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Abstrakt

Tato prace popisuje implementaci simuldtoru multiagentniho systému. Vysvétluje zdkladni pojmy
agentnich a multiagentnich systému. Implementace simulatoru je feSena jako samostatny objekt,
umoziujici pfipojovat rizné modely prostfedi a agenty, ktefi v tomto prostiedi provadeji akce. V
posledni ¢asti prace je provedeno vyhodnoceni nékolika riznych typu spoluprace agentu.

Abstract

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

Cilem této prace je vytvorit simuldtor multiagentniho systému v jazyce C++. Duraz je kladen na
mozZnost snadné zmény celého prostiedi, pripadn¢ agenti v ném obsaZenych. Simulator je tvofen
tfemi ¢astmi: modelem prostfedi, modelem chovani agenti v tomto prostiedi a fidicim rozhranim.

Model prostredi je navrZen jako 2D miiZka s pfekaZkami. Agenti v tomto prostredi jsou rozdé&leni do
dvou tymu, které spolu soupeii. Uloha, ve které soupefi, je stanovena tak, aby agenti mohli spolu
spolupracovét a zvdjemn¢ si pomdhat pro dosazeni jejich cile. Vizualizace prostfedi je provedena
pomoci grafické knihovny OpenGL. Vice o modelu prostfedi 1ze nalézt v kapitole 3.

Agenti jsou implementovéni jako tzv. BDI agenti (Beliefs Desires Intentions). Takovi agenti vnimaji
prostfedi okolo sebe a na zdkladé téchto vjemu vytvaii plany Cinnosti. Vysledkem provadéni plant je
akce, kterou dany agent v tomto prostiedi provede. Popis BDI agentu lze nalézt v kapitole 2.

Ridici rozhrani pfedstavuje abstraktni simuldtor, ktery ¥idi &innost celého systému. Spojuje vytvofené
agenty a model prostiedi, a poskytuje zdkladni operace pro pfistup vytvofeného modelu k informacim
obsazenych v agentech. Implementace simuldtoru je popsana v kapitole 4, implementace chovani
agentl v kapitole 5. Zavérecna kapitola 6 obsahuje vyhodnoceni efektivity riiznych typu agentii pro
feSeni ulohy v nékolika testovacich prostfedich.



2

Agentni a multiagentni systémy

Tato kapitola popisuje zdkladni pojmy agentnich a mutliagentnich systému. Je prevzata z [5] a [6].

2.1

Umély agent

Umély agent je ¢lovékem vytvofené dilo, které v prostredi do kterého je umisténo jednd samostatné

ve prospéch svého klienta.

vvvvvv

Agent musi byt schopen v prostfedi nejenom feSit zadanou ulohu, ale musi zvlddnout vyfesit bez

zasahu Clovéka i razné konflikty, které mohou v prubéhu jeho Cinnosti nastat. Mezi dalsi vlastnosti

agenta patii:

2.2

Reaktivita — Agent musi umét pohotové reagovat na zmény prostiedi.

Proaktivita — Agent musi byt schopen samostatné generovat akce vedouci ke splnéni jeho
cile.

Socialnost — V multiagentnim prostfedi agent mus{ byt schopen socidlniho chovand,
komunikovat s ostatnimi agenty, spole¢n¢ feSit konflikty, spolupracovat.

Prostiedi

Agenti jsou umisténi do néjakého prostedi. Prostfedi obsahuje vnitini stavy, které ho reprezentuji.

Lze ho definovat jako:

Spojité a diskrétni - Prostfedi 1ze d¢lit na spojité nebo diskrétni, podle definované ¢asové
mnoZiny. ProtoZe redlny svét je prostiedi spojité a pocitacovy systém je diskrétni, je nutné pfi
tvorb¢ agentich systémil na pocitaci prostiedi diskretizovat.

Statické a dynamické - Stav statického prostredi se néméni, pokud agent neprovadi Zadnou
¢innost. Dynamické prostfedi muZe sviij stav zménit i pokud agenti nepracuji.
Deterministické a nedeterministické - V deterministickém prostfedi je novy stav dan
aktudlnim stavem a akci provddénou agentem. Kazd4 akce agenta md pravé jeden efekt.
Epizodni a neepizodni - Chovani prostfedi 1ze rozdélit na epizody. Tyto epizody jsou na
sob¢ nezdvislé a po ukonceni Cinnosti jedné epizody, I1ze zacit novou od po¢dtecéniho stavu.
Piistupné a nepiistupné - Je-li prostiedi pristupné, agent je kdykoliv schopen ziskat tplnou
informaci o stavu prostiedi.

Strategické - Prostred{ je strategické, pracuje-li v prostfedi vice agentu. PrestoZe prostfedi
muZe byt statické, ¢innost ostatnich agenti mize zpusobit, Ze se prostiedi agentovi jevi jako
dynamické (agent neprovedl Zaddnou ¢innost a stav prostfedi se pfesto zm¢énil akci jiného
agenta).



2.3  Agentni a multiagenti systém

Agentni systém je definovan jako dvojice obsahujici prostfedi a agenta. Komunika¢ni rozhran{ agenta
obsahuje senzory a efektory. Agent svymi senzory vnima stav prostfedi. Na zdkladé tohoto stavu
vytvoii akci, kterou ovliviiuje stavy tohoto prostfedi. Tuto akci provede pomoci svych efektorti. Na
zéklad¢ této akce a aktudlniho stavu prostfedi je proveden prechod do stavu nového. Multiagentni
systém je agentni systém, ktery obsahuje v prostfedi vice neZ jednoho agenta:

Senzory \ Efekty(

T T

Senzory Efektory Senzory Ef ektory

Obr 2.1: Multiagentn{ systém.

Krom¢ ovliviiovéni stavu prostfedi svymi efektory, jsou agenti schopni mezi sebou komunikovat a
spolupracovat. Agenti tedy maji moZnost si mezi sebou zasilat zprivy.

24 BDI agent

BDI agent, jenZ je v této praci implementovan, je jeden z moZnych zplisobu realizace chovani agenta.
Zkratka BDI znamen Beliefs (piedstavy) Desires (pi4ni) Intentions (zaméry). Rizeni agenta probihd
na zéakladg¢ té€chto ddaju. Predstavy obsahuji agentovy znalosti o prostiedi. Pfan{ reprezentuji to, co by
si agent svou Cinnosti pfdl dosdhnout. Zdmcry predstavuji agentovu cCinnost vedouci k naplnéni

n¢kterého ze svych préni.

Agent ze svych pfani stanovi cil své ¢innosti a vytvori si zdméry vedouci k dosdhnuti tohoto cile. Pro
své zdm¢ry vytvoii pldn Cinnosti vedouci k jejich dosaZeni.

2.4.1 Abstraktni kontrolni smycka

Abstraktni kontrolni smycka predstavuje jednu z moZnosti jak fidit Cinnost BDI agentt.
Pseudoalgortimus této smycky vypada ndsledovné[6]:



B = BO;

I = 1I0;
p = null;
while 1 do

p = see();
B = update_beliefs (B, p);
if (reconsider (B, I)) then
D = options(B,I);
I = filter(B,D,I);
if (not sound(m)) then
o = plan(B,I);

end-if

end-if

if (not empty(m)) then
a = hd(m);

execute (a) ;
p = tail(m);
end-if
end-while

Na zac¢étku agent obsahuje pocate¢ni predstavy o okoli a n¢jaky zdmcr, kterého se snaZi dosgdhnout. V
fidici smycce je implementovana Cinnost agenta:

1. Agent pozoruje svymi senzory okoli a na zdkladé tohoto pozorovani miiZe upravit svoje
predstavy (update_beliefs).

2. Pokud soucasné piedstavy zmemoZiuji splnéni zvoleného zdm¢ru, nebo jsou k dispozici
nové mozZnosti splnéni agentova cile, agent se miZe rozhodnout prehodnotit svoje aktualni
zdméry (reconsider)

3. Agent si na zaklad¢ svych predstav a aktudlnich zaméra vytvoii nové cile (options)

4. Z t&échto cila agent vytvoii nové zaméry (filter)

5. Pokud soucasny plan agenta neni mozné aplikovat k dosdhnuti novych zaméru (not
sound), agent vytvoii pldn novy (plan)

6. Agent provede prvni akci pldnu (execute) a zbytek planu uloZi jako soucasny plan pro
dalsi krok smycky

24.2 Priklad realizace BDI agenti

Jednim z  programovacich  jazyku  vyuzivajicich BDI  architekturu je JASON
(http://jason.sourceforge.net/Jason/Jason.html). Je napsén v jazyce JAVA a je zaloZen na logickém

programovdéni (podobné jako napiiklad jazyk PROLOG).

JASON reprezentuje predstavy (beliefs) jako tzv. bdzi znalosti. Tato bize slouZi jako databdze pro
uloZeni ruznych informaci (pfedstavach agenta). Agent se muZe dotazovat své baze na jeji obsah a
podle n¢j vybirat ze své mnoZiny plana plan, ktery bude provadét. Plan je v jazyce napsdn jako
posloupnost akci agenta. Mezi tyto akce muZe patfit iprava a dotazy na bazi znalosti (napiiklad pro
agentovy vlastni zdznamy), volan{ dalSich planti (napiiklad pokud ma plan né&jaké dal$i podpléany),
nebo pfimo akce, kterymi ovliviiuje prostiedi. NemoZnost splnéni jakékoli akce pldnu znamend
netdspéSnost splnéni celého pldnu a agent musi prejit na plan jiny.


http://jason.sourceforge.net/Jason/Jason.html

Implementace agentu v této praci Castecné vychdzi z interpretace BDI agentu v jazyce JASON. Na
rozdil od logického programovani agentii v JASONu, implementace pldnovani a ¢innosti agenta je
feSena imperativnim zpusobem. Baze pfedstav je zaloZena na podobném principu jako v JASONu
(unifikace predstav v bazi spolu s dotazy na bazi). Popis navrhu agenta lze nalézt v kapitole 3.2 a
popis implementace v kapitole 4.1.

2.4.3 Priklad multiagentniho systému realizovaného v jazyce
JASON

V této kapitole je ukdzan piiklad jednoduchého multiagentndho systému, vytvofeného v zmifiovaném
jazyce JASON. UvaZujme dva agenty se jmény customer a shop:

e customer

money (20) .

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

e shop

stock ("book",10) .

+!get_price(X): stock(X,Y) <-

.send ("customer", achieve,price(Y)).
+!get_price (X) .
+!buy (X) <—

-stock (X,Y); .send("customer",achieve,take(X)).
Tento jednoduchy systém modeluje situaci nakupujictho a proddvajicitho agenta. Nakupujici agent
(customer) m4 na zacétku urcitou €astku pencz, zadanou hondotou money. Zdmérem agenta je koupit
si knihu. Volé tedy plan buy ve kterém poSle agentovi proddvajicimu agentovi zprdvu o provedeni
pldnu get_price. Proddvajici agent (shop) zkontroluje zda je poZadované zboZi dostupné a posle
zpét zpravu o provedeni pldnu price. Nakupujici provede kontrolu zda m4 dostatek penéz (Y >=
X), a pokud ano, zaSle zprdvu o provedeni pldnu buy. Po zasldni této zprdvy odecte od hodnoty
money patficnou Castku ceny knihy (nejdiive zdznam odstrani a pak ho nahradi upravenym).
Proddvajici agent provede odebréni zdznamu stock a poSle nakupujicimu agentovi plédn, kterym je
uloZena kniha do databdze jako bought (“kniha“).

Tento piiklad ukazuje zminénou podobnost jazyka JASON s jazykem prolog, zejména unifikaci
proménnych. Vice o programovéni v jazyce JASON lze nélezt v [1] a [2].



3 Navrh simulatoru multiagentniho
systému

Cely simuldtor je navrZen jako 3 objekty, které spolu vzdjemné komunikuji.

Agent Simulator Prostiedi

Obr. 3.1: Blokové schéma systému.

Obrazek 3.1 zobrazuje blokové schéma navrhovaného systému. Systém se skladd ze tif ¢asti — Agent,
Simulator a Prostiedi. Blok Agent reprezentuje jednotlivé agenty nachdzejici se v systému. Blok
Prosttedi reprezentuje model prostiedi, ve kterém simulace probihd. Blok Simulétor je propojovaci
vrstva mezi agenty a prostfedim, a fidi ¢innost celého programu. Simulétor je implementovéan tak, aby
bylo moZné bloky Prostfedi a Agent podle potfeby ménit nebo upravovat, a tak snadno ménit feSenou
ulohu.

3.1 Blok Simulator

Tento objekt predstavuje rozhrani mezi prostfedim a agenty, kteii se v tomto prostfedi nachdzi.
Prostfedi komunikuje s agenty pfes komunikaéni rozhrani, které zapouzdiuje agentovy metody pro
piistup do baze znalosti. Simulator lze znazornit schématem na obrazku 3.2:

receive . ,
- Meziagentni
~_send . komunikace
- add
Agent1 .
Komunikacéni v s
remove
Agent2—>qet ozhrani €T ™ Prostredi
AgentN T
run T ,
<€— — Ridici rozhrani
next_step
Tnext_step

Obr. 3.2: Blokové schéma simulatoru.



Nasledujici body popisuji jednotlivé bloky ve schématu:

e Agenti - Uklada vSechny agenty vytvorené v simulaci.

o Komunikaéni rozhrani - Poskytuje prostiedi metody, které mohou komunikovat s bazi
znalosti vytvofenych agentd - pridani (add), smazani (remove) a ziskani (get) znalosti z baze
znalosti. Tato komunikace zahnuje i ziskdni akce agenta, kterou agent vygeneruje v rdmci
svého pldnovéni.

e Meziagentni komunikace - Meziagentni komunikace je rozhrani, pomoci kterého mohou
agenti zasilat zpravy jinym agentum v systému.

e Ridici rozhrani - Obsahuje metody, které fidi Cinnost celého systému — spousti agenty a
simulaci prostredi.

Cinnost simuldtoru je krokovdna voldnim next_step. Tato metoda spusti Ginnost agenti. Po

ukonéeni jejich pldnovani spusti krok v simulovaném prostredi, jeZ tyto plany zpracuje. Opakovanym
voldnim next_step dochazi k samotné simulaci multiagentniho systému.

3.2 Blok Agent

Je objekt reprezentujici vytvofeného agenta. Blokové schéma agenta je zobrazeno na obrazku 3.3:

Plany a akce
agenta

<4—F—P»  Ridicirozhrani >

get ﬁ add# remove#

Baze znalosti

Obr. 3.3: Blokové schéma agenta.

Hlavni prvek je bédze znalosti. Obsahuje veskeré znalosti agenta o prostfedi. Je pouZivdna agentem
pro uloZeni vlastnich znalosti ziskanych na zikladd pozorovéni prostiedi. Ridici rozhrani poskytuje
metody pro pfistup k bdzi (ziskdni znalosti, pfiddni znalosti, smazdni znalosti). Krom¢ prace s bazi
znalosti, obsahuje tento objekt metodu zjiSténi jména agenta a dal$i pomocné vnitini metody.

Blok Pldny a akce agenta obsahuje metody pro fizeni &innosti agenta. Ctenim informaci ze své béze
predstav zjistuje informace o okolnim prostfedi. Vysledkem planovani je akce, kterou agent vykona.



3.2.1 Baze znalosti

Béze znalosti je navrZena jako databdze zaznamu ve tvaru:
name (argl, arg2, ..., argN)

kde name je jméno predstavy a argl..argN jsou parametry znalosti. Vyhleddvani zdznamu
probihd pomoci unifikaci. Napfiklad, je-li agentova baze napl¢na:

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

Prvni argument znaci jméno a druhy pocet nohou zvitete. Pfi hleddni zdznamu zvifete, které ma Ctyfi
nohy animal (X, 4), je vyhleddn v databdzi prvni zdznam, u kterého se shoduji zadané hodnoty.
Nezndmé hodnoty jsou unifikovdny s nalezenym z4dznam, tedy vyslend nalezenad znalost v tomto
pfipadé je animal (dog,4) .

3.3 Blok Prostiedi

Obsahuje popis simulovaného prostfedi a zpracovdva logiku feSené ulohy. Prostfedi komunikuje
s fidicim rozhranim, ptes které ziskdva informace o agentech v systému. Na zdklad¢ t€chto informaci
upravuje svoje vnitini stavy a aktualizované hodnoty posila pres fidici rozhrani agentim zpét.
Obrazek 3.4 ukazuje postup ¢innosti modelu prostiedi.

1. Pfeéteni akci agentl

Simulétor —»  Rizeni ¢innosti
+“— prostiedi

3. Aktualizace znalosti 2. Aktualizace stawu
agent( prostredi

Stav prostredi ———»

4. Zobrazeni stawu
prostiedi na obrazovku

Obr. 3.4: Blokové schéma ¢innosti modelu prostredi.

3.4  Navrh fFeSené iilohy a modelu prostiedi

Mo

Prosttedi je definovédno jako 2D mfiZka o rozmérech 31x31. Agenti se mohou pohybovat po této
mifZce v kaZzdém kole o jeden krok v horizontdlnim a vertikdlnim sméru (doleva, doprava, nahoru,
dolu). Kazdé policko v mfiZce muzZe byt oznaceno jako prekazka, na které agent nemtiZe vstoupit.

10



Zadana tloha je zvolena tak, aby bylo moZné agenty rozdélit do dvou tymu, které proti sob& soupefi.
Cilem tymu je dosdhnout urcit¢ho poctu bodu diiv nez jeho soupefi. Tymy ziskdvaji body za
obsazovani strategickych pozic na mriZzce. Ukazka jak mizZe vypadat prostfedi je na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5: Ukdzka aplikace: Herni mfiZka.

Prosttedi obsahuje tyto prvky:

Piekazky B — Jsou policka, na které se neni schopen agent dostat.

VéZ i — Jsou objekty, které miiZou agenti zabirat (pfebarvit je na barvu svého tymu).

Vlajka | — Je moZné ji agentem sebrat a donést na obsazenou v¢Z, vlajka se potom opét obnovi na

své puvodni pozici.
Agenti ® ® _ Jsou zobrazeni jako ervené (prvni tym) a modré (druhy tym) kolecka.

Kazdy z definovanych prvkil je reprezentovan urcitymi parametry, které ho pln¢ charakterizuji:

e Piekazky - Pozice x,y na mfiZce.
e VEz - Pozice x,y na mfiZce, pocet Zivotu véZe, barva vlastniciho tymu.
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e Vlajka — Pozice x,y na mfiZce, pocet Zivotu.
e Agenti — Pozice x,y na mfiZce, velikost tymu, velikost zranéni, pocet Zivotu, typ utoku.

Agenti se pohybuji v tomto prostredi a snaZi se obarvit co nejvice véZi na barvu svého tymu (obsadit
véZ). Na =zacidtku kazdého kroku bEhu simuldtoru je vypoc&itdn pfirustek skére tymu

v z4vislosti na poCtu obarvenych véZi podle vzorce gain = 5 . 2* kde x je poCet obsazenych
v¢Zi. Doneseni vlajky na obsazenou v&Z pridd jednordzovy bonus ke skére podle vzorce
gain = 15 . 2* kde x je op¢t pocet obsazenych vézi. Po doneseni je vlajka vracena na puvodni
pozici, kde ji miiZe sebrat dalsi agent.

Potkaji-li se dva agenti ze soupeficich tymui, mizZe dojit k boji. Pokud je agent v boji poraZen, je
vracen zpét na startovni pozici a musi urcitou dobu ¢ekat, nez bude moci op&t zaéit provadét akce.

V kazdém kole jsou agentim zasilany do jejich baze znalosti informace o jejich blizkém okoli (4-
okoli, véetn¢ samotného mista kde se agent nachdzi):

e pozice nepratelskych agenta,
e existence vlajky,
e pozice prekdzek,

Nésledujici znalosti jsou zasilany v kazdém kole bez ohledu na jejich pozici:
pozice v¢Zi a jejich vlastnictvi,

aktudlni skére hry,

aktudlni velikost tymu agenta,

pozice agentl z agentova tymu,
Posledni skupina znalosti je zasflana pfed zacatkem simulace a v prubchu se neméni:

rozmér herni miizky,
pocet vE¢Zi,

pocet vlajek,

pozice vlajek,

pocet agentd v tymu,
jména agentd v tymu,

Cela simulace kon¢i, dosdhne-li néktery z tymu stanoveny pocet bodu.

3.5 Popis agentu

Jeden agent je v prostfedi reprezentovdn jako skupina o velikosti 5. Velikost skupiny uddva silu
agenta pro jeho akce. Napf. éim vét§i skupina, tim rychleji jsou zabirdny véZe a sbirdny vlajky.
Agenti jsou popsdni témito parametry:
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Velikost skupiny — Sila agenta.
Pocet Zivoti — Pocet Zivotu agenta.
Velikost zranéni — Pocet Zivotu, které je schopen agent v boji ubrat nepratelskému agentovi.

Typ titoku — Agent muZze mit 2 ruzné typy ttoku: ttok na blizko (agent muZe tto€it pouze na
nepidtele nachdzejici se na stejné pozici) a utok na dalku (agent muZe zautocit i na sousedni
agenty).

Akce, které mohou agenti provadét jsou nésledujici:

e Pohyb — Pfesun agenta nahoru, dolu, doleva, doprava, neni-li na cilovém policku néjaka
prekazka.

e Sebrani vlajky — Pokud se agent nachazi na stejné pozici jako vlajka, muZe ji sebrat.

e PolozZeni vlajky — Pokud se agent nachdzi na policku, kde jeho tym vlastni véZ, muZe zde
vlajku poloZit.

e Zabirani véze — Pokud se agent nachdzi na stejném policku s véZi, muZe se ji pokusit zabrat
pro svuj tym.

e Utok — Utok na nepritelského agenta.

Prostredi definuje 3 druhy agentu:

e Utotny agent
- velikost skupiny 5
+  pocet Zivotu 1
«  velikost zranéni 3
« ttok na blizko

e Obranny agent
- velikost skupiny 5
+ pocet zivotu 3
« velikost zranéni 1
+ ttok na blizko

e Agent utocici na dalku
- velikost skupiny 5
+  pocet zivotu 1
« velikost zranéni 2
«  ltok na délku

Agenti se tedy liSi svymi parametry, které koresponduji s jejich typy. Utoéni agenti maji nejvetsi

velikost zranéni, naopak obranni agenti maji nejvice zZivotu. Agenti tto¢ici na dalku maji, na rozdil od
ostatnich, hodnoty parametru nizké, coz ale kompenzuji schopnosti ttocit na dalku.
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3.5.1 Sebrani vlajky

Pfi pokusu o sebrani vlajky se sila agentovy skupiny odecte od poctu Zivota této vlajky. Agent vlajku
sebere, pokud pocet Zivoti vlajky po pokusu o sebrani je <= 0. Napt.: Ma-li vlajka 10 zivota a sila
agenta je 5:

l.kolo - 10-5=5
2.kolo — 5 -5 =0 — vlajka je sebrdna

3.5.2 PolozZeni vlajky

Akce poloZeni vlajky pricte tymu pocet bodil stanoveny podle vzorce uvedého v kapitole 3.4. Vlajka
je automaticky vracena zpét na svou vychozi pozici a jeji poet Zivotu je nastaven na vychozi
(maximalni) hodnotu.

3.5.3  Zabirani vézi

v,

Pfi zabirani vézi plati to samé, jako pfi brani vlajek. Kazda v€z ma urcity pocet Zivotu. Sila agenta se
od néj odecitd. Dosdhne-li pocet na hodnotu <= 0, pak je v€Z prebarvena na barvu tymu. Po zabrini
véZe je jeji pocet Zivotl resetovan na vychozi (maximalni) hodnotu.

354 Utok

Pti tdtocich na jiné agenty urcuje sila agenta Sanci, se kterou je agent schopen provést ispcs$ny utok.
Usp&sny ttok ubere soupeficimu agentovi takovy podet Zivotd, kolik je velikost zranéni ttodiciho
agenta. Klesne-li pocet Zivotli agenta na 0 nebo mén¢, je mu sniZena sila skupiny o 1 a Zivoty jsou
nastaveny zpét na vychozi hodnotu (v piipadg, Ze pocet Zivotu po zranéni byl 0), pfipadné na hodnotu
mensi (pokud byly jeho Zivoty < 0, odecte se rozdil). Pokud sila skupiny agenta klesne na 0, je agent
zabit. Mrtvy agent je vracen zp&t na startovni pozici tymu a musi Cekat zadany pocet kol, neZ bude
moci provadét dalsi akce.

3.5.5 Priklad vypoctu utoku

Vzorec pro vypocet Sance na zdsah je chance = 0,2.x, kde x je sila tymu agenta. Maximdlni sila
agenta je 5, tedy pfi plné sile je Sance na zdsah 100%. Kazdé sniZeni sily o 1 znamend zmenS$eni Sance
na zdsah o 20 %.

Priklad:

Utocici agent: Sila agenta = 5, zranéni =3
Brdnici se agent: Sila agenta 4, pocet Zivotu = 2

Nejdiive je vypoéitdna Sance 0,2.5 = I, tedy ttok je na 100 % tsp&iny. Utogici agent zasadi zranéni
3, pocet Zivotu po tomto dtoku tedy bude roven -1. ProtoZe je tato hodnota <= 0, je sila braniciho se
agenta sniZzena o 1 a jeho Zivoty nastaveny zp&t na hodnotu 2. ProtoZe ale ttocici agent zasadil vEtsi
zranéni neZ byl aktualni pocet Zivotu braniciho se agenta, je tento presah dile odecten, tedy celkové
jsou hodnoty po udtoku nésledujici:
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Utocici agent: Sila agenta = 5, zranéni = 3
Brdnici se agent: Sila agenta = 3, pocet Zivoti = 1

3.6  Navrh testovacich modela prostiedi

V ramci této prace byly navrZeny 3 razné modely prostiedi pro testovani schopnosti raznych typu
chovani agentii. Tyto modely jsou navrzeny tak, aby rozmisténi prvka a stavy v prostfedi modelovaly
ruzné situace pro fesici agenty. Detailni popis vlivu téchto prostfedi na ¢innost agentli 1ze nalézt v
kapitole 6.
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Obr.3.6: Testovaci prostfedi — model A.

Na obrazku 3.6 je zobrazen prvni testovaci model — model A. Vychozi pozice kazdého tymu je v
protilehlych rozich mfiZky. Aby agenti nezacinali vSichni na stejném misté, je pozice kaZdého
posunuta o i pozic vpravo (tym A) nebo vlevo (tym B), kde i je index agenta v rdmci tymu. Kazdy
tym ma celkem 6 agent, 2 od kazdého typu. Skére potiebné pro vyhru tymu je nastaveno na hodnotu
10000. Tato hodnota je zvolena zdmérné, aby simulace netrvala pfili§ dlouho a zdrovén aby trvala
dostate¢nou dobu pro porovnani efektivnosti tymu agentd.

Na obrazku 3.7 je zobrazen model B. Tento model je podobny modelu A, 1isi se pouze rozmisténim
prvku na herni mfiZce. I pfesto, Ze vnitini stavy prostfedi jsou stejné (vychozi pozice agentd, potiebné
skére pro vitézstvi, typy agenti,..), zména rozmisténi ma vliv na efektivnost tymu. Vice informaci
tykajici se téchto odliSnosti 1ze nalézt v kapitole 6.
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Obr.3.7: Testovaci prostiedi — model B.
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Obr.3.8: Testovaci prostiedi — model C.

16



Na obrazku 3.8 je zobrazeno posledni testovaci prostfedi — model C. Tento model se od modelu A a
B 1iSi krom¢ rozmisténi i dal§imy parametry. Prostfedi obsahuje vétsi pocet vézi — modely A a B
obsahovaly 5 v¢ézi, model C obsahuje v€Zi 16. Podobng je to i s vlajkami — model C obsahuje pouze 2.
S vétSim poctem veZi je spojeno i zvétSeni potfebného skoére pro vité€zstvi — z 10000 na 500 000.
Vychozi pozice a pocet agentt v tymu zlstava stejny jako v predchozich modelech. Dopad téchto
uprav na efektivnost agenti je opét popsan v kapitole 6, ktera se této problematice vénuje.

Nasledujici tabulka shrnuje nékteré vlastnosti vyse popsanych modeli:

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
Uto¢ni agenti 2 2 2
Obranni agenti 2 2 2
Agenti titocici na dalku 2 2 2
Pocet vézi 5 5 16
Pocet vlajek 4 4 2
Poti'ebné skore 10000 | 10000 | 500000
Skére za obsazené véze | 5.2* 5.2% 5.2%
Skoére za odneseni vlajky | 15.2% | 15.2% | 15.2%

Tab. 3.1: Shrnuti parametrii navrZzenych modeld.
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4 Implementace simulatoru

multiagentniho systému

V této kapitole je popsdna implemetance navrhovaného simulatoru. Obrazek 4.1 zobrazuje diagram

tfid implementovaného programu.

ag T ag
Agentl AgentN
-flag : int -flag : int

!

agent belief
. . belief base .
-belief_base : vector<belief> | ____ -name : string
+name : string -args : vector<string>
+obj : void* -count : int

team simulator environment obstacle
obstacles
+ag : int -teamA[6] : team -flags : vector<flag> 3 +X :int
+numbers : int -teamB[6] : team -towers : vector<tower> +y :int
+actNum : int -enemy : *team e -obstacles : vector<obstacle>
+dmg : int — -e :environment [ ______ ‘ -spawnA: teamASpawn ! spawnA
+lives : int -numaA: int > -spawnB : teamBSpawn =~ ------ ]
+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 -maxScore : int : ty st
y ! inf enemy |
+flag : int ! spawnB
+respawnTime : int
: i teamASpawn
: Pl Hx:int
[ B S +y : int
flags | grid ! towers |
abstract_simulator flag gridSize tower
-ag : vector <agent *> +resX : int +X :int +Xx :int
-num : int +resY : int +y @ int +y :int
+lives : int +lives : int
+maxLives : int +status : int
) N +ownedBy : int

#bMutex : pthread_mutex_t

Obr. 4.1: Diagram tfid implementovaného simulatoru.

Tfida simulator reprezentuje simulovany model prostfedi. Ttidy team a environment definuji
parametry agentu (team) a rozmisténi prvki na herni mfiZce (environment). Tato tfida dédi prvky z
tfidy abstract_simulator, ktery reprezentuje simulacni rozhrani (viz kapitola 3.1). Model

prostfedi ma diky zdédénym metodam pfistup k jednotlivym agentim v simulatoru. Tito agenti jsou
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reprezentovani kazdy svoji vlastni tfidou (na obrazku pro N agenti jsou to tfidy Agentl az

AgentN). VSichni agenti dédi ze spole¢né tfidy agent. Tato tfida implementuje spolecné vlastnosti

agentu a fidi ovladani baze znalosti agentti. Postup provedeni jednoho kroku simulace je nasledujict:

4.1

Ttida agent obsahuje prvky spolecné pro kazdého agenta v systému:

3. Model prostredi posle agentim aktualizované informace o stavu prostredi.
4. Prostfedi je vykresleno na obrazovku.

Implementace agentii

Obrazek 4.2 ukazuje rozhrani tfidy implementujici zdkladni strukturu agenta.

agent

-belief_base : vector<belief>
+name : string

+obj : void*

#bMutex : pthread_mutex_t

+innerMessage(string n,belief b,void* pt2Object,void
(*funct)(void* pt2Object,string name,belief b)) : void

+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: Trida agent .

1. abstract_simulator vytvoif pro vSechny agenty samostatnd vldkna a spusti jejich

2. Po skonceni Cinnosti agentu je provedena tprava stavi modelu prostiedi na zaklad¢é akci

name - Ukldd4d jméno agenta. Toto jméno slouZi jako identifikdtor agenta pfi vzdjemném zasilani

Zprav.

belief_base — Implementuje bdzi znalosti agenta. Ukl4dd4 prvky typu belief.

bMutex — Mutex pro nekonfliktni piistup do baze predstav.

obj — Ukazatel na tidici rozhrani(potfebny pro zasilani zprdv jinym agentiim).
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4.1.1 Trida belief

Tato tfida implementuje znalost agenta. Znalost je reprezentovdna tfemi Udaji: mazev znalosti
(name), pocet argumentu (count) a argumenty 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: Trida belief.

Metoda setBelief nastavi znalost na poZadovanou hodnotu. Je to metoda s proménnym poctem
parametri, kde n je ndzev znalosti, num pocet argumentt (povinné parametry) a ddle je seznam
argumentti. Chceme-li napiiklad nastavit znalost o tom, Ze Petr, Jan a Jakub jsou studenti
-student (Petr, Jan, Jakub), zavoldme metodu setBelief takto:

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

Dalsi definované metody slouZi k pfistupu k ndzvu znalosti (getName), argumentu (getArg) a
poctu argumentti (getCount).

Posledni metoda je pomocnd metoda pro pifimou zménu argumentu znalosti, bez nutnosti volat
metodu setBelief. Napiiklad pokud potfebujeme zménit student (Petr, Jan, Jakub) na

student (Pavel, Jan, Jakub) , muZeme zavolatb.setArg (0, “Pavel™) .

4.1.2 Prace s bazi znalosti

Béze znalosti je tedy vektor objekti typu belief. Agent musi mit moZnost do tohoto vektoru
pfistupovat. Pro tyto ufely md k dispozici 3 metody: addBelief (belief D),
getBelief (belief *bel) a removeBelief (belief *bel).

JelikoZ vSechny tyto metody pfistupuji k prvkum vektoru, je nutné nad timto vektorem uzamykat
mutex pro vyhradni piistup. V opacném piipad¢ by mohlo dochdzet k nekonzistenci pii komunikaci
dvou a vice agenti (agenti jsou implementovani jako samostatnd vlakna). Pro tvorbu mutexu je
vyuZita knihovna pthread. Pro uzamknuti/odemknuti mutexu jsou potom tfid¢ k dispozici metody
lock() a wunlock(). Tyto metody zavolaji funkci na zamknuti/odemknuti mutexu
pthread _mutex_lock/pthread_mutex_unlock z knihovny pthread.
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Metoda addBelief (belief b) je to metoda pro pfiddni znalosti do vektoru bdze znalosti.
Toto pfiddni se provede zavoldnim metody push_back tfidy vektoru, slouZici pravé k témto

ucelum:

void addBelief (belief b) {
lock () ;

belief_ base.push_back (b);
unlock () ;

}

Metoda bool getBelief (belief *bel, int ind=0) Jje metoda, kterd prohleddva bizi a
snaZzi se najit znalost, kterou je schopna unifikovat se zadanym parametrem bel. Pokud nalezne
vhodnou znalost, uloZi ji do pfeddvané bel a vrdti hodnotu true. Parametr ind urcuje index
pfedstavy v piipad€ Ze je vhodnych znalosti nalezeno vice. Implicitné je tento parametr nastaven na
hodnotu 0, tedy metoda vyhledd prvni vhodny vyskyt v bézi. Pokud nenalezne vhodny zdznam,
proménnd bel se nezméni a je vracena hodnota false.

Mame-li napriklad bazi znalosti takto naplnénou (pozice nepratelskych agenti na herni miizce):

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

a provedeme ¢ast kédu:

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

Metoda vyhledd prvni zdznam, se jménem enemy a prvnim argumentem rovnym 2 (prdzdné
uvozovky znac¢i neznidmou hodnotu). V tomto piipad€ po provedeni tohoto kédu bude proménnd b
obsahovat zaznam enemy (2, 3).

Metoda removeBelief pracuje na podobném principu jako predchédzejici. Vyhledd zdznam,
ktery lze unifikovat se zadanou znalosti, ale namisto Gpravy hodnoty parametru metody, tento zdznam
z vektoru baze znalosti odstrani.

4.1.3 Metody pro spusténi agenta

Spusténi agenta je provedeno zavoldnim metody run. Dochdzi k vytvofeni nového vldkna, které
provadi akce agenta. Pro tvorbu vldken je vyuZita dfive zmifiovand knihovna pthread (kéd z této
kapitoly je prevzat a upraven z [7]).

pthread_t run() {
pthread_t tid;
int result;
result = pthread_create(&tid, 0, agent::callMemberFunction, this);
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return tid;

}

Vldkno je vytvoreno voldnim funkce pthread_create. Prvni argument je proménnd typu
pthread_t, coZ je struktura obsahujici informace o vldkné. Druhy argument je ukazatel na funkci,
kterd je spuSt€na pfi vytvoreni vldkna a jejimZz dspéSnym skonfenim je vldkno zruSeno. Treti
argument je ukazatel na parametr spousténé funkce. Funkce vraci strukturu pthread_t vlékna.

JelikoZ funkce pthread_create neni schopna jako vstupni funkci zpracovat metody, je nutné
vytvofit statickou metodu, kterd zabali skute¢né voldni poZadované metody. Jako argument této
metody je preddvdn ukazatel na vlastni objekt (this), jenZ tento objekt zpfistupni. Metoda
callMemberFunction je definovdna takto:

static void* callMemberFunction (void *arg) {
return ((agent*)arg)->pass();

Voléni metody pass je posledni mezikrok pred skute€nym spusténim ¢innosti agenta.

void* pass () {startt();}

startt je virtudlni metoda, kterd je implementovéana ve tfid€ popisujici chovani agenta. Zavolanim
startt dochdzi ke spusteni definované Cinnosti agenta. Po skonéeni voldni ¢innost agenta kon¢i
a agent Cekd na dal$i zavoldni metody run (v dal$im kroku simulace).

4.14 Komunikace s okolnimi agenty

Agenti spolu mohou komunikovat zasilanim ptedstav do bdze znalosti. ProtoZe pfimy pfistup agenta
k objektu jiného agenta neni moZny, probihd komunikace pomoci callback funkce definované
v simulatoru (viz. Kapitola 4.2). Metoda zaslani zpravy je definovana takto (kéd z této kapitoly je
prevzat a upraven z [8]):

void sendMessage (string name, belief Db) {
innerMessage (name,b,obj, abstract_simulator::wrapperSendMessage);

}

kde name je jméno agenta, kterému chceme poslat zprdvu (znalost) a b je zasiland zprdva (znalost).
Déle voldme metodu innerMessage, kde obj je ukazatel na fidici rozhrani
a metoda wrapperSendMessage je staticki metoda, definovand v simuldtoru, kterd obaluje

vlastni zaslan{ zpravy:
void innerMessage (string n,belief b,void* pt20bject,void (*funct) (void*

pt20bject, string name, belief b)) {
funct (pt20bject,n,b);
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Tato metoda vol4 pfedanou wrapperSendMessage, kterd se ddle stard o zaslani zprivy.

4.1.5 Implementace planovani a akci agenta

Zatimco vySe popsané metody jsou spolecné pro kazdého agenta, planovani je ruzné pro rizné typy
agentu. VySe popsana tiida agent je dédéna tfidou popisujici chovani agenta. Instance takovéto
tfidy je pak jiZ objekt plnohodnotné reprezentujici agenta v systému. Kostra definice této tfidy je na
obrazku 4.4:

AgentN

-flag : int

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

Obr. 4.4: Kostra tfidy implementujici akce agenta.

Metody startt a agentAction jsou virtudlni metody definované tfidou agent. Jak bylo
popsédno vySe, metoda startt je zavoldna pfi spusténi béhu agenta a je v ni napsdna vlastni ¢innost
agentl. agentAction je metoda, kterd vraci naplanovanou akci agenta (akce kterd se provede je
op&t konkrétni pro daného agenta). Je voldna prostfedim pro zjiSténi akce. Tento vysledny agent je
pieloZen jako dynamicka sdilena knihovna, jenZ je naéitdna fidicim rozhranim.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.5, pro feSeni simulované tilohy maji agenti k dispozici rizné akce které
mohou v kazdém kole provést. Tito agenti jsou ddle definovani riznymi parametry, jako sila zranéni
a dal$i. Pro implementaci takového agenta je tfida AgentN rozSifena o dals$i metody, jak ukazuje
obrazek 4.5 :

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: Rozsifeni kostry o akce agenta.

Nov¢ pridané metody definuji akce agenta tak jak byli popsany v kapitole 3.5. Zarazeni agenta do
skupiny a uréeni jeho typu je pak moZné provést v konstruktoru.
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agentN ()

{

initMutex () ;

name = “Petr“;

belief b;

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

addBelief (b)

’

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

Takto napsany konstruktor vytvofi agenta se jménem Petr a uloZi mu do bdze znalosti informace o
jeho typu (v tomto piipad¢ agent muZze utoCit na dilku a je ¢lenem tymu A). Tyto informace jsou
nutné pro sprdvné zafazeni agenta do tymu simuldtorem modelu prostfedi. Nutnou soucdsti
inicializace agenta je i inicializace jeho mutexu pro vylucny pfistup k bdzi znalosti. Podrobny popis

implementace chovani agenta 1ze nalézt v kapitole 5.

4.2

Simulétor je definovén ve tfidé abstract_simulator, zobrazené na obrazku 4.6:

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* pt2Object, string name, belief b) : static void
+agent AddMessage(string name, belief b) : void
+agentRemoveBelief(int index, belief b) : void
+agentRemoveBelief(string name, belief b) : void
+agent AddBelief(int index, belief b) : void
+agent AddBelief(string name, belief b) : void

Obr. 4.6: Implementace simuldtoru.

Proménnd ag je vektor ukazatelti na vytvorené agenty. Pomoci této proménné je mozné pfistoupit k

metodam agenta. Proménna num obsahuje pocet vytvorenych agentt v simulatoru.

24



4.2.1 Nacteni agentu

Nacteni agenta se provede metodou loadAgent (string library), kde library je cesta
k dynamické sdilené knihovn¢ obsahujici preloZeného agenta.

typedef agent* create_t();
typedef void destroy_t (agent*);
void loadAgent (string library) {
void* agentt = dlopen(library.c_str (), RTLD_LAZY);
if ('agentt) {
cout << "nenacteno" << dlerror();
}
dlerror () ;
create_t* create_agent = (create_t*) dlsym(agentt, "create");
const char* dlsym_error = dlerror();
if (dlsym_error) {
cout << "nenalezeno" << dlsym_error;
}
destroy_t* destroy_agent =(destroy_t*) dlsym(agentt, "destroy");

ag.push_back (create_agent());
ag[num]->obj = this;
num++;

}

Pro nacteni funkci ze sdilené knihovny je vyuzita knihovna dlfen. Tato knihovna umoziiuje nacitat
preloZzené dynamické sdilené knihovny za b¢hu programu. V tomto ptfipad¢ je pouZita pro nacteni
funkci, které vytvoii a zrusi instanci objektu agenta.

Nacteni knihovny se provede funkci dlopen s parametrem cesty k dynamické knihovng. Voldnim
dlsym jsou vytvoreny funkce create_agent a destroy_agent. Funkce dlsym prohledd
nactenou dynamickou knihovnu (prvni argument) a hledd funkci s ndzvem zadanym druhym
argumentem (v tomto pfipad¢ je to “create” a “destroy*). Tyto funkce jsou definované v souboru
spolu s chovanim agenta. Napfiklad pro agenta uvedeného v kapitole 4.1.5 jsou to:

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

extern "C" void destroy (agent* p) {
delete p;

Funkce create vraci novou instanci objektu agl (agenta). destroy naopak istanci rusi.
Kli¢ovym slovem extern "C" je nutné prekladaci explicitné sdglit, Ze se nejednd o metody, ale
o funkce (pfeklada¢ predpoklddd funkce jako metody n&jaké tiidy). Bez této udpravy by prekladaé
nebyl schopen korektné preloZit zdrojovy soubor do sdilené knihovny.

ag.push_back (create_agent());
ag[num]->obj = this;
num++;
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Funkci create_agent je vytvofena instance agenta, uloZena do vektoru agenti v fidicim
rozhrani a inkrementovana hodnota, znaéici pocet nactenych agenti. Po naéteni je nutné agentovi
predat ukazatel na fidici rozhrani obj ( k volani callback funkce pro zasildni zprav).

4.2.2  Operace s agenty

Komunikaéni rozhrani obsahuje metody pro pfistup k jeho agentim. Jednd se zejména o metody
pristupu k bézi znalosti agenta. Tyto metody jsou vSak jenom mezivrstva pro zjednodusSeni pfistupu k
agentim z prostfedi. Prostfedi ma mozZnost pfimo vyhledat agenta na zdklad¢ jeho jména, nebo podle
jeho poradi uloZeni ve vektoru, a ziskat pfimého pfistupu k agentovi a jeho bazi znalosti.

e Piistup k bazi znalosti - Jak jiZ bylo feceno, jednd se pouze o mezivrstvu mezi agentem a
prostfedim. Napiiklad metoda pro pfiddni znalosti je definovéna:

void agentAddBelief (int index, belief Db) {
getAgent (index)->addBelief (b);
}

getAgent ziskd ukazatel na agenta na pozici index. Nad timto agentem se zavold jeho
metoda pro pfiddni pfedstavy addBelief. Ostatni operace (odebrdni a ziskdni znalosti) jsou
definované podobnym stylem

e Metody pro pi¥istup k agentovi - Ridici rozhrani nabizi metody pro ziskani ukazateli na jeho
agenty:

agent* getAgent (int index)
{

if (ag[index] != NULL)
return agl[index];
else

return NULL;

Jednoduchd metoda, kterd vrati ukazatel na agenta z pole, z indexu zadaného jako argument. Kromé
této metody je ddle definovana:

agent* getAgent (string name)

{

int j = -1;
for (int i = 0; i < num;i++)
{
if ((agl[i]l->getName ()) .compare (name) == 0) j=i;
}
if (j == -1)return NULL;

agent *agA = agl[jl;
return agh;
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Tato metoda vyhleddvd agenta na zdklad¢ jeho jména. Vyhleddvané jméno je typu string
a je predano jako argument metody. Metoda porovnava vSechny jména vSech agenti se zadanym,
a nalezne-li shodu, vrati tohoto agenta.

e Callback funkce pro meziagentni komunikaci

static void wrapperSendMessage (void* pt20bject,string name,belief b)

{
abstract_simulator* mySelf = (abstract_simulator*) pt20bject;
mySelf->agentAddMessage (name, b) ;

Pro callback volani metod je nutné metodu definovat jako statickou. Do této metody je pfedan jako
argument ukazatel na vlastni objekt. Pomoci tohoto ukazatele je ddle zpfistupnéna metoda
agentAddMessage, kterd uloZi prfedanou pfedstavu b do bédze predstav agenta se jménem name.

4.2.3  Virtualni metody pro implementaci prostiedi

Ridici rozhrani poskytuje modelu prostiedi metody, které model prostiedi miZe implementovat.

nextStep - Simulace jednoho kroku v prostiedi.
init - Inicializace prostiedi.

draw — Vykresleni prostfedi na obrazovku.

nextStep je jedind metoda, kterou je nutné v modelu prostfedi implementovat. Jejim voldnim fidici
rozhrani spusti simulaci kroku pro prostfedi. U ostatnich metod zaleZi na ndvrhu prostfedi a ulohy
(neni potfebnd inicializace nebo vykresleni prostfedi).

4.2.4 Provedeni kroku simulace
Krok simulace celého systému je proveden zavoldnim simulatorNextStep:

void simulatorNextStep ()

{
pthread_t tids[num];

for (int i = 0; i < num;i++)
{
tids[i] = agl[i]->run();
}
for (int i = 0; i < num;i++)

{

pthread_join(tids[i], NULL);
}
nextStep();

Ridici rozhrani pro vSechny své agenty zavold metodu run, ¢imZz spusti vldkna agentu
a nechd je pracovat. Informace o vldknech si uloZi do pomocného pole. Pro zjiSténi, kdy agent
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ukonéil svou ¢&innost (ukoncilo se vldkno), se vyuZivd funkce pthread_join z knihovny
pthread. Tato funkce zablokuje ¢innost hlavniho procesu (ze kterého byly vytvoreny vlakna), dokud
vldkno zadané prvnim argumentem neukonci €innost.

Po ukonéeni vSech vldken (vSichni agenti skoncili svoje pldnovéni a zvolili svou akci) je spustén krok
simulace prostfedi. Opakovanym voldnim simulatorNextStep() Jje provadéna vlastni
simulace celého systému.

4.3 Implementace modelu prostiedi

Tato kapitola obsahuje popis implementace prostfedi, ve kterém se agenti pohybuji. Tfida d&di
metody a data ze simuldtoru (tfidy 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
+addInit Beliefs() : void

+intToStr(int num) : strin

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

+draw() : void

Obr. 4.7: Tfida modelu prostredi.

Promé&nné ve tfid¢ simulétor predstavuji vnitini stavy modelu prostredi, pfipadn¢ pomocné promeénné
pro provadéni simulace. Jedna se o tyto proménné:

teamA — Pole obsahujici tidaje o agentech z tymu A.
teamB — Pole obashujici idaje o agentch z tymu B.
enemy — Pomocny ukazatel na nepfitele pfi dtocich agenta.

e — Proménnd obsahujici rozvrZeni objektil v miiZce. Jedna se o proménnou typu environment.
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numA — Velikost pole teamA.
numB — Velikost pole t eamB.
winner — Prom&nnd obsahujici informaci zda vyhral n€ktery tym.

obstCalllList — callList pro vykreslovani prekdzek.

4.3.1 Rozvrzeni umisténi objektii na herni mrizce

Proménna typu environment (viz obrdzek 4.8) obsahuje informace o umisténi objektl v prostredi

a nastaveni pravidel dlohy.

environment

-flags : vector<flag>

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

-grid : gridSize

-scoreA : int

-scoreB : int

-maxScore : int

+loadEnvironment() : void

Obr. 4.8: Reprezentace rozmisténi
objekti na herni mfiZce.

Tfida environment obsahuje tyto proménné:

flags — Popis vSech vlajek ve hte.
obstacles — Popis prekdzek.

towers — Popis vEZi.

spawnA — Startovni pozice agentt z tymu A.
spawnB — Startovni pozice agentd z tymu B.
gridSize — Velikost herni mfiZky.
scoreA — Skére tymu A.

scoreB — Skére tymu B.

maxScore - Cilové skore.

Datové typy téchto proménnych jsou struktury, zapouzdfujici parametry, patfici k pfisluSnym
objektim. Tyto struktury pln¢ popisuji objekt v modelu prostiedi. Jednotlivé parametry 1ze nalézt na
obrazku 4.9.
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obstacle gridSize
+X 1 int +X :int ¢
. ower
flag +y @ int +y :int

+resX :int +X @ %nt
+resY :int +y. :int .
+lives : int +hves.1gt
+maxLives : int +status : int .

teamASpawn teamBSpawn +ownedBy : int

+X :int +X :int

+y @ int +y :int

Obr. 4.9: Struktury obsahujici parametry jednotlivych prvka prostredi.

e Struktura flag
Obsahuje informace o vlajce v prostfedi. Proménnd maxLives pfedstavuje maximalni pocet Zivotu
vlajky, kterou agenti musi pouZit pro jeji tisp&$né sebrani. Proménné resX a resY obsahuji umisténi

vlajky v prostoru herni mfizky. Proménna 11ives obsahuje aktudlni pocet Zivotu vlajky po pokusu o

sebrani.

e Struktura obstacle

v

Obsahuje tdaje o pozici pfekdZky na herni mfiZce. Tyto ddaje jsou uloZeny v proménnych x a y.

e Struktura tower

Obsahuje informace o vézi v prostfedi. Proménnd 1ives je pocet Zivotl véZe po obsazeni nékterym
z tymu. Proménna status je aktudlni pocet Zivotu po pokusu o obsazeni. Proménné x a y obsahuji
umisténi véZe v prostoru herni miiZky. Proménnd ownedBy obsahuje udaj o aktudlnim vlastnikovi

véze.

e Struktury spawnA a spawnB
Struktury spawnA a spawnB obsahuji informace o misté, kde se agent pfesune po jeho smrti a kde

je umistén na zacatku simulace. Tyto informace jsou uloZeny v proménnych x a y.

e Struktura gridSize

Mov

Obsahuje rozméry herni miizky. Proménna x urcuje pocet fadkt a proménnd y pocet sloupci.

Tfida environment nacitd rozmisténi z externiho hlavi¢kového souboru. Pro tyto ic¢ely md definovdnu

metodu loadEnvironment () :

void loadEnviroment () {
env envl;
flags = envl.loadFlags();
towers = envl.loadTowers();
obstacles = envl.loadObstacles();
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gridSize = envl.getGridSize();
spawnA = envl.getASpawn() ;
spawnB = envl.getBSpawn();
maxScore = envl.getMaxScore();

}

Rozmisténi pfekaZek je definovdno ve tfid€ env. Tato tfida obsahuje vySe pouZité metody, které
vytvoii vektory a proménné s poZadovanym rozmisténim a parametry a vrati je jako nédvratovou
hodnotu. Metoda loadEnvironment () postupné vold tyto metody a jejich vysledky uloZi do
svych datovych struktur. Tento zptisob nacitani prvki prostfedi umozZiuje snadnou zménu parametru
a rozmisténi prvki prostfedi. Staci nacist jiny soubor s definovanou tfidou env, ze které se nactou

nové vektory a proménné.

Trida environment obsahuje ddle metody pro pfistup k jednotlivym proménnym a jejich atributum
(z divodu jejich vysokého poctu nejsou na obrazku 4.8 uvedeny). Pomoci téchto metod je model
prostiedi schopen upravovat svoje stavy a tim simulovat cely tkol.

4.3.2 Inicializace prostredi

Inicializace prostfedi probihd ve zd&déné virtudlni metodé init (). Postup inicializace je
ndsledujici:

1. Do proménné environment e je nacteno rozmisténi prvki a parametry prostiedi
(e.loadEnvironment ()).

2. Je vytvoren callList pro vykreslovani prostiedi (kapitola 4.4).

3. Agenti jsou nacteni do prostiedi (kapitola 4.3.3).

4. Inicializace generatoru ndhodnych cisel.

5. Agentum jsou uloZeny do baze znalosti zdkladni tdaje obsahujici informace o prostredi
(viz kapitola 3.4).

4.3.3 Nacteni agenti do prostiredi

Prosttedi prohleda v§echny vytvofené agenty v simuldtoru a uloZi si o nich tdaje do proménnych typu
team-teamA[] (protym A)ateamB[] (protym 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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Proménnd ag je index agenta v simuldtoru, numbers a actNum je velikost (sila) tymu, dmg je
velikost zranéni, 1ives a actLives je pocet Zivoti, ranged znaéi zda agent muZe ttoCit na
didlku, x a y je pozice na herni mfiZce, flag oznacCuje zda a jakd vlajka je agentem nesena

a respawnTime je doba po kterou agent neni schopen jednat po jeho zlikvidovéni v boji.
Nacteni agentti do prostfedi probihd v metod¢ 1oadAgents () podle nasledujictho algoritmu:

1. Postupné v cyklu nacti vSechny agenty v systému (polet agenti vraci metoda

getAgentCount).

2. Ziskej ptislusnost k tymu agenta z idaje v jeho bazi znalosti TEAM (tym) .

3. Ziskej typ agenta z tidaje v jeho bazi znalosti TYPE (typ) .

4. Nastav parametry korespondujici struktury reprezentujici parametry agenta (team) podle
ziskané znalosti TYPE (konkrétni hodnoty lze nalézt v kapitole 3.5). respawnTime je
inicializovdn na hodnotu O (agent je naZivu), flag na hondotu -1 (agent neméd Zadnou
vlajku), pocatecni pozice je natena z promcénné typu environment, kde je tato hodnota
definovéna a do prom¢énné ag je uloZen index agenta.

5. Inkrementuj proménnou urcujici pocet agentu v tymu (numA, piipadné¢ numB).

43.4 Provedeni kroku simulace prostiedi

Provedeni kroku simulace modelu prostfedi je definovano ve zdédéné virtudlni metodé nextStep.

Cinnost této metody Ize popsat ndsledujicim pseudoalgortimem:

1. Kontrola, zda je simulace skon¢ena (winner != -1). Pokud ano, metoda je ukon¢ena
bez provedéni jakychkoli zmén v prostredi.

2. Zména stavi modelu prostfedi a parametrii agentli na zdklad¢ provedenych akci agenta v
tomto kroku simulace.

3. Kontrola, zda n¢ktery z tymu zvitézil. Podle toho je nastavena proménnd winner na
hodnotu 0 (zvitézil tym A) nebo 1 (zvitézil tym B).

4. Vymazani neaktudlnich informaci o stavu prostfedi z bazi znalosti agentii a nahrazeni
aktudlnimi informaci.

Pfi zméné stavi modelu na zaklad¢ akce agenta je pro kaZzdého agenta nejprve zjiStena hodnota
proménné respawnTime. Pokud je rovna 0, agent je aktivni a spusti se metoda pro zménu stavi na
zakladé akce vybraného agenta. Pokud je vé&tSi nez 0, znamena to, Ze agent byl v predchozich kolech
zabit. V tomto pifpadé je proménnd dekrementovdna o 1 a zpracovdni akce tohoto agenta je
preskoceno. Podle zjisténé akce agenta je proveden jeden z nasledujich pseudoalgoritmu :

e Pohyb agenta
zmén soufadnice agenta podle sméru;

if (agent je mimo plochu || agent je na prekazce)
vrat se na plUvodni pozici;
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Jednd se o pohyb agenta zadanym smérem. Pohyb je proveden pfictenim nebo ode¢tenim hodnoty 1 k
soufadnicim agenta (podle sméry pohybu). Po této zméne je nutné zkontrolovat, zda se touto akci
agent nedostal mimo herni mfiZku, nebo nevstoupil na prekdzku. Pokud ano, jsou souradnice vriceny
zpét na puvodni hodnoty a metoda kon¢i.

e Sebrani vlajky

if (na soutradnici agenta je vlajka) {
odec¢ti silu agenta od Zivotl vlajky;
if (sila vlajky <= 0 && agent nenese vlajku) {
uloz agentovi index vlajky;
uloz agentovi do bdze informaci o neseni vlajky;}}

Na soufadnicich agenta je vyhleddna vlajka. Nenachdzi-li se na téchto soufadnicich, je metoda
ukoncena. V opacném pripad¢ je od poctu Zivotu vlajky odectena hodnota sily tymu agenta. Klesne-li
pocet Zivota vlajky na O nebo méné a agent nenese jinou vlajku, je nastavena hodnota parametru
flag agenta na cislo vlajky (vlajka je sebrdna). Agentovi je do bdze znalosti zasldna informace o
drZeni vlajky CARRYING (Jméno_agenta).

e PolozZeni vlajky

if (agent se nachédzi na vézi && vlastni véz && nese vlajku) {
vrat pocet zivotl vlajky na maxim&dlni hodnotu;
index vlajky agenta nastav na -1;
odeber z baze informaci o neseni;
inkrementuj skdére tymu agenta;

Nejprve je ziskdna v&Z na souradnici agenta. Zkontroluje se, zda takova vE&Z existuje, vlastni ji tym
agenta a agent nese vlajku. Pokud ano, vlajka je vracena zpét na své misto s plnym pocétem Zivotl a
agentovi je z bdze odstranna informace o drZeni vlajky. Tymu agenta, ktery ji odesl, je
inkrementovano skére podle zadaného vzorce.

o Zadna akce/zabirani véze

if (agent se nachdzi na vézi && nevlstni véz) {
odedti/pricti k Zivotl véze silu agenta;
if (pocet zivotl véZe prekroc¢il hodnotu 0) {
nastav pocet Zivotl na maximum;
nastav nové vlastnictvi vézZe;

V pripadé, Ze agent nechce provést Zadnou akci, je automaticky proveden pokus o zabrani véZze. Po
ovéreni existence véZe na pozici agenta je k Zivotim véZe prictena (v piipadé tymu A), nebo odectena
(tym B) sila tymu agenta. Je-li hodnota poctu zZivoti kladnd (tym A), nebo zdpornd (tym B) ,je
nastaveno vlastnictvi véZe agentovi a jeji Zivoty jsou nastaveny na maximdalni hodnotu (kladnou v
pfipad¢ tymu A, zdpornou v pfipad¢ B).
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e Utok

do pomocné proménné enemy uloZ parametry agenta podle zadaného indexu;
if (nepfitel je v dosahu Gtoc¢iciho agenta && utok se podaril) {
oded¢ti od poctu Zivotl bréniciho se agenta velikost zranéni;
while (pocet Zivotl <= 0){
sniZz silu nepratelského agenta o 1;
pric¢ti maximdlni pocet zZivotl k aktudlnimu podtu Zivotl;

Neni-li provddéna Z4dnd z predchozich akci, znamend to, Ze agent Uto¢i. Do pomocné promé&nné
enemnmy je uloZen ukazatel na nepratelského agenta. Ndsleduje zjiSténi, zda na nepfatelského agenta je
mozné utocit (agent musi byt na stejném poli¢ku jako ttocici, v piipad¢ agentu s titokem na dalku i na
sousednim). Déle je vypocitano, zda bude ttok dspésny na zdklad¢ pravdépodobnosti Gspéchu.

Pri dspéSném ttoku je odectena od Zzivoti braniciho se agenta velikost zranéni tutociciho agenta.
Klesne-li pocet Zivot pod 0, je dekrementovana sila braniciho se agenta a jeho Zivoty jsou zvySeny o
hodnotu jeho maximdlnich Zivotd. Toto se opakuje do té doby, dokud je pocet Zivoti mensi nez 0.

JelikoZ agenti mohou na sebe ttoc¢it vzdjemné a tutoky probihaji soucasné, je tfeba tudaje

o poctech ubranych Zivoti a snizené sily agenta ukladat do docasnych proménnych. Po skonceni
zpracovani Cinnosti vSech agentl je zavoldna metoda, kterd doCasné hodnoty prepiSe na skutecné
hodnoty agenta. Zjisti-li tato metoda, Ze néktery agent po prepsani idaju ma silu O (byl zabit), vrati
agenta na pocate¢ni pozici, vrati zpCt vlajku kterou pifipadné nesl a nastavi mu respawnTime na 20

kol simulace.

Po provedeni zm¢n prostredi na zdkladé akci agenta je inkrementovdno skére hry. S tim je spojend
kontrola, zda néktery z tymi dosdhl pozadovaného skére a zvitézil. Pokud ano, je nastavena
proménnd winner podle vitéze.

Posledni ¢ast provedeni kroku simulace spoéiva v aktualizovani baze znalosti agentt. Nasledujici
seznam popisuje informace které jsou agentim odstranény z baze a nahrazeny udaji novymi:

Pos (x, y) — pozice agenta.

Numbers (num) — sila agentovi skupiny.

ScoreA (score) — skére tymu A.

ScoreB (score) — skoére tymu B.

Enemy (x, y, index) — pozice nepfitelského agenta, nachazejiciho se v bezprostfednim okoli od
agenta a jeho index.

TowerPos (x, y, index,ownage) — pozice v¢ze informace od vlastnictvi véZe, index véZe a informace
o vlastnikovi véZe.

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

Obstacle (x, y) — pozice piekazky v bezprostfednim okoli od agenta.

FriendPos(name, type, x, y) — pozice pratelskych agenti, jejich jméno a typ
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4.4  Spusténi simulace a vykresleni na obrazovku

Pro vizualizaci modelu prostfedi je pouzita knihovna OpenGL (http://www.opengl.org/) a glut

(http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/). Knihovna OpenGL slouZi pro praci s grafikou (2D

i 3D). Pro zjednoduSeni price s touto knihovnou je pouZita knihovna glut (OpenGL utility toolkit).
Zékladni funkce poskytovand touto knihovnou je vytvofeni a nastaveni okna aplikace nezdvisle na
pouZité platform¢:

int main(int argc, char **argv) {
(1777777777777 77777777777777777777
//inicializace a nastaveni glut///
(1777777777777 77777777777777777777
glutDisplayFunc (onDisplay);
glutIdleFunc(wait);
Init ();
glutMainLoop () ;
return 0;

Inicializace a nastaveni je blok, ve kterém probihd tvorba okna podle zadanych parametrii a jsou
nastaveny vlastnosti okna. Dale probiha registrace funkci reagujicich na rizné udalosti systému (napf.
klik mySi nebo stisk kldvesy). Z hlediska implementace simuldtoru jsou duleZité dvé funkce —
glutDisplayFunc, kterd registruje funkci volanou pfi prekresleni okna aplikace a
glutIdleFunc, kterd je voldna v dob¢, kdy neni aktudlné zpracovdvéna jind udélost a slouZi k
simulaci systému. Funkce glutMainLoop predstavuje hlavni smycku glut aplikace.

44.1 Inicializace programu

Je definovan ve funkci Init:

abstract_simulator *s;

void Init () {
//inicializace OpenGL knihovny
s = new simulator;
s—>loadAgent ("./1ibAgARO.so");
s—>loadAgent ("./1ibAgBD0.so");
s=>init ();

Jak je znazornéno na obrazku 4.1, simuldtor se vytvoii jako instance modelu prostfedi, dédici
vlastnosti z fidiciho rozhrani. Do simuldtoru jsou nacéteni agenti (zde pro ilustraci jsou to dva agenti z
knihoven libAgARO.so a libAgBDO0.so). Po naéteni agentu je zavolana metoda init, kterd inicializuje
prostiedi (viz kapitola 4.3.2).
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44.2 Krokovani simulace

Ke krokovdni simulace je pouZita funkce wait. Tato funkce je zaregistrovdna funkci
glutIdleFunc, jako funkce, kterd je voldna pokaZzdé, kdy neni provddéna Cinnost Z4dné jiné
funkce OpenGL.

void wait () {
usleep (delay) ;
nextStep();

}

void nextStep () {
s—>simulatorNextStep () ;
glutPostRedisplay () ;
return;

}

Na zacétku spusténi jednoho kroku simulace je pozdrZeno provddéni programu na dobu danou
hodnotou delay (v mikrosekundéch). Zménou této hodnoty Ize fidit rychlost simulace. Po vyprSeni
doby cekani je proveden krok simulace systému (kapitola 4.2.4) a piekresleni okna.

44.3  Vykresleni prostiedi

Funkci glutDisplayFunc je zaregistrovana funkce, kterou OpenGL vold pfi poZadavku na
vykresleni scény. Pro ucely vykresleni stavu simulace je v modelu prostfedi implementovdna metoda
draw. V této metod¢ probiha vykresleni ruiznych prvku systému:

e Herni miiZka — Vykreslen{ herni mfizky.

e Prekazky — Vykresleni prekazek na odpovidajici pozice na herni miiZce.

e Véze — Vykresleni véZi na odpovidajici pozice na herni miizce , obarvené podle vlastnika véze.

e Vlajky — Vykresleni vlajek na odpovidajici pozice na herni mfiZce za predpokladu, Ze je Zadny
agent nenese.

e Agenti — Vykresleni agenti na odpovidajici pozice na herni miiZce, obarvené podle tymu. K
agentum je dale nakreslen symbol identifikujici, zda agent nese vlajku a symbol urcujici jeho typ.

e Skore hry — Vykreslen{ aktudlniho skére hry pro oba tymy agentu.

Pro vice informaci o vykreslovani objekti a programovani pomoci knihoven OpenGL a glut 1ze
nalézt v [9] a [10].
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5 Tvorba agentu

Tato kapitola obsahuje popis implementace ¢innosti jednotlivych agentt. Jak bylo popsano v kapitole
4.1.5, zakladn{ tfida obsahujici ¢innost agenta vypada takto:

class agl : public agent({
public:
virtual void startt();
int agentAction();
}i

kde startt je metoda kterd je voldna simuldtorem a obsahuje vypolet akce agenta a
agentAction je metoda, kterd tuto akci vraci. Pro ucely prostfedi a tlohy zvolené pro tuto préci je

Yy

tato tfida rozsifena podle obrazku 5.1.

AgentN

-flag : int

+startt() : virtual void

+agentAction() : int

-moveToPoint() : void

-moveNearestTower(int cond, int sX, int sY, bool ignoreOthers) :
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) : void
-cancelRequest (int type, int reqNum, int x, int y) : void
-handleRequests() : void

Obr. 5.1: Rozsiteni zakladni tfidy reprezentujici
chovéani agenta.

Kazdému agentovi, vytvofeného podle této tfidy, je nutné na zacatku uloZit do baze predstav potfebné
pocatecni idaje. Tato inicializace je provedena v konstruktoru této tfidy. Jednd se o tyto ddaje:

TEAM (TYP_AGENTA) - Urcuje typ agenta, kde TYP_AGENTA nabyvd hodnot DMG (tto¢ny
agent), DEF (obranny agent) a RANGED (agent tto¢ici na délku).

TYPE (TEAM) — Urcuje tym do kterého agent nédleZi. TEAM nabyva hodnot A (tym A) a B (tym B).
DIRECTION (DIR) — UrcCuje momentdlni smér pohybu (vlevo, vpravo, nahoru nebo dolu). Vyznam
tohoto ddaje bude vysvétlen ddle.

DIRTO(DIR1, DIR2) - Podobn¢ jako pfedchozi, urCuje smér spridvné cesty, vyznam bude
vysvétlen déle.

OWNED (0) — Obsahuje pocet zabranych véZi agenta (na zacatku kazdy tym 0).
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ACTTARGET (-1, -1) - Pozice na miiZce aktudlniho cile, kterého se agent snaZi dosdhnout (na

zacatku nenfi zatim zvolen zZadny cil).

Celkem je vytvoreno 12 agentd, 6 pro tym A a 6 pro tym B. Tridy téchto agentu jsou pojmenovany
tak, aby bylo poznat o kterého agenta se jednd. Seznam agentl Ize nalézt v tabulce 5.1.

Jméno tiidy | Jméno agenta| Tym| Typ |Priorita
agAR1 Agentl A |Nadéilku 4
agAR2 Agent2 A | Nadalku 5
agADI1 Agent3 A | Utoény 2
agAD2 Agent4 A | Utoény 3
agAO1 Agent5 A | Obranny 0
agAO2 Agent6 A | Obranny 1
agBR1 Agent7 B |Nadélku 4
agBR2 Agent8 B |Nadélku 5
agBD1 Agent9 B | Utoény 2
agBD2 Agentl0 B | Utoény 3
agBO1 Agentl1 B | Obranny 0
agBO2 Agentl?2 B | Obranny 1

Tabulka 5.1: Seznam agent v prostredi.

Znaky ag ve jmén¢ tfidy znaci, Ze se jednd o agenta. Dals{ pismena urcuji tym a typ. Posledni znak je
k rozliseni dvou agentii stejnych typti. Hodnota priorita z tabulky je vysvétlena v kapitole 5.2.

5.1 Metody pro planovani ¢innosti

VSichni agenti, bez rozdilu jejich typu a tymu, maji implementovdny nékolik metod, které planuji

vhodnou c¢innost agenta. Jedna se o pohyb po m¥iZce, vyhledani nejblizsi véZe, vyhledani nejblizsi
vlajky, sebrani vlajky, odevzdani vlajky a boj.

5.1.1 Pohyb po mriZce

Pro pohyb agentii po mfiZce je pouzita metoda moveToPoint (int x, int y),kde x a y znadi
pozici kam se agent snaZi presunout. Funkce vraci hodnotu true v pfipad€, Ze je moZny pohyb
nékterym smérem a false, v pfipadé Ze se na cilové policko nelze dostat (cil leZi na pifekaZce nebo

mimo herni mrizku).

Vyhleddvani cesty funguje tak, Ze na za¢étku je uloZena do baze informace o sméru, kterym se agent,
bez ohledu na prekdzky, dostane do cilového mista. Je-li agent napiiklad na pozici (5,10) a cilova
pozice je (8,30), je do baze uloZzeno DIRTO (RIGHT, UP) (tedy agent se dostane k cili pujde-li

doprava a nahoru, soufadnice (0,0) za¢inaji v levém dolnim rohu). Agent si ddle uchovavd v zdznamu
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DIRECTION (DIR) smcr, kterym se posunul v minulém kole (pfi spusténi programu nebo pfi zm&né
cilové pozice je nastavena na RIGHT nebo LEFT). Algortimus nalezeni vhodného sm¢ru pohybu
vypada nésledovné:

1. Pokud se agent nachézi na cilovém misté nedélej nic.

2. Pokud je mozné zménit smér agenta o 90° na jeden ze smérui uréenych v DIRTO, jdi timto
smérem.

3. Pokud je moZné pokracovat smérem, kterym agent Sel posledni tah (DIRECTION), jdi timto
smérem

4. Pokud lze zménit smér agenta 0 90° na smér, ktery neni uloZen v DIRTO, jdi timto smérem.

Takto navrZeny vypocet sméru pohybu, umoZiiuje agentovi vyhybat se prekdzkam, na které béhem
své cesty narazi. Ndsledujici obrdzky zndzoriuji vySe zminéné moZnosti.

DIRECTION(RIGHT)

DIRECTION(RIGHT) DIRTO(RIGHT,UP)

DIRTO(RIGHT,UP)

DIRECTION(RIGHT)
DIRTO(RIGHT,UP)

f ] ] Eﬂ

Ci e I
® —> @ >

Agent Agent
9 Agent
Obr. 5.2: Krok 2, Obr 5.3: Krok 3, Obr 5.4: Krok 4,
zména sméru o 90°. pokracovani v piivodnim sméru. zména do opaéného sméru

neZ v obr. 5.2.
5.1.2  Vyhledani nejblizsi véze
Pro nalezeni nejbliZ§i véZe od agentova je pouZita metoda bool moveNearestTower (int
cond, int sX, int sY, bool ignoreOthers). Vzdilenost je vypocitina jako soucet
absolutnich hodnot rozdilu soufadnic agenta a cile. Napriklad, je-li agent na pozici (5,10) a cilova
pozice je (8,30), je vzddlenost |5 - 8| + |10 - 30| = 23. Hodnoty parametru sX a sY jsou implicitné

nastaveny na hodnotu -1. Jsou-li tyto parametry zaddny jinou (platnou) hodnotou, jsou dosazeny do
vzorce pro vypocet vzdalenosti misto pozice agenta.

Argument cond je filtr ktery urCuje véZe, které bude metoda briat v dvahu. Nabyvd téchto
konstantnich hodnot:

NOBODY - uvaZuje v¢Ze které nikdo nevlastni

TEAM_A — véZe které vlastni tym A

TEAM_B — véZe které vlastni tym B
Tyto hodnoty je moZné kombinovat pomoci bitového operdtoru OR. Napiiklad zavoldnim
moveNearestTower (NOBODY | TEAM B) zplsobi, Ze agent vyhledd nejblizsi v&Z, kterou
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nikdo nevlastni, nebo ji vlastni tym B. Pokud je nalezena v&Z, kterd spliiuje zadané podminky, je
zavolana vyse popsand metoda moveToPoint pro pfesun k této véZi a je vracena hodnota true.
Pokud vhodnd v¢éZ neni nalezena, metoda vraci false. Argument ignoreOthers slouZi k

ignorovani akci od ostatnich agenta. Popis spoluprice s ostatnimi agenty lze nalézt v kapitole 5.2.

V&2(7,10)

Agent(5,5)

Obr. 5.5: Ukdzka vybéru cilové béZze.

Obrazek 5.5 ukazuje rozhodovéni agenta pfi vybéru vhodné véZe. Za predpokladu Ze voldni metody
nespecifikuje Zadny filtr, agent vybere nejblizs§i véZ, tedy véZ na pozici (7,6), kterd ma hodnotu
vzdélenosti od agenta 2. V piipad¢, Ze voldni metody filtruje veZé, které agent vlastni, je vybrdna

vvvvvv

5.1.3  Vyhledani nejblizsi vlajky

Pro nalezeni nejblizsi vlajky od agenta je pouZita metoda bool moveNearestFlag (bool
mWait, int sX, int sY). Vypodet vzdilenosti probihd stejné jako pfi hleddni v&zi. Pri
vyhledavéni vlajek je vSak nutné pocitat s tim, Ze vlajku mohl sebrat jiny, napfiklad nepfatelsky
agent. O tom, Ze vlajka se na svém mist€¢ nenachdzi, se agent dozvi, aZ je v jeji bezprostfedni
blizkosti. Nasteveni argumentu mWait na true zpusobi, Ze pokud agent dorazi na pozici nejbliZsi
vlajky, a vlajka chybi, po¢kd na tomto misté, dokud se vlajka neobnovi. Je-li argument nastaven na
false, agent na misté necekd a vyd4 se hledat dalsi nejbliZsi vlajku. Vynechdna z vyhleddvani je i
vlajka, kterd byla sebrana jinym pratelskym agentem (viz kapitola 5.2). Metoda, stejn¢ jako pfi
hledén{ véZi, vold moveToPoint pro presun smérem k nalezené vlajce.

5.1.4  Sebrani vlajky

Implementovdno v metod¢ bool takeFlag (). Metoda zkontroluje nachézi-li se agent na policku
s vlajkou a nenese uZ jinou vlajku. Pokud ano, provede sebrdni vlajky a vraci true. V opaéném
pfipadé vraci false.
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5.1.5 Odevzdani vlajky

Implementovdno v metod¢ bool captureFlag (). Metoda zkontroluje, nachdzi-li se agent na
policku s obsazenou v&Zi a nese vlajku. Pokud ano, provede odevzdani vlajky a vraci true. V

opaéném pripad¢ vraci false.

51.6 Boj

Implementovdno v metodé¢ battle (). Tato metoda zjisti moZnost a vhodnost dtoku na jiného
agenta. V piipad¢, Ze metoda zjisti, Ze agent md zautoCit, zavold funkci pro dtok a vraci true. V
opaéném piipad¢ vraci false. Implementace této metody se lisi v zdvislosti na typu agenta - agent
utocici na ddlku ji implementuje jinak neZ ostatni agenti. Podrobng;jsi popis implementace 1ze nalézt v
kapitole 5.3.

5.2  Spoluprace agentu

U tymu agentl bez jakékoliv spoluprace Casto dochdzi k tomu, Ze cely tym generuje stejnou akci.
Takovy tym nemusi byt piili§ efektivni — agenti nevyuZivaji vS§echny prvky prostfedi rovnomérné. Z
hlediska mozného zvyseni efektivity agenti je dulezité, aby agenti o sobé véd€li a dokazali spolu
komunikovat. Agenti pouzivaji dva zpusoby komunikace: Informovani o aktualnim cili a Zasilani
pomocnych informaci.

5.2.1 Informovani o aktuilnim cily

Jedna se o zpusob, jakym agent informuje ostatni o jeho aktudlnim cili a o zpracovani takto zaslané
informace. Kazdy agent ma v bazi uloZeny jména vSech ostatnich agentii v tymu a informaci o jejich
poctu (tyto informace jsou zasldny prostfedim pred zacdtkem simulace). Z vyuZitim téchto informaci
je implementovdna metoda bCast. Metoda bCast provadi broadcast tidaje zadaného argumentem b
vSem agentim. Informace o pocétu agenti je uloZena v NUMF (cnt) a jednotlivdi jména v
FRIEND (name). Metoda v cyklu projde vSechny zdznamy FRIEND a pro kazdé jméno zaSle pies
sendMessage  zprdvu  obsahujici argument b. Tento argument m4  formét
FRIENDACT (name, type, x,v), kde name je jméno zasilajictho agenta, type je jeho typ
(DMG, DEF nebo RANGED) a x, y jsou soufadnice aktudlniho cile agenta. Krom¢ této znalosti
agent muZe poslat INVALIDATE (name), kde name je jeho jméno. Tato zprava znaci, Ze agent
zménil cil a pfijemci zprdvy maji pfedchozi FRIENDACT zprdvu ignorovat a smazat. Tento princip

zasilani zprav je vyuZit u vyhledavani vézi a vlajek.
e Zpracovani idajiu o agenti

U vyhledavani véZi, agent pro kazdou pozici véZe, kromé vzdalenosti zjisti, zda jeho baze neobsahuje
zdznam FRIENDACT se shodnymi soufadnicemi. Pokud ano, tak podle priority agenta (razné typy

agentd maji rizné priority) bud’ veZ vynecha ze zpracovani (niZs{ priorita), nebo pokracuje beze zmén
(vySsi priorita). Je-li argument ignoreOthers nastaven na true, metoda pracuje se vSemi
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vézemi, bez kontroly cila ostatnich agent. U vyhledavani vlajek funguje stejny princip jako u véZi.
Existuje-li zdznam v bdzi, ktery znaci Ze jiny agent mé za cil stejnou vlajku, je podle priority uréeno,
ktery agent pokracuje ve sméru vlajky a ktery méni cil.

Zméni-li pratelsky agent svij cil, zaSle novy idaj FRIENDACT spolu s INVALIDATE. Kazdy agent
na zacitku nového kroku kontroluje, zda jeho bize obsahuje zdznam INVALIDATE. Pokud ano,
odstrani jej (aby nebyl nacten v dal$im kole) spolu se v§emi zdznamy FRIENDACT od uréeného
agenta, kromg posledné pfidaného (aktudlniho cile).

e Vypocet aktualniho cile

Vypocet aktudlniho cile je provddén v metodé checkTargetRange (int x, int vy). Tato
metoda je voldna z metod pro vypocet nejblizsi véZe nebo vlajky pfed samotnym pohybem k vybrané
véZi/vlajce. Argumenty metody jsou vypocitané soufadnice cilové v&Ze, pfipadné vlajky. Tyto
soufadnice jsou porovnany se zdznamem ACTTARGET, ktery obsahuje soufadnice aktudlni pro
minuly krok. Pokud jsou soufadnice stejné, znamend to, Ze agent v tomto kroku nezménil cil a
metoda je ukoncena. Jsou-li rozdilné, stary zdznam vymaZe a nahradi jej aktudlnim. Tyto soufadnice
jsou déale metodou inform zasldny pomoci vyse definované metody bCast vSem agentum jako
aktudlni cil (metoda inform zabali soufadnice do specifikované predstavy spolu s dalSimi
potfebnymi udaji jako je jméno a typ agenta). Nakonec je broadcastovdna zprdva INVALIDATE,
znacici ostatnim agentim Ze maji zneplatnit pfedchozi udaje.

5.2.2  Zasilani pomocnych informaci

Jedna se o zpusob komunikace, kdy agenti zasilaji poZadavky, pfipadné dalsi dopliujici informace
jinym agentum. Kazdy pfijmuty pozadavek je agentem zpracovan — bud’ je pfijmut, nebo odmitnut.

Diéle zaléZi na implementaci ¢innosti agenta, jestli se rozhodne pfijmuty poZadavek vykonat, nebo
pokracuje ve své vlastni ¢innosti.

Zaslani poZadavku provede agent voldnim metody aidRequest (int type, int regNum,
int x, int y). Podle agrumentu type se rozliSuji dva typy poZadavku: BATTLE_AID a
GUARD_AID.

BATTLE_AID - Jednd se o poZadavek o pomoc pfi ttoku nebo obran¢ na néjakou pozici na miiZce.
Tato pozice je zadand argumenty x a y. Argument regNum uddva kolika agentim je poZadavek
zaslan. Metoda vybere regNum nejblizSich agentt a zasle jim zprdvu BattleReq (name, x,vy),
kde x a y je pfedand pozice, kam mé agent dojit ttoCit a name je jméno zasilajiciho agenta.

GUARD_AID - Je pozadavek o obranu véze z divodu volného prostoru pro poloZeni vlajky Zadajicim
agentem, pripadn¢ zablokovadni v¢Ze, aby nepratelsky agent vlajku na tuto v€Z nemohl odnést.
Argumenty x a y uddvaji pozici, odkud m4 agent vychézet pfi vyhleddvani nejbliZsi véZe (jako by se

na ni nachédzel) a regNum obsahuje filtr pro vyhleddvani v&éZi. Metoda vybere nejbliZ§iho agenta

obranného typu a zaSle mu zprdvu GuardReq (name, x, y, regNum) .
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Pokud se agent rozhodne, Ze jeho pozadavek uZ neni dilezity, mize pomoci metody
cancelRequest (int type, int regNum, int x, int vy) broadcastovat

zneplatiiujici zpravu (type znaci jaky typ poZadavku zneplatiiuje).

Kromé¢ téchto pozadavki maji agenti dile moZnost poslat informacni tidaj o tom, Ze agent sebral,
pfipadné poloZil vlajku. Jednd se o udaje FlagTaken (name, flagInd) pro informovéni Ze
sebral vlajku, kde name je jméno agenta a f1lagInd je index vlajky a FlagDropped (name) pro

informovéni Ze vlajka byla poloZena.
e Zpracovani pozadavki

Na zacitku kaZdého kroku agent zavold metodu handleRequests (), kterd zpracuje vySe
popsané poZadavky a informace.

BATTLE_AID - Agent postupné v cyklu vyhledd vSechny BattleReqg zdznamy. Pokud négjaky
nalezne (jiny agent zaslal poZadavek), zjisti zda uZ nemad pfijaty jiny poZadavek. Pokud ne, poZadavek
pfijme — uloZi si do bdze udaj AID (BATTLE, name, X, V), kde BATTLE identifikuje typ
poZadavku, name je jméno agenta ktery poZadavek poslal a x a y jsou zaslané soufadnice. VSechny
BattleReq jsou béhem tohoto cyklu odstranény z béze.

Dalsi ddaj, ktery agent zpracovavd je poZadavek na zruSeni CancelBattleReq. Tento poZadavek
je zpracovan podobnym zpuisobem jako BattleReq, ale misto vytvofeni AID zdznamu v bazi,

vSechny AID zdznamy se jménem odesilatele vymaze.

vvvvvv

ma agent uloZen zdznam o tom, Ze ma jit Utocit na zadanou soufadnici a vSechny dal$i poZadavky
ignoruje, dokud na zadanou pozici nedojde. V pfipad¢ GuardReq musi soufadnice cile aktualizovat
pokazdé, kdy mu od zadaného agenta prijde novy, jelikoZ agent ktery poZaduje pomoc se z riznych
diavodi muZe rozhodout Ze zméni sviyj cil (viz kapitola 5.3). Zpracovani probihd podobn¢ jako v
pfipad¢ BattleReq. Agent si uloZi do bdze predstav idaj AID (GUARD, name, X, VY,
filter), kde filter obsahuje informaci pro filtrovdni pfi hleddni nejblizsi véZe, zbytek
parametru je stejny jako v predchozim pfipad¢. V piipadé Ze uZ tento zdznam existuje, je nahrazen
novym pouze tehdy, je-li jméno nového poZadavku shodné se jménem name v AID. V opacném
pfipad¢ je chovdni identické se zpracovinim BattleReq. Stejné je 1 zpracovani

CancelGuardReq poZadavku.

FlagDropped - Jako dalsi je zpracovan zdznam FlagDropped, kterym byl agent informovén, Ze
vlajka zadand jako parametr je poloZena a vracena zpét na své misto. V tomto piipadé je tento zdznam
z b4ze odstranén, spolu s FlagTaken, ktery znacil Ze vlajka byla sebrdna.

Krom¢ téchto pozadavki je ve funkci handleRequest zpracovan jeSté¢ jeden udaj -
DIED (DIED). Tento udaj je uloZen do bize agenta modelem prostiedi v situaci, kdy agent zemfel a
znovu se objevil na vychozi pozici. V tomto pfipad€ agent broadcastuje zprdvu FlagDropped
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(pokud byl zabit a nesl vlajku, musi dit védét ostatnim agentim Ze ji jiZ nenese) a
cancelRequest (GUARD_AID, ..)
obranu uZ neni aktualni, protoZe nenese vlajku).

(stejny piipad, ddvd vE&dct agentovi, Ze poZadavek na

5.3

S vyuzitim metod z kapitol 5.1 a 5.2 je implementovana inteligence agenta v prostfedi. Veskeré zde

Vytvoreni umélé inteligence agentu

popisované metody jsou pouZity pro agenty v tymu A. Metody pro tym B jsou velmi podobné, lisi se
pouze odkazy na tymy (napf. pfi zabirani véZi). Agentova inteligence se lisi typem agentu. Kazdy typ
agenta se bude chovat jinak neZ jiné typy, aby co nejvice vyuZil svych vlastnosti a zamaskoval své
nevyhody. Agenti jsou implementovani ve tfech riznych drovnich spoluprice. Diagram na obrazku
5.6 zobrazuje pseudoalgoritmus €innosti agenta:

Utok
Zpracovani Soupef Ano Ano Agent Utocici
NextStep pozadavkl od v blizkosti ' Na dalku
agentl v&Ze/viajky?
Ne Ne Pohyb k
Ano nepfiteli
Jsemyv Souper ha R
Zabiranivéze T
oslabeni? vézivlajce? Ostatni
Ano agenti
Ne Ne
Po3adavek Seber
zadavek o . .
pomoc > Utok Ne Lze sebrat viajku
viajku? Ano $
Ano Zasli zpravu o
sebrani
Ano Lze polozit
viajku? Ne
Ne
. Zpracuj
Poloz vlajku N
Ano pozadavky
v Ne
. Jsemv Jdi k nejblizsi
Zasli zpravu oslabeni? vEzi
o polozeni Obranny
agent
* Ano L Ne
Zru$ pozadavek Jdi k nejbliz&i N 7asli pozadavek Cekej
na blokovani vlastnéné vézi o blokovani
v Ostatni agenti
Informovani o Jdi zabirat neobsazené véze, Jdi sebrat volné vlajky,

Aktualnim cily

$

které neobsazuje jiny agent

4—

které nejde sebrat jiny agent

Obr.5.6: Diagram ¢innosti agentul.



Zpracovani pozadavka od agentu je provedeno volanim metody handleRequests (), kterd, podle
postupu v kapitole 5.2 zpracuje pfichozi poZzadavky od agentd.

Nasledujicich nékolik bloku reprezentuji implementaci metody battle (). Pokud je soupef v
blizkosti v&Ze/vlajky, pro agenta to znamend moZné ohroZeni. Pro agenta je v tuto chvili prioritou véz
zabrat, aby generovala tymu body. Pokud vSak agent ma véZ obsazenou, zaitoci na tohoto blizkého
soupefe. V tomto misté je implemetance odlisna pro ruzné typy agentu — agent titocici na dalku muze
pfimo zattodit, ostatni agenti musi nejdiiv pfejit na soupefovu pozici.

Pokud se soupef nachézi pfimo na véZi/vlajce, na které se nachdzi i agent, je proveden utok na agenta
bez ohledu na vlastnictvi véZe. Pfed ttokem je spocitdna sila agenta viici nepfiteli — pokud je agent v
oslabeni(num > 0) oproti nepfiteli, zasle pomoci aidRequest (BATTLE_AID, num, X, V)
poZadavek o pomoc v boji. Parametr num je vypocitdn podle intenzity oslabeni — num = enemies
+ isWeak - 1, kde enemies je pocet nepiitel a isWeak = 1, pokud md agent silu skupiny <
3, jinak isWeak = 0.

Dalsi ¢ést algortimu se dCli podle toho, zda agent nese nebo nenese vlajku. Pokud nese, je v jeho
zajmu ji co nejrychleji odevzdat. Nachézi-li se agent na obsazené véZi, vlajku odevzda a rozeSle v§em
agentum piislusné zpravy — FlagDropped o tom Ze vlajka byla poloZena a CancelGuardReq o
zruseni poZadavku na blokovédni véZe obrannym agentem. Pokud se na vlastnéné veZi nenachdzi,
zavold metodu moveNearestTower (filtr,true) pro presun k nejbliz§i vézi a
aidRequest (GUARD_AID, filtr, x, y).Agent v této fazi odliSuje zda je vdZn¢ zrancn
nebo ne. Pokud je, filtruje z vyhledanych véZi vSechny nepratelské (jejich obsazeni pfed poloZenim
vlajky by ho zbyte¢ne zdrZelo a riskoval by smrt od nepfitele). Argument true je nutny proto, aby
byly brany v potaz opravdu vSechy nevyfiltrované véze, nejenom ty, které nemaji za cil jin{ agenti.

Pokud agent nenese vlajku, ale nachdzi se na pozici s vlajkou, sebere ji a soucasné zaSle vSem
agentum zprdvu FlagTaken. Zbyld c¢ast algoritmu se lisi podle typu agenta a sestavd se z
nasledujicich kroku:
1. Pokud m4 tym agenta mén¢ jak urcity pocet obsazenych véZzi ( < 3 Gto¢ny, < 2 obranny, < 0
na délku), agent vold moveNearestTower s filtrovinim obsazenych vEéZi (jde zabirat

nevlasténé véZe) a s filtrovanim vEZi, které uzZ jde obsadit jiny agent s vySS$i prioritou.

2. V této fazi algoritmu agent jde provadét pfijmuté poZadavky, mda-li néjaké. V piipadé
poZadavku o bojovou pomoc AID (BATTLE, name, x, y) agent vold metodu pro
pfesun moveToPoint (x,y). Pokud se pozici x a y nachdzi, smaZe tidaj AID a pokracuje
ddle. Pokud se jednd o poZadavek blokovani véZe AID (GUARD, name, X, VY,

filtr), agent vold moveNearestTower (filtr, x, y).
3. Pokud agent nemd zZaddné pftijaté poZadavky, provadi dalsi kontrolu poc¢tu obsazenych véZd,

ale s jinymi hodnotami (<= 3 dto¢ny, <= 2 obranny, <= 2 na ddlku) a chov4 se stejn¢ jako v
bod¢ 1.
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4. V pripad¢, Ze obsazenych vEZi je dostatek, agenti volaji moveNearestFlag (true)
(dtoény a na délku), nebo moveNearestTower (filtr) (obranny, filtr dovoli pohyb

jenom k obsazenym v¢Zim, agent tedy jde branit jiZ obsazenou v¢Zz).
Metoda moveNearestFlag obsahuje jeSt¢ jednu zajimavou vlastnost z hlediska vylepSeni
inteligence agentu. Pokud agent dojde na misto kde o¢ekaval vlajku, kterd tam neni, znamena to, Ze ji

sebral nepfitel. V takovém pripad¢ agent zasila FlagTaken, éimZ se pro ostatni agenty vlajka tvari,
jako by byla sebrédna pratelskym agentem a mohou ji vynechat z vyhleddvéni.

5.4  Priklad ¢innosti jednoho kroku agenta

UvaZujme model prostfedi simulovaného systému zobrazeny na obrizku 5.7:

Sias massaac| mssEsss s:is
~HH-REEEEEa EOEOOMOEEE
1 1
EEENE EEEEEEE HEEEEE EENENE

Obr. 5.7: Uk4zka simulovaného systému.
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Agenti jsou zobrazeni jako Cervené (tym A) a modré (tym B) kolecka. Symbol uprostied zobrazuje
jejich skupinu. Sipky vedouci z nékterych agentd do v&Zi znamenaji, Ze tito agenti maji jako
momentalni cil nastaven tuto v&Z. Cinnost agenta oznaGeného pismenem A bude probihat ndsledovné
(predpokladejme, Ze agent A neobdrZel Zadné pozadavky od ostatnich agentii a agent A je typu
utociciho na dalku):

1. Agent vold metodu battle. JelikoZ se okolo agenta nenachdzi Zddny nepfitel, metoda

vraci false a agent pokracuje dél.

2. Agent zjiStuje Ze nenese vlajku, pokusi se tedy jednu sebrat. ProtoZe se vSak na jeho pozici
vlajka nenachdzi, metoda pro sebrdni vlajky vraci false a agent pokracuje dal.

3. Agent zjistuje, zda ma dostatek vézi. Na obrazku ma tym A obsazeny dvé véZe, tedy je

splnéna podminka pro minimélni pocet véZi a agent pokracuje dél

4. Agent kontroluje, zda jeho baze predstav neobsahuje néjaké poZadavky od jinych agentd.

JelikoZ Zaddné neobsahuje, agent pokracuje dal.

5. Probihd druhd kontrola minimalniho poctu véZi. Podminka v této fazi neni splnéna, agent
tedy spusti metodu pro vyhleddni nejbliz$i neobsazené v¢Ze. ProtoZe vSak na vSechny

neobsazené v&Ze uZ sméfuji jini agenti, metoda vraci false a agent pokracuje dél.

6. Agent vold metodu pro vyhleddni nejbliZSich vlajek. ProtoZe Zaddnd z vlajek neni jiZ cilem
jinych pratelskych agentil, je vracena nejblizsi vlajka (na obrazku oznacena pismenem B).

7. Agent vold metodu moveToPoint pro pfesun smérem k vlajce.

47



6 Provedené experimenty

V této kapitole je provedeno vyhodnoceni n¢kolika raznych piistupu agentu k feSeni zadané ulohy.
Pro ucely testovani byly vytvoreny tfi rizné modely prostedi. Popisy jednotlivych modela 1ze nalézt
v kapitole 3.6. Implementace chovani agentil je pouZita tak, jak je popsana v kapitole 5, s n¢kolika
rozdily, liSicimi se podle typu pfistupu k feseni tlohy:

e Spolupracujici agenti
Agenti maji implementovdny v§echny metody popsané v kapitole 5.

o Castetné spolupracujici agenti

Agenti maji implementovdny vSechny metody, krom¢ metod pro zasildni pomocnych informaci z
kapitoly 5.2. Tento zpusob tedy zachovava informovani o cili ostatnich agentu, ale agenti si nejsou
schopni zasilat pomocné informace o sebranych vlajkdch a nemohou pozddat ostatni agenty o pomoc.

e Agenti bez spoluprace
Agenti nemaji Zddné metody pro komunikaci s ostatnimi agenty (viz kapitola 5.2).

Zvolené modely maji kromé vizudlnich odliSnosti i odliSnosti v logice feseni ulohy:

Model A

Model A je zobrazen na obrazku 3.6. Rozmisténi prvkd v tomto protfedi je zvoleno takovym
zpusobem, Ze v€Z, kterd je umisténa ve stfedu herni mfizky, je témét ze vSech klicovych pozic na
miiZce nejblize poloZend. Napiiklad, zabere-li agent n¢kterou z ostatnich véZi, je dalsi nejblizs$i véz
prav¢é vEZ na stiedu. Podobn¢ je to i s vlajkami, kde se Casto stdvd Ze krajni blizké véZe jsou zabrané
jinym tymem a agent vyrazi smérem na stfed. Stfedni v€Z na miiZce se tedy stdva jakymsi centrem
boju agentu a jeji obsazeni a UspéSnd obrana je kli¢ova pro vyhru tymu. Jak je ukazano v kapitole 6.2,
existence takového mista ma zna¢ny vliv na efektivnost jednotlivych typti chovani agentd.

Model B

Druhé testovaci prostiedi je zobrazeno na obrazku 3.7. Jak je z obrazku vidét, prekazky v tomto
prostfedi jsou rozmistény takovym zpusobem, Ze pro presun mezi jednotlivymi castmi, které
prekdzky rozd€luji, je nutné tyto prekazky obejit, coz zplsobi urcité zdrzeni agenta. Na rozdil od
modelu A, vé€Z na stfedu jiZ neni centrem boju agentu. To je zptisobeno jednak nutnosti obchazeni zdi
z prekazek, jednak koncentraci vétSiny ostatnich objekti po strandch miiZzky. Tento zpusob
rozmisténi ma na efektivnost agentu urcity vliv, podobn¢ jako v piipadé modelu A.

Model C

Treti prostfedi pro testovani je zobrazeno na obrazku 3.8. Tento model obsahuje veétS{ mnozstvi vEzi
nez predchozi dva modely. Rozmisténi vé€Zi na obrazku je vhodné pro testovani chovani agentii bez
slozitého obchazeni (model B) nebo koncentraci agenti na jedno urcité misto (model A). Toto
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rozmisténi zpusobi, Ze agenti provadi ¢innost na mens$im prostoru, a dochdzi mezi nimi k Castym
soubojum.

Jak bude vidét v kapitole 6.1, velmi vyznamny podil na vysledku md, krom¢ rozmisténi obejktu v
modelu, prvek nahody.

6.1 Tymy se shodnymi vlastnostmi

Tato kapitola obsahuje porovnani tymu agentu, ktefi maji shodny pfistup k feSeni tlohy. Tyto
vysledky nejsou, z hlediska porovnani riznych piistupu, piili§ zajimavé, ale ukazuji nckteré vlastnosti
implementovanych modeli.

e Spolupracujici agenti

Tabulka 6.1 zobrazuje vysledky 10 béhti dvou soupeficich tymu spolupracujicich agentii (hodnoty v
tabulce reprezentuji dosaZené skore tymu). Je vidét Ze ve vSech tfech testovanych modelech je pomér
vyhra : prohra téméf 50 procent a primérné dosaZené skore podobné u obou tymu. JelikoZ agenti
bojujici proti sobé maji implementovdnu stejnou udrovén spoluprice, md na situaci velky vliv
ndhodnost modelu prostfedi. Tato ndhodnost spo¢ivd ve vypoctu Sance na zasaZeni zrancni soupefi
(viz kapitola 3.5.5). Je vidét, Ze vysledky ve vSech bézich simulace jsou podobné, s né¢kolika
vyjimkami. Napiiklad v béhu &islo 7, v Modelu B, vyhrdl tym A s vice néZ dvoundsobnym ndskokem
pred soupefem. V této situaci se diky ndhod¢ podafilo tymu A vyhrat vétsi ¢ast souboju a obsadit
rychle vétSinu vlajek. Tomuto odpovida i doba (pocet tahti) simulace, ktera je asi o 50 tahu krat$i neZ

doba prumérnd. Dalsi podobna situace je v béhu 5 v modelu C.

Model A Model B Model C
Tym A | TymB | Pocdettahu | |Tym A |[TymB |Pocet tahi | |Tym A | Tym B | Polet taht

1. 10060 | 8460 307 10010 | 9970 320 509220 | 187330 217
2, 6250 | 10010 256 9860 | 10000 299 352180 | 501270 178
3. 10010 | 7410 280 10010 | 7930 291 452860 | 531330 146
4. 8230 | 10010 293 7790 | 10030 276 514300 | 150430 137
5. 9900 | 10030 318 9160 | 10010 305 500260 | 53090 105
6. 10010 7470 274 7820 10010 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 | 10050 254 500580 | 137730 172
10. 7420 | 10040 287 9230 | 10000 273 158660 | 509330 184
Prumér 9050 8913 287,8 9068 8890 2715 426696 | 282623 166,5
Pocet vyher 5 5 4 6 6 4

Tabulka 6.1: Spolupracujici agenti.
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e Castecne spolupracujici agenti

U souboje ¢aste¢né spolupracujicich agentu dopadla situace podobn¢ jako v piipadé spolupracujicich.
Pomér vyhra : prohra se bliZi 50 procentuim, prumérné skére kazdého tymu je podobné. V tabulce 6.2
lze opét najit pripad, kdy se nckterému z tymu podafilo na zafdtku simulace zvitézit ve vétSiné
souboju a tak ziskal rychly ndrast bodi (béh 10 v modelu C). Z hlediska primérného poctu taht je

zajimavé, Ze témto agentiim trvalo v modelu B prumérné o 20 taha déle zvitézit, neZ spolupracujicim

agentam.
Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Pocet tahu | [ Tym A | Tym B | Pocet tahu | | Tym A | Tym B | Pocet tahu

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 | 10000 312 500820 | 362450 211
5. 9880 | 10000 308 8630 | 10030 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 | 10020 284 554950 | 104390 142
9. 8120 | 10010 272 10000 | 8470 273 534390 | 251030 222
10. 10010 | 8990 278 10040 | 8307 287 83510 | 513870 117
Prumér 9686 9374 288 9156 | 9311,7 295 379094 | 380606 161
Pocet vyher 6 4 5 5 5 5

Tabulka 6.2: Céste¢nd spolupracujici agenti.
e Agenti bez spoluprace

Tabulka 6.3 zobrazuje souboj dvou tymu bez spoluprice. Z tabulky je opét vidét podobny scénar
jako v predchozich dvou pfipadech. RozloZeni vyher sice neni Upln¢ rovnom¢rné (napri. v modelu A
vyhrdl tym A z 10 pokusti 8x), ale primérné skore je u obou tymu opét velmi podobné. Za
povSimnuti v tomto méfeni stoji pramérny pocet tahu potfebny pro vitézstva tymu. To, Ze
nespolupracujici agenti nedokdZou zjistit aktudlni cil ostatnich agentii zpusobuje, Ze vSichni agenti
Casto (nejcastéji na zacatku simulace) zvoli za cil stejné misto na herni miiZzce. Toto zpusobi urcité
zdrZeni, které je potom promitnuto v celkovém prumeru poctu taht. Z tabulky jde vidét, Ze nejveétsi
zména je v piipadé modelu C. To je zpusobeno vétsim poétem véZi v tomto modelu koncentrovanych
na stfedu plochy — spolupracujici agenti rychleji zaberou vétSinu véZi, coZ diky exponencidlnimu
narustu skoére zpusobi rychlejsi vitézstvi.
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Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Pocet tahu | | Tym A |[TymB |Pocet tahu | | Tym A |[Tym B |Pocet tahu

1. 10020 | 9920 310 8270 | 10000 304 479850 | 503050 356
2o 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
5. 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 | 10010 331 352650 | 500650 201
9. 9220 | 10030 310 10030 | 8390 303 392970 | 502090 262
10. 10010 | 9320 324 10000 | 8480 324 500490 | 182410 265
Prumér 9816 8882 304,5 9609 8764 3135 399914 | 403498 274,9
Pocet vyher 8 2 7 3 4 6

Tabulka 6.3: Agenti bez spoluprice.

6.2 Tymy s rozdilnymi vlastnostmi

Tato kapitola obsahuje vysledky simulaci pfi porovnavani agenti s rozdilnymi vlastnostmi. Na rozdil
od kapitoly 6.1, kterd ukazala, Ze vyherce simulace je zavisy z velké ¢asti na nahodé€, zde bude popsan
vliv prostfedi na konkrétni typy chovani agenta.

e Spolupracujici agenti x Céaste&ng spolupracujici agenti

Prvni porovndvanou skupinou agentii jsou Spolupracujici agenti (tym A) a Caste¢né spolupracujici
agenti (tym B). Vysledky métfen{ deseti béht simulace jsou zobrazeny v tabulce 6.4.

Jak 1ze z tabulky vidét, vysledky simulace v modelu A i v modelu B jsou velmi podobné vysledkim z
predchozi kapitoly. Pocet vyher a prumérné dosaZené skdre jsou si blizké i presto, Ze se jednd o dva
odlisné typy chovani agentii. Duvod, pro¢ tomu tak je, spociva ve velké vzdalenosti prvki na herni
miiZce mezi sebou. V takovém piipad¢ se zasildni pomocnych sprdv Casto neuplatni. Napfiklad
(uvaZzujme model B) zaSle-li agent poZadavek o pomoc obsazeni v&Ze, kterou brani jiny agent, tento
agent ¢asto musi obejit zed’ vytvorenou z prekazek. NeZ se tento agent dostane ke v&zi, miZe nastat
jind situace a agent zméni cil jako reakce na tuto zménu, pfipadné se dostane na cilové misto pozdg.
V piipadé modelu A je situace takovd, Ze vzhledem k soustfedéni ¢innosti agentii okolo centralniho
mista, postrdddji poZadavky efektivnost, protoZe oba tymy jsou v centru déni jiZ pfitomni.

V piipad¢ modelu C je situace jind. Agenti zde pln¢ vyuZiji své schopnosti zasilat poZadavky, ¢imZ

ziskaji velkou pfevahu nad soupefi pfi zabirani vézi. Jak ukazuje tabulka 6.4, Spolupracujici agenti
zvitdzili 9x. Césteénd spolupracujici agenti sice 1x zvitézili (prvek nahody v soubojich je piitomny ve
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vsech bojich), ale vitézstvi bylo velmi t&sné (béh €.5). V ostatnich piipadech zvitézil tym A s velkym
naskokem nad tymem B, coZ Ize pozorovat i na primérném zisku skére u obou tymd.

Model A Model B Model C

TymA | Tym B |Pocet tahu | | Tym A |[TymB |Pocet tahu | | Tym A |[Tym B |Pocet tahu
1. 9470 | 10010 325 9890 | 10000 308 513700 | 22390 70
2o 10030 | 6250 262 9940 | 10010 318 504020 | 67450 93
3. 10030 | 9200 300 9710 | 10030 291 514660 | 149130 150
4. 8490 | 10000 295 9740 | 10100 305 530260 | 150850 110
5. 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 | 10030 285 518820 | 330770 169
9. 10070 | 7730 264 9940 | 10010 316 526100 | 35690 70
10. 10050 | 7000 264 10050 | 9090 311 509580 | 33570 75
Prumér 9202,5 | 891845 283,9 8965,5 | 8841 273,65 511732 | 146716 104,7
Pocet vyher 5 5 4 6 9 1

Tabulka 6.4: Spolupracuji agenti vs. Césteénd spolupracujici agenti.
e Spolupracujici agenti x Agenti bez spoluprace

Dalsi zkoumany souboj skupiny agenti jsou Splupracujici agenti (tym A) a Agenti bez spoluprace
(tym B). Vysledky méfeni 10 béhi simulace jsou zobrazeny v tabulce 6.5.

Jak je z tabulky vid¢t, v modelech A a B zvitézily témcf ve vSech b&zich agenti bez spoluprice.
Dutivod tohoto vitézstvi spocivd opét v rozmisténi objektd na herni miiZce. JelikoZ agenti bez
spoluprace si nedokdZou vyménovat informace o svych cilech, vétSina agentti v tymu si na zacatku
simulace vybere stejny cil. V piipadé modelu A je to jiZ dfive zmiriovany stied ¢innosti agentu, ktery
je zvolen pravé diky své pozici. Diky tomu Ze spolupracujici agenti si voli rizné cile rovnomémé po
celé herni miiZce, agenti bez spolupridce diky znacné presile obsadi tuto kli¢ovou v€Z na stfedu.
Vlastnictvi této véZe umoZiuje agentim rychly piistup ke kterémukoliv dal§imu prvku prostredi
(v€7i, vlajce) a agenti tak ziskavaji urcity ndskok ve velikosti skore, ktery je pro spolupracujici agenty
obtizné zdolat.

V pfipadé modelu B dochdzi k jinym problémim. Protoze zde neni Zidny stfed zdjmu agentu,
nespolupracujici agenti zde nemaji vyhodu jako v pfipadé¢ modelu B. V tomto pfipad¢ je problémem
samotna spoluprace, konkrétn¢ zasilani pozadavki, spolupracujicich agentu. Tento problém je nejvice
patrny na obrannych agentech, ktefi ¢asto piijimaji poZadavky na obranu véZe z ruznych ¢asti herni
miizky od agentii vlajkami. PrestoZe pfima vzdalenost mezi témito véZemi muZe byt kratkd, diky
nutnosti obchazet zdi z prekazek, je doba pfesunu agenta znaCnym zpusobem prodlouzena. Agent tak
strdvi vétSinu Casu presunem mezi jednotlivymi pozicemi, coZ je z pohledu vykonnosti tymu
neefektivni a vede to k prohfe tymu.
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Situace v modelu C je v tomto piipadé podobna jako v predchozim piipadé v tabulce 6.4.

Spolupracujici agenti zde dokazi vyuzit vzdjemnych poZadavki o podporu v boji a efektivn¢ obsadit
vétSinu v&Zi rychleji neZ agenti bez spoluprice. Oproti predchdzejicimu piipadu vSak stoji za
povSimnuti prumérny pocet tahu simulace, ktery je asi o 50 tahti vétsi. To je zpusobeno tim, Ze

s s

nespolupracujici agenti, diky tomu Ze vétSina si vybere stejnou véZ, rychleji dokaZzi zabrat véZe zpét.

Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Pocet tahu | | Tym A |[TymB |Pocet tahu | | Tym A |[Tym B |Pocet tahu

1. 5110 | 10050 228 10030 | 8650 299 500580 | 285930 267
2o 6190 | 10040 250 7910 | 10030 287 526820 | 8470 76
3. 7870 | 10070 275 6650 | 10030 257 503140 | 181770 138
4. 4970 | 10030 232 4990 | 10090 226 507940 | 381770 227
5. 8900 | 10000 299 7320 | 10010 276 501540 | 140170 179
6. 5630 | 10010 255 6010 | 10290 259 509220 | 102570 148
7. 7550 | 10030 290 6340 | 10000 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 | 10010 276 581860 | 95830 135
Prumér 6584 | 10023,5 262,8 6937,5 | 9975,5 262,75 517852 | 165894 169,8
Pocet vyher 0 10 1 9 10 0

Tabulka 6.5: Spolupracujici agenti vs. Agenti bez spolupréce.
o Castetné spolupracujici agenti x Agenti bez spoluprace

Posledni zkoumany souboj jsou Caste&né spolupracujici agenti (tym A) a Agenti bez spoluprace
(tym B). Vysledek testovani je uveden v tabulce 6.6.

Simulace modelu A ma4 stejny vysledek jako v pfedchozim pripad¢ - tym agentu bez spoluprace ziska
pfevahnu nad soupefi diky rychlému obsazeni stfedni pozice. Vysledky v modelu B se vSak vyrazné
lisi. Cdstedné spolupracujici agenti nemaji implementovany metody pro zasilani poZadavki a proto
neztraci velké mnoZstvi Casu pfesunem po herni miiZce. To ma za nasledek zvySeni efektity téchto
agentu. Jak ukazuje hodnota primérného skére a poctu tahu, agenti jsou v efektivité na priblizné
stejné urovni, tedy opét se do vysledku zacina projevovat ndhodnost souboju.

V modelu C je situace opét podobnd predchazejicimu piipadu. Castedné spolupracujici agenti dokazi
diky informacim o cilech ostatnich agentu zvolit cile jiné a tim rychleji zabrat véZe neZ agenti bez
spoluprace. V tabulce je vidét, Ze, stejné jako v predchozim pfipad¢, je u téchto agentii pomér vyher
10:0 a prumérné dosaZené skére mnohem veEtsi.
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Model A Model B Model C
TymA | Tym B |Pocet tahu | [ Tym A | Tym B | Pocet tahu | | Tym A | Tym B | Pocet tahu
1. 8480 | 10060 284 7700 | 10040 257 508580 | 167210 178
2o 5440 | 10010 230 7260 | 10030 278 501540 | 87370 142
3. 3820 | 10030 226 9790 | 10010 314 506660 | 113770 188
4. 8050 | 10000 282 7060 | 10020 268 508900 | 127690 177
5. 5820 | 10020 234 9530 | 10010 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 | 10070 270 524260 | 148130 175
Prumér 6619,5 | 10027 258,9 8443,5 | 9205 282,8 510124 | 136610 171,9
Pocet vyher 0 10 4 6 10 0

Tabulka 6.6: Césteéné spolupracujici agenti vs. Agenti bez spoluprice

6.3  Shrnuti dosaZenych vysledkii

Jak bylo ukazéano v kapitole 6.1 a 6.2 velmi velky vliv na efektivitu jednotlivych tyma agentii ma
konkétni umisténi prvki v modelu prostiedi. Jedna se zejména o:

e Zvyseni celkové doby simulace

Tuto situaci napf. ilustruje tabulka 6.2 a 6.3. Zména typu spoluprace z Castecné spolupracujiciho
agenta na agenta bez spoluprace zpusobi v jednom modelu prostiedi (model C) velky nartst doby
provadéni simulace, zatimco v jiném (model A a B) je nartist minimalni.

o 7Zména celkové efektivity tymu

Situace, kdy zména prostiedi sniZi (pfipadné zvysi) efektivitu celého tymu. Napf. v tabulce 6.6 je
vidét, Ze v modelu A vyhrdl kazdou simulaci tym agentu bez spoluprace, a v modelu C naopak
vSechny simulace prohral.

Z hlediska implementace rinych agentnich systému je tedy nutné pfizpusobit chovani agentd v

zévislosti na feSeném problému. Jinak by se mohlo stét, Ze i kvalitn€ navrZzeny agent bude podavat
Spatné vysledky.
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7 Zavér

Cilem této price bylo popsat ndvrh a implementenci simuldtoru multiagentniho systému. Simulator je
implementovan jako abstraktni rozhran{ pro pfipojeni riznych modeli prostfedi. Program umoziuje
do simulatoru vloZit vlastni vytvorené agenty ve formé dynamické knihovny. Agenty je moZné
vkladat dynamicky za b&hu simulace, bez nutnosti simulaci ukoncit a znovu spustit. V rdmci price
bylo vyhodnoceno chovani n¢kolika typa agentii v riznych modelech prostredi. Bylo ukazano, Ze na
vykonnost agenta ma vliv mnoho riznych faktord, se kterymi je nutné pfi navrhu multiagentniho
systému pocitat.

Vzhledem k tomu, Ze simuldtor byl implementovan s diirazem na univerzalnost feSeni, 1ze ho pouzit
napfiklad pro vyukové tcely v kurzu Agentni a Multiagentni systémy (AGS). Studenti tohoto kurzu
mohou vyuZit simuldtoru pro tvorbu a testovani vlastnich agentli na zadaném modelovém prostiedi.
Univerzélnost ddle umoZiuje rozsifit schopnosti simuldtoru jako celku. Jako pfiklad je moZné uvést
implementaci sitové komunikace, kdy fizeni simulace by mohlo probihat na vzdaleném serveru.
Klient by potom jednoduchym protokolem mohl zasilat poZadavky a zpracoval by pfijaté odpovédi.

Dal$i z moznosti jak rozsifit simuldtor miize byt tvorba grafického uzivatelského rozhrani pro
ovladani simulace.
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