomocnych informaci

5.2.1 Informovani o aktualnim cily

Jedna se o #igob, jakym agent informuje ostatni o jeho aktualsilna o zpracovani takto zaslané
informace. Kazdy agent ma v bazi uloZzeny jménalv&statnich agetitv tymu a informaci o jejich
poétu (tyto informace jsou zaslany prisetim fed z&atkem simulace). Z vyuZzitingthto informaci
je implementovana metodeCast . MetodabCast provadi broadcast Udaje zadaného argumehtem
vSem ageriim. Informace o p&iu agent je ulozena vNUMF(cnt) a jednotlivd jména v
FRIEND(name) . Metoda v cyklu projde vSechny zaznafRIEND a pro kazdé jméno zasléeg
sendMessage zpravu  obsahujici argumentb. Tento argument ma& formét
FRIENDACT (name,type,x,y) , kde name je jméno zasilajiciho agenttype je jeho typ
(DMG, DEF nebo RANGED) &,y jsou sowadnice aktuélniho cile agenta. Krbréto znalosti
agent niZze poslatiNVALIDATE(name) , kde name je jeho jméno. Tato zprava ztiaze agent
zmenil cil a @ijemci zpravy maji pedchoziFRIENDACT zpravu ignorovat a smazat. Tento princip
zasilani zprav je vyuZit u vyhledavarizy a viajek.

e Zpracovani Udaji o agenti

U vyhledavani ¥Zi, agent pro kazdou pozicéZe, kron¢ vzdalenosti zjisti, zda jeho baze neobsahuje
zaznamFRIENDACTse shodnymi sdadnicemi. Pokud ano, tak podle priority agenterie typy
agenti maji tizné priority) b’ veZ vynecha ze zpracovani (nizsi priorita), netkrguje beze zrn
(vySSi priorita). Je-li argumerignoreOthers nastaven ndrue , metoda pracuje se vSemi
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vézemi, bez kontroly dil ostatnich agefit U vyhledavani vlajek funguje stejny princip jakogZzi.
Existuje-li zaznam v bazi, ktery ztiaze jiny agent ma za cil stejnou vlajku, je popll®rity uréeno,
ktery agent pokraije ve sniru vlajky a ktery mini cil.

Zmeni-li pratelsky agent gy cil, zaSle novy UdaFrRIENDACTspolu sINVALIDATE . Kazdy agent
na z&atku nového kroku kontroluje, zda jeho baze obsalzaznamINVALIDATE. Pokud ano,
odstrani jej (aby nebyl gten v dalSim kole) spolu se vSemi zaznaRRIENDACT od ukeného
agenta, kroré posled® piidaného (aktualniho cile).

e Vypocet aktualniho cile

Vypocet aktuélniho cile je provédd v metod checkTargetRange(int x, int y) . Tato
metoda je volana z metod pro vyeo nejblizSi ¥Ze nebo viajky fed samotnym pohybem k vybrané
véZi/vlajce. Argumenty metody jsou vypitané soiadnice cilové &Ze, gipadré vlajky. Tyto
soudradnice jsou porovnany se zaznam@&@TTARGET ktery obsahuje saadnice aktualni pro
minuly krok. Pokud jsou sdadnice stejné, znamenda to, Ze agent v tomto krakamimil cil a
metoda je ukotena. Jsou-li rozdilné, stary zadznam vymaze a nafepdktualnim. Tyto saadnice
jsou dale metodoinform zaslany pomoci vySe definované metdiyast vSem ageriim jako
aktualni cil (metodainform  zabali sotadnice do specifikovanértgrstavy spolu s dalSimi
potrebnymi Gdaji jako je jméno a typ agenta). Nakoreedioadcastovana zprava INVALIDATE,
zn&ici ostatnim agefitn Ze maji zneplatnitipdchozi tdaje.

5.2.2  Zasilani pomocnych informaci

Jedn& se o #gob komunikace, kdy agenti zasilaji poZzadavkipaguré dalSi dopiujici informace
jingm agentim. Kazdy gijmuty poZadavek je agentem zpracovan € @ prijmut, nebo odmitnut.
Dale zaléZi na implementaginnosti agenta, jestli se rozhodn#jputy poZadavek vykonat, nebo
pokratuje ve své vlastriinnosti.

Zaslani pozadavku provede agent volanim metidiRequest(int type, int reqNum,
int x, int y) . Podle agrumenttype se rozliSuji dva typy poZadavkBATTLE_AID a
GUARD_AID

BATTLE Al D - Jedné se o poZadavek o pomécipoku nebo obrahna réjakou pozici na rizce.
Tato pozice je zadana argumentyay. ArgumentregNum udava kolika agefin je poZadavek
zaslan. Metoda vybenegNum nejblizSich ageiita zaSle jim zpravBattleReqg(hame,x,y) :
kdex ay je predana pozice, kam ma agent dojittitta name je jméno zasilajiciho agenta.

GUARD_AI D - Je poZzadavek o obranéze z divodu volného prostoru pro poloZeni vlajky Zadajicim
agentem, fipadré zablokovani ¥Ze, aby nefatelsky agent vlajku na tutoé¥ nemohl odnést.

v s

Py

na ni nachazel) eeqNum obsahuje filtr pro vyhledavanicti. Metoda vybere nejblizSiho agenta
obranného typu a zaSle mu zpr&uardReq(name,X,y,reqNum)
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Pokud se agent rozhodne, Z7e jeho poZadavek uz déeZity, miZze pomoci metody
cancelRequest(int type, int regNum, int X, int y) broadcastovat
zneplatiujici zpravu (type znid jaky typ poZadavku zneptatje).

Krome téchto poZadavk maji agenti dale moznost poslat infoematdaj o tom, Ze agent sebral,
pripadré polozil vlajku. Jedna se o udafdagTaken(name,flagind) pro informovani Ze
sebral vlajku, kdeame je jméno agenta flagind  je index vlajky aFlagDropped(name)  pro
informovani Ze vlajka byla polozZzena.

e Zpracovani pozadavki

Na za&atku kazdého kroku agent zavola metdaandleRequests() , ktera zpracuje vyse
popsané pozadavky a informace.

BATTLE Al D - Agent postup v cyklu vyhleda vSechngattleReq zaznamy. Pokud &aky
nalezne (jiny agent zaslal poZzadavek), zjisti zlaema fijaty jiny poZzadavek. Pokud ne, poZadavek
piijme — uloZi si do baze Ud&ID(BATTLE, name, X, Y) , kde BATTLE identifikuje typ
poZzadavkupame je jméno agenta ktery poZadavek poslal ay jsou zaslané seadnice. VSechny
BattleReq jsou kEhem tohoto cyklu odstr&ny z baze.

DalSi udaj, ktery agent zpracovava je poZzadavekrageniCancelBattleReq . Tento poZzadavek
je zpracovan podobnym agobem jakoBattleReq , ale misto vytvieni AID zdznamu v bazi,
vSechnyAID zaznamy se jménem odesilatele vymaze.

GUARD_AI D - V pripad zpracovaniGuardReq je situace sloZSi. V predchazejicim ijpack
ma agent uloZen zaznam o tom, Ze ma jitititta zadanou sdadnici a vSechny dalSi poZzadavky
ignoruje, dokud na zadanou pozici nedojde.i\p@t GuardReq musi sotadnice cile aktualizovat
pokazdé, kdy mu od zadaného agerttg@ novy, jelikoZ agent ktery poZaduje pomoc s@znych
davodi miZe rozhodout Ze zéni swj cil (viz kapitola5.3). Zpracovani probihd podobrako v
pripadt BattleReq . Agent si uloZi do bazetgdstav udajAID(GUARD, name, X, Y,

filter) , kde filter obsahuje informaci pro filtrovanifip hledani nejbliz8i &Ze, zbytek
parametil je stejny jako v fedchozim fipac. V piipad Zze uZ tento zaznam existuje, je nahrazen
novym pouze tehdy, je-li jméno nového poZadavkudeBose jménenmame v AID. V opa&ném
ptipact je chovani identické se zpracovanirBattleReq . Stejné je i zpracovani
CancelGuardReq poZadavku.

FlagDropped - Jako dalSi je zpracovan zazn&tagDropped , kterym byl agent informovan, Ze
vlajka zadana jako parametr je poloZena a vracgttana své misto. V tomtoripack je tento zdznam
Z baze odstram, spolu §-lagTaken , ktery zn&il Ze vlajka byla sebrana.

Krom¢ téchto poZadavk je ve funkci handleRequest zpracovan jest jeden udaj -
DIED(DIED) . Tento udaj je uloZzen do baze agenta modelemipdist situaci, kdy agent zéet a
znovu se objevil na vychozi pozici. V tomtéigads agent broadcastuje zprawlagDropped
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(pokud byl zabit a nesl vlajku, musi datdét ostatnim agedm Ze ji jiZ nenese) a
cancelRequest(GUARD_AID, ...) (stejny gipad, dava &dét agentovi, Ze pozadavek na
obranu uz neni aktualni, protoZe nenese vlajku).

5.3

S vyuzitim metod z kapitd.1 a 5.2 je implementovana inteligence agenta v gemiit Veskeré zde
popisované metody jsou pouZity pro agenty v tymiM&tody pro tym B jsou velmi podobné, lisi se
pouze odkazy na tymy (nampii zabirani ¥zi). Agentova inteligence se lisi typem agemtazdy typ
agenta se bude chovat jinak nez jiné typy, abyejoeice vyuZil svych viastnosti a zamaskoval své
nevyhody. Agenti jsou implementovani wedah fiznych Urovnich spoluprace. Diagram na obrazku
5.6 zobrazuje pseudoalgoritmasnosti agenta:

Vytvoreni umelé inteligence ageni

Utok
Zpracovani Soupef ANO Ano Agent Gtogici
NextStep pozadavkd od v blizkosti ‘ Na dalku
agentd
Ne Ne Pohyb k
Ano nepriteli
Jsemv Soupef na AN
Zabiranivéze 1
oslabeni? véZivlajce? Ostatni
Ano agentl
Ne Ne
Posadavek Seber
Zadavek o . :
pomoc —P Utok Ne Lze sebrat viajku
viajku? Ano $
Ano ZaSli zpravu o
sebrani
Ano Lze polozit
viajku? Ne
Ne
PoloZ viajku Zpracuj
Ano pozadavky
% Ne
o Jsemyv Jdi k nejblizs{
Zaslizpravu oslabeni? vEZi
o polozeni Obranny
agent
i Ano Ne
7ru$ pozadavek Jdi k nejbliz&i ) 7asli pozadavek Cekej
na blokovani vlastnéné vézi o blokovéani
v Ostatni agenti
Informovani o Jdi zabirat neobsazené véze, Jdi sebrat volné vlajky,

Aktualnim cily

f

které neobsazuje jiny agent

H

které nejde sebrat jiny agent

Obr.5.6: Diagrantinnosti agent.
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Zpracovani pozadavkod agent je provedeno volanim metodiandleRequests() , ktera, podle
postupu v kapitol®.2 zpracuje pichozi poZzadavky od agént

Nasledujicich &kolik blokt reprezentuji implementaci metodyattle() . Pokud je sougev
blizkosti wZe/vlajky, pro agenta to znamena mozné ohroZeaiagenta je v tuto chvili prioritous¥
zabrat, aby generovala tymu body. Pokud vSak agéntZ obsazenou, zautona tohoto blizkého
soupée. V tomto mist je implemetance odliSna prdézné typy agerit— agent utdici na dalku mze
piimo zautdit, ostatni agenti musi ndj@ pirejit na soup@vu pozici.

Pokud se soupaiachazi fimo na ¥Zi/vlajce, na které se nachazi i agent, je provédek na agenta
bez ohledu na vlastnictviéie. Red Gtokem je spidtana sila agentawi negiteli — pokud je agent v
oslabeniium > 0 ) oproti nepiteli, zaSle pomocaidRequest(BATTLE_AID, num, X, y)
poZadavek o pomoc v boji. Parametim je vypcaiitan podle intenzity oslabenindm = enemies
+isWeak —1 , kdeenemies je paet nepatel aisWeak =1 , pokud ma agent silu skupiny <
3, jinakisWeak =0

DalSi ¢ast algortimu sedi podle toho, zda agent nese nebo nenese vlapkudPnese, je v jeho
zajmu ji co nejrychleji odevzdat. Nachazi-li se migea obsazen&¥i, vlajku odevzda a rozesle viem
agentim prislusné zpravy +lagDropped o tom Ze vlajka byla poloZzenaGancelGuardReq o
zruSeni poZadavku na blokovanizg obrannym agentem. Pokud se na vigstnveZi nenachazi,
zavola metodu moveNearestTower(filtr,true) pro pesun Kk nejblizSi &2 a
aidRequest(GUARD_AID, filtr, x, y) . Agent v této fazi odliSuje zda je va&zararen
nebo ne. Pokud je, filtruje z vyhledanycézivvSechny nejatelské (jejich obsazenigul poloZzenim
vlajky by ho zbyténe zdrZelo a riskoval by smrt od iiggple). Argument true je nutny proto, aby
byly brany v potaz opravdu vSechy nevyfiltrovarée; nejenom ty, které nemaji za cil jini agenti.

Pokud agent nenese vlajku, ale nachazi se na peazitajkou, sebere ji a séasreé zalle viem
agentim zpravu FlagTaken . Zbyla ¢ast algoritmu se liSi podle typu agenta a sest&vea s
nasledujicich krok

1. Pokud ma tym agenta nigjak urity pocet obsazenychézi ( < 3 Utény, < 2 obranny, <0
na dalku), agent voltnoveNearestTower s filtrovanim obsazenyché¥i (jde zabirat
nevlaséné &ze) a s filtrovanim &zi, které uz jde obsadit jiny agent s vy3Si priarit

2. V této fazi algoritmu agent jde prowddrijmuté pozadavky, méa-li djaké. V gipad
poZzadavku o bojovou pomo&ID(BATTLE, name, X, V) agent vola metodu pro
presunmoveToPoint(x,y) . Pokud se pozici ay nachazi, smaze udaj AID a pokuge
dale. Pokud se jedna o pozadavek blokovét#ie VAID(GUARD, name, X, Y,

filtr) , agent volanoveNearestTower(filtr, X, y)

3. Pokud agent nema zadr§agié pozadavky, provadi dalsi kontrolwpoobsazenychézi,

ale s jinymi hodnotami (<= 3 Gay, <= 2 obranny, <= 2 na dalku) a chova se 8tgko v
bock 1.
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4. V piipads, Ze obsazenych¢¥i je dostatek, agenti volajhoveNearestFlag(true)
(Utogny a na dalku), nebamoveNearestTower(filtr) (obranny, filtr dovoli pohyb
jenom k obsazenyne¥im, agent tedy jde branit jiZ obsazenéi)v

Metoda moveNearestFlag  obsahuje jest jednu zajimavou vlastnost z hlediska vylepSeni
inteligence agelit Pokud agent dojde na misto kdekaval vlajku, ktera tam neni, znamena to, Ze ji
sebral nefitel. V takovém pipac agent zasil&lagTaken , ¢imZ se pro ostatni agenty vlajkaitva
jako by byla sebranarftelskym agentem a mohou ji vynechat z vyhledavani.

5.4  Priklad ¢innosti jednoho kroku agenta

Uvazujme model progdi simulovaného systému zobrazeny na obr&zku

I
OO0O0O000000000008 O0O00O0000000
HE NN I HENN
EEEE EEEEEEE EEEEE EEEE
OO0 CO00000 EEEEE EaEn
COOOORIOO0O0O00. OO ORIOOO.
OO O0O0O0OnOac EEEEE EEEE
COO0OORO0O0000. 0000000
OOOOmRO0O0000. EEEEE EEEn
OO0 0O0000a. EnEnn EEEn
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Al L [ [ ]I NN, | | | |
OOOO0O0O0O0OOa. 10O OOOOdd

Obr. 5.7: Ukazka simulovaného systému.
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Agenti jsou zobrazeni jakervené (tym A) a modré (tym B) kaéka. Symbol uprosged zobrazuje
jejich skupinu. Sipky vedouci z&kterych agerit do WZi znamenaji, Ze tito agenti maji jako
momentalni cil nastaven tutéz Cinnost agenta ozdaného pismenem A bude probihat nasledovn
(predpokladejme, Ze agent A neobdrzel Zadné poZadagikgstatnich ageita agent A je typu
ataticiho na déalku):

1. Agent vola metodibattle . JelikoZ se okolo agenta nenachazi Zadnyitepmetoda
vracifalse a agent pokkalje dal.

2. Agent zjiSuje Ze nenese vlajku, pokusi se tedy jednu seéPratoZe se vSak na jeho pozici
vlajka nenachéazi, metoda pro sebrani vlajky vidse a agent pokrauje dal.

3. Agent zjiSuje, zda méa dostatelké#i. Na obrazku méa tym A obsazenyédwZe, tedy je
splréna podminka pro minimalni pet \&zi a agent pokraije dal

4. Agent kontroluje, zda jeho baz#edstav neobsahuje&jaké pozadavky od jinych agént
Jelikoz Zadné neobsahuje, agent poljeadal.

5. Probiha druha kontrola minimalniho¢powézi. Podminka v této fazi neni spia, agent
tedy spusti metodu pro vyhledani nejblizSi neobsaz&Ze. ProtoZze vSak na vSechny
neobsazenédie uz smiruji jini agenti, metoda vradalse  a agent pokrauje dal.

6. Agent vola metodu pro vyhledani nejblizSich ekajProtoze zadna z vlajek neni jiz cilem
jinych pratelskych ageit je vracena nejblizsi viajka (na obrazku aarea pismenem B).

7. Agent vola metodmoveToPoint pro gresun srérem Kk vlajce.
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6 Provedené experimenty

V této kapitole je provedeno vyhodnocegkalika niznych gistupi agent k reSeni zadané ulohy.
Pro (Eely testovani byly vytvieny ti rizné modely prosedi. Popisy jednotlivych modelze nalézt
v kapitole 3.6. Implementace chovani agére pouZita tak, jak je popsana v kapitéles rekolika
rozdily, liSicimi se podle typpiistupu kieSeni tlohy:

e Spolupracujici agenti
Agenti maji implementovany vSechny metody popsakapitoleb.

e Castané spolupracujici agenti

Agenti maji implementovany vSechny metody, kéometod pro zasilani pomocnych informaci z
kapitoly 5.2 Tento zjisob tedy zachovava informovani o cili ostatnichnéigeale agenti si nejsou
schopni zasilat pomocné informace o sebranychadajla nemohou poZadat ostatni agenty o pomaoc.

e Agenti bez spoluprace
Agenti nemaji Zzadné metody pro komunikaci s ostaitagenty (viz kapitol®.2).

Zvolené modely maji krotnvizualnich odliSnosti i odliSnosti v logi¢eSeni ulohy:

Model A

Model A je zobrazen na obrazkB6. Rozmiséni prvki v tomto protedi je zvoleno takovym
zpasobem, Ze &Z, ktera je umigha ve stedu herni riiZzky, je téndt ze vSech kovych pozic na
prawk véZ na stedu. Podob#je to i s vlajkami, kde s&asto stava Ze krajni blizkéze jsou zabrané
jinym tymem a agent vyrazi smem na dtd. Stedni ¥Z na niiZzce se tedy stava jakymsi centrem
boju agent: a jeji obsazeni a U&na obrana je Klova pro vyhru tymu. Jak je ukdzano v kapitl2,
existence takového mista ma gmavliv na efektivnost jednotlivych typchovani agerit

Model B

Druhé testovaci pra®tdi je zobrazeno na obrdzlu7. Jak je z obrazku vid, prekdzky v tomto
prostedi jsou rozmighy takovym zgisobem, Ze pro ipsun mezi jednotlivymicastmi, které
prekazky rozdluji, je nutné tyto pekazky obejit, coZz Zfsobi utité zdrzeni agenta. Na rozdil od
modelu A, ¥Z na stedu jiZ neni centrem bibpgent. To je zgisobeno jednak nutnosti obchazeni zdi
z prekdzek, jednak koncentraciét$iny ostatnich objekt po stranach hiwky. Tento zfisob
rozmistni ma na efektivnost ageéntircity vliv, podobre jako v ipadt modelu A.

Model C

Treti prostedi pro testovani je zobrazeno na obrazl8i Tento model obsahuj&téi mnoZstvi ¥zi
nez gedchozi dva modely. Rozmiat vZi na obrazku je vhodné pro testovani chovani adesut
sloZitého obchazeni (model B) nebo koncentraci thgea jedno ufité misto (model A). Toto

48



rozmiséni zpisobi, Ze agenti provadinnost na mensim prostoru, a dochazi mezi nintagym
soubofim.

Jak bude vigt v kapitole 6.1, velmi vyznamny podil na vysledku ma, krdmozmiseéni obejkfi v
modelu, prvek ndhody.

6.1 Tymy se shodnymi vlastnostmi

Tato kapitola obsahuje porovnani tynagent, ktefi maji shodny fistup k feSeni ulohy. Tyto
vysledky nejsou, z hlediska porovnatiimych gistupi, piilis zajimave, ale ukazujikteré vliastnosti
implementovanych modil

e Spolupracujici agenti

Tabulka6.1 zobrazuje vysledky 10éha dvou soupgcich tymi spolupracujicich ageinthodnoty v
tabulce reprezentuji dosazené skére tymu). Jd g&lve vSechie¢ch testovanych modelech je pym
vyhra : prohra tégf 50 procent a @imérné dosazené skore podobné u oboudtydelikoZz agenti
bojujici proti sob maji implementovanu stejnou Ukov spoluprace, ma na situaci velky vliv
nahodnost modelu prdeti. Tato nahodnost sgigd ve vypétu Sance na zasazeni zZfahsoupé
(viz kapitola 3.5.95. Je vidt, Ze vysledky ve vSechébich simulace jsou podobné, skalika
vyjimkami. Nagiklad v Ehu¢islo 7, v Modelu B, vyhral tym A s viceggh dvounasobnym naskokem
pied soupgem. V této situaci se diky nahbgoddilo tymu A vyhrat &tSi ¢ast soubdj a obsadit
rychle WtSinu viajek. Tomuto odpovida i doba @et tahi) simulace, ktera je asi o 50 takratSi nez
doba pfimérna. DalSi podobna situace je&hin 5 v modelu C.

Model A Model B Model C
Tym A |TymB |Poéettahi | | Tym A |[Tym B |Poéet tahii | | Tym A |Tym B |Poget tahi

1. 10060| 8460 307 10010 9970 320 509220 187330 217
2. 6250 | 10010 256 9860  1000( 299 352180 501270 178
3. 10010 7410 280 10010 7930 291 452860 531330 146
4. 8230 10010 293 7790 1003( 276 514300 150430 137
5. 9900 | 10030 318 9160  1001( 305 500260 530P0 10%
6. 10010| 7470 274 7820  1001( 278 520740 164850 148
7. 10000 8470 285 10010 4250 224 500660 90250 163
8. 10020 7230 279 10010 6650 255 257500 500620 215
9. 8600 | 10000 299 6780  1005( 254 500580 137730 172
10. 7420 | 10040 287 9230  1000( 273 158660 509330 184
Pramér 9050 8913 287,8 9068 8890 277,5 426696 282623 166,5
Potet vyher 5 5 4 6 6 4

Tabulka 6.1: Spolupracujici agenti.
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e Castane spolupracujici agenti

U soubojeiasté&né spolupracujicich ageintiopadla situace podobiako v gipad spolupracujicich.
Pongr vyhra : prohra se blizi 50 procént, pramérné skére kazdého tymu je podobné. V tabél&
Ize ot najit piipad, kdy se &kterému z tymu pod#do na z&atku simulace zwukit ve WwtSing
soubof a tak ziskal rychly nést bodi (béh 10 v modelu C). Z hlediskaijpmérného pdétu tahi je
zajimavé, Zeémto agenim trvalo v modelu B gimérné o 20 tali déle zviézit, nez spolupracujicim

agentim.

Model A Model B Model C
TymA | TymB |Podettahi| | Tym A | Tym B |Pogettahi| | Tym A | Tym B |Pocet tahi

1. 10000| 9650 298 10010 7890 295 502820 183050 131
2. 9170 10030 300 8210 10010 297 504020 343170 180
3. 10020 7700 271 10010 9080 306 355860 512530 132
4, 10020| 8760 276 9150 1000 312 500820 362450 211
B 9880 | 10000 308 8630 1003 307 285870 525390 150
6. 10030 8850 285 7630 10000 272 114190 505710 149
7. 10120 9700 306 10000 9310 317 354510 504470 176
8. 9490 | 10050 286 7880 1002 284 554950 104390 142
9. 8120 | 10010 272 10000 8470 273 534390 251030 222
10. 10010 8990 278 10040 8307 287 83510 513870 117
Pramér 9686 9374 288 9156| 9311,7 295 379094 380606 161
Pocet vyher 6 4 5 5 5 5

Tabulka 6.2Casteéng spolupracujici agenti.
e Agenti bez spoluprace

Tabulka6.3 zobrazuje souboj dvou tymu bez spoluprace. Zlkgbje opst vidét podobny scéra
jako v geedchozich dvouffpadech. RozloZeni vyher sice neni éplovnongrné (napt. v modelu A
vyhral tym A z 10 pokus 8x), ale pémeérné skére je u obou tyimopit velmi podobné. Za
povSimnuti v tomto ®&feni stoji pamérny pcaet tati potebny pro viézstva tymu. To, Ze
nespolupracujici agenti nedokazou zjistit aktuélhiostatnich agefitzpisobuje, Ze vSichni agenti
¢asto (nejastji na zaatku simulace) zvoli za cil stejné misto na herfizoe. Toto zpsobi utité
zdrzeni, které je potom promitnuto v celkovémnperu p@tu tahi. Z tabulky jde vidt, Ze nejeétSi
zmena je v pipad modelu C. To je zjsobeno ¥tSim pd&tem wZi v tomto modelu koncentrovanych
na stedu plochy — spolupracujici agenti rychleji zabewstsinu WZzi, coz diky exponencialnimu
naristu skore zfisobi rychlejsi vitzstvi.
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Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Podettahi | |[Tym A |[Tym B |Poéettahi | | TymA |Tym B |Poéet tahi

1. 10020| 9920 310 8270 1000 304 479850 503050 356
2. 10000 8770 301 10010 7750 315 288650 501930 293
3. 10040 7840 292 10000 9240 318 516490 302250 292
4, 10070| 7650 281 10030 8820 317 238570 502570 216
B 10020| 9290 309 10030 7310 303 500810 323850 312
6. 10000 9070 308 10010 7590 309 223210 503850 280
7. 8780 10010 317 8720 10050 311 505450 212330 272
8. 10000| 6920 293 8990 1001 331 352650 500650 201
9. 9220 | 10030 310 10030 8390 303 392970 502090 262
10. 10010 9320 324 10000 8480 324 500490 182410 265
Pramér 9816 8882 304,5 9609 8764 313,5 399914 403498 274)9
Pocet vyher 8 2 7 3 4 6

Tabulka 6.3: Agenti bez spoluprace.

6.2 Tymy s rozdilnymi vlastnostmi

Tato kapitola obsahuje vysledky simulati porovnavani agefits rozdilnymi viastnostmi. Na rozdil
od kapitoly6.1, ktera ukazala, Ze vyherce simulace je zavisykev&sti na naha] zde bude popsan
vliv prostredi na konkrétni typy chovani agént

e Spolupracujici agentix Céastatné spolupracuijici agenti

Prvni porovnavanou skupinou agiejgou Spolupracujici agenti(tym A) aCastainé spolupracujici
agenti (tym B). Vysledky rdieni deseti #ha simulace jsou zobrazeny v tabukkd.

Jak Ize z tabulky vigt, vysledky simulace v modelu A i v modelu B jsalmi podobné vysledin z
predchozi kapitoly. Reet vyher a pimérné dosazené skore jsou si blizkéregto, Ze se jedna o dva
odlisné typy chovani agentDuavod, pr@& tomu tak je, sptiva ve velké vzdalenosti prizkna herni
miizce mezi sebou. V takovéntipadt se zasilani pomocnych spréasto neuplatni. Nafklad
(uvazujme model B) zaSle-li agent poZzadavek o poalisazeni &e, kterou brani jiny agent, tento
agentc¢asto musi obejit Zevytvorenou z pekazek. NeZ se tento agent dostaned, yiZze nastat
jin& situace a agent z2mi cil jako reakce na tuto 2mu, pipadré se dostane na cilové misto p&zd
V piipad modelu A je situace takova, Ze vzhledem k seadhi ¢innosti agent okolo centralniho
mista, postradaji pozadavky efektivnost, protozetglny jsou v centrudhi jiz peitomni.

V ptipadt modelu C je situace jind. Agenti zde oMyuZiji své schopnosti zasilat poZzadavkiynz

ziskaji velkou pevahu nad soupiepti zabirani ¥zi. Jak ukazuje tabulké.4, Spolupracujici agenti
zvitezili 9x. Cast&ng spolupracujici agenti sice 1x zutli (prvek nahody v soubojich jeipomny ve
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vSech bojich), ale zstvi bylo velmi &sné (kh ¢.5). V ostatnich fipadech zviizil tym A s velkym
naskokem nad tymem B, coZ Ize pozorovat i rigrprném zisku skore u obou tym

Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Podettahi | |[Tym A |Tym B |Pogettahi | | TymA |Tym B |Poéet tahi

1. 9470 10010 325 9890 10000 308 513700 22390 70
2. 10030 6250 262 9940 10010 318 504020 674p0 93
3. 10030| 9200 300 9710 1003 291 514660 149130 150
4, 8490 | 10000 295 9740 1010 305 530260 150850 110
58 8010 10000 287 10050 9300 284 528420 44650 78
6. 10020 8500 263 10030 7350 279 400780 516930 145
7. 9630 | 10010 333 10000 8690 294 570980 115730 87
8. 9830 | 10030 327 8660 1003 285 518820 330770 169
9. 10070 7730 264 9940 10010 316 526100 35690 70
10. 10050 7000 264 10050 9090 311 509580 33570 75
Pramér 9202,5| 8918,45 283,9 89655 8841 273,65 511732 146716 4,710
Pocet vyher 5 5 4 6 9 1

Tabulka 6.4: Spolupracuji agenti ¥&steéng spolupracujici agenti.
e Spolupracujici agenti x Agenti bez spoluprace

Dalsi zkoumany souboj skupiny agéfgou Splupracujici agenti (tym A) aAgenti bez spoluprace
(tym B). Vysledky ngieni 10 lgha simulace jsou zobrazeny v tabugé.

Jak je z tabulky vi#t, v modelech A a B zwitily témet ve vSech &zich agenti bez spoluprace.
Davod tohoto vikzstvi spdiva ot v rozmiséni objekfi na herni rfizce. JelikoZz agenti bez
spoluprace si nedokazou vgiiovat informace o svych cilech¢tgina agerit v tymu si na z&atku
simulace vybere stejny cil. \fipad modelu A je to jiz tive zminovany sted ¢innosti agent, ktery
je zvolen praw diky své pozici. Diky tomu Ze spolupracujici agenwoli rizné cile rovnorrné po
celé herni riZzce, agenti bez spoluprace diky &m&a gesile obsadi tuto kKlovou Wz na stedu.
Vlastnictvi této ¥Ze umohuje agenim rychly gistup ke kterémukoliv dalSimu prvku priesti
(veéZi, vlajce) a agenti tak ziskavajicity naskok ve velikosti skore, ktery je pro spolqujici agenty
obtizné zdolat.

V pripad modelu B dochazi k jinym probl&m. ProtoZe zde neni Zadnyfest zajmu ageit
nespolupracujici agenti zde nemaji vyhodu jakdipgmE modelu B. V tomto fipact je problémem
samotnd spoluprace, konkrétrasilani poZzadavk spolupracujicich ageintTento problém je nejvice
patrny na obrannych agentech,ikigasto pijimaji poZzadavky na obranuwfe z fiznych ¢asti herni
miizky od agent vlajkami. RestoZze fima vzdalenost mezEmito vZemi miZze byt kratka, diky
nutnosti obchéazet zdi Zgkazek, je dobaipsunu agenta zt\aym zpisobem prodlouzena. Agent tak
stravi &tSinu ¢asu pesunem mezi jednotlivymi pozicemi, coZz je z pohledikonnosti tymu
neefektivni a vede to k prédntymu.
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Situace v modelu C je v tomtofipadt podobna jako v i@dchozim fipad v tabulce 6.4

Spolupracujici agenti zde dokazi vyuzit vzajemngobadavk o podporu v boji a efektienobsadit
vétSinu WZi rychleji nez agenti bez spoluprace. Opratedehazejicimu fpadu vSak stoji za
povSimnuti pamérny paiet tati simulace, ktery je asi o 50 tatveétsi. To je zfisobeno tim, Ze

s x s

nespolupracujici agenti, diky tomu 2#3ina si vybere stejnol#, rychleji dokazi zabratée zgt.

Model A Model B Model C

TymA |[Tym B |Pocettahia | |Tym A [Tym B |Podettahi| | Tym A |Tym B |Pocet tahi
1. 5110 10050 228 10030 8650 299 500580 285930 267
2. 6190 | 10040 250 7910 1003 287 526820 8470 76
3. 7870 | 10070 275 6650 1003 257 503140 181770 138
4. 4970 10030 232 4990 10090 226 507940 381770 227
58 8900 10000 299 7320 10010 276 501540 140170 179
6. 5630 | 10010 255 6010 1029 259 509220 102570 148
7. 7550 | 10030 290 6340 1000 256 508980 142250 194
8. 5830 10020 236 7450 10030 274 538020 153850 145
9. 6990 10000 276 8760 10010 294 500420 166330 189
10. 5770 | 10010 255 7020 1001 276 581860 95830 13%
Pramér 6584 | 10023,5 262,8 6937,5 9975,5 262,76 517852 165894 9,816
Potet vyher 0 10 1 9 10 0

Tabulka 6.5: Spolupracujici agenti vs. Agenti bealgprace.
e Castainé spolupracujici agenti x Agenti bez spolupréace

Posledni zkoumany souboj jsélastetné spolupracujici agenti(tym A) aAgenti bez spoluprace
(tym B). Vysledek testovani je uveden v tabBce

Simulace modelu A ma stejny vysledek jakofgdrhozim fipac - tym ageni bez spoluprace ziska
pievahnu nad soufiediky rychlému obsazeniistdni pozice. Vysledky v modelu B se vSak vygazn
lisi. Casteéng spolupracujici agenti nemaji implementovany metpoly zasilani poZzadafrka proto
neztraci velké mnoZstwasu pesunem po herniiiZce. To ma za nasledek zvyseni efektighto
agenfi. Jak ukazuje hodnotatpmnérného skore a @tu tahi, agenti jsou v efektiwit na giblizng
stejné drovni, tedy @ se do vysledku Zé&na projevovat nahodnost soutoj

V modelu C je situace éppodobna fedchazejicimuifpadu.Casteéné spolupracujici agenti dokazi
diky informacim o cilech ostatnich ageemvolit cile jiné a tim rychleji zabratZe nez agenti bez
spoluprace. V tabulce je \if Ze, steji jako v gedchozim fipads, je u €chto agent pomner vyher
10:0 a pimeérné dosazené skdre mnohetdv.
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Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Pocettahi| [TymA | Tym B |Pocettahi| | TYm A | Tym B |Pocet tahi
1. 8480 | 10060 284 7700 1004 257 508580 167210 178
2. 5440 | 10010 230 7260 1003 278 501540 873f0 142
3. 3820 10030 226 9790 10010 314 506660 113770 188
4. 8050 10000 282 7060 10020 268 508900 127690 177
B 5820 | 10020 234 9530 1001 324 523780 220370 140
6. 5360 | 10060 235 10000 9820 332 508500 124170 191
7. 7430 10020 273 10000 9130 314 502500 137690 165
8. 9050 10030 307 10010 6230 276 503460 87690 166
9. 6040 | 10010 249 10010 5640 267 513060 152010 197
10. 6930 | 10020 254 6400 1007 270 524260 148130 175
Pramér 6619,5| 10027 258,9 8443,5 9205 282,8 510124 136610 1719
Potet vyher 0 10 4 6 10 0

Tabulka 6.6Céasteéné spolupracujici agenti vs. Agenti bez spolupréace

6.3  Shrnuti dosazenych vysledk

Jak bylo ukézéno v kapitole.1 a 6.2 velmi velky vliv na efektivitu jednotlivych tyi agent ma
konkétni umisini prvki v modelu prosedi. Jedna se zejména o:

e ZvySeni celkové doby simulace

Tuto situaci nap ilustruje tabulka6.2 a 6.3. Zmena typu spoluprace Zast&né spolupracujiciho
agenta na agenta bez spolupracésapi v jednom modelu prdgetli (model C) velky nést doby
provadni simulace, zatimco v jiném (model A a B) jetsiminimalni.

e Zména celkové efektivity tymu

Situace, kdy zrima prostedi snizi (pipadré zvySi) efektivitu celého tymu. Napv tabulce6.6 je
vidét, Ze v modelu A vyhral kazdou simulaci tym agebtz spoluprace, a v modelu C naopak
v8echny simulace prohral.

Z hlediska implementaceimych agentnich systémje tedy nutné fizpisobit chovani agemtv

zavislosti nareSeném problému. Jinak by se mohlo stat, Ze itkatiavrzeny agent bude podavat
Spatné vysledky.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo popsat navrh a implementsinoulatoru multiagentniho systému. Simulator je
implementovan jako abstraktni rozhrani pitge@jeni tiznych model prostedi. Program umditije

do simulatoru vloZit vlastni vyt¥ené agenty ve forendynamické knihovny. Agenty je moZzné
vkladat dynamicky zadhu simulace, bez nutnosti simulaci uktra znovu spustit. V rdmci prace
bylo vyhodnoceno chovangkolika typi agent v riznych modelech pragdi. Bylo ukazano, Ze na
vykonnost agenta ma vliv mnohéznych faktoti, se kterymi je nutnétrpnavrhu multiagentniho
systému péitat.

Vzhledem k tomu, Ze simulator byl implementovanisadem na univerzalnogSeni, 1ze ho pouZzit
nagiklad pro vyukové &ely v kurzu Agentni a Multiagentni systémy (AGSjudenti tohoto kurzu
mohou vyuZit simulatoru pro tvorbu a testovani wliash agent na zadaném modelovém pii@sti.
Univerzalnost dale umaaje rozsfit schopnosti simulatoru jako celku. Jakidkfad je mozné uveést
implementaci siové komunikace, kdyizeni simulace by mohlo probihat na vzdaleném serve
Klient by potom jednoduchym protokolem mohl zasflazadavky a zpracoval byijaté odpo¥di.
DalSi z moznosti jak roz#ti simulator niize byt tvorba grafického uZivatelského rozhrani pro
ovladani simulace.
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