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Abstrakt

Préce se zabyvd umélou inteligenci vyuzivanou v oblasti pocitacovych her, zejména pak
tzv. strategii v redlném case, a implementuje rozsifeni pro jednu z téchto her. Analyzuje
moznosti vyuziti pfistupu multi-agentnich systému pravé pro tcely umélé inteligence v poci-
tacovych hrach. Zabyva se konceptem swarm inteligece (inteligence roje), jako vhodné, ale
nevyuzivané, varianty umélé inteligence nejen pro strategické hry. Mimo jiné se tato prace
pokousi o volbu vhodné reprezentace vjemu jednotlivych smyslt pro softwarové agenty a
poukazuje na naroc¢nost tohoto problému.

Abstract

This thesis describes artificial inteligence used in developement of computer games, particu-
larly discusses with theory behing artificial inteligence used in real-time strategy games. It
deals with implementation of extensions for one such a game. It analyzes posibylities of use
multi-agent systems architecture for purposess of artificial inteligence in games. It describes
concept of swarm inteligence as suitable but not used tool for developing not only video-
game artificial inteligence. Moreover it attempts to find suitable representation of sensation
for software agents and shows the difficulties of this task.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Uméla inteligence je velice zajimava a rozsahla problematika. Lidé se ji zabyvaji snad jiz od
dob co jsou prvnich pocitaci. V roce 1950 publikoval Alan Turing ¢lanek Computing Machi-
nery and Intelligence, ve kterém formuloval principy strojového uceni (Machine learning),
genetickych algoritmi (Genetic algorithms), posilovaného uceni (Reinforcement learning)
a predevsim testu kvality umélé inteligence (Turing test).[28] Od téchto prvopocatki se
zacala oblast umélé inteligence rozristat. RozliSujeme riizné druhy umeélé inteligence. Lze
ji rozlisSovat podle typu tloh, které jsou ji predkladany, podle zpusobid jakymi tyto tlohy
fesi, nebo i na zakladé jinych kritérii. V soucasné dobé je uméla inteligence souc¢asti mnoha
béZnych zafizeni. Nejedné se vsak o jednoduchou problematiku.

Tato prace se vénuje teorii umélé inteligence ve spojeni s pocitacovymi hrami a nejen s
nimi. Pocitacové hry i uméla inteligence si vzajemné poskytuji zivnhou ptidu. Pocitacové hry
se stavaji stale komplikovanéjsi a i naroky hraci na pouzitou umeélou inteligenci vzristaji. To
tvori vyzvu pro odborniky v této oblasti. My se zde zaméfime na druh umeélé inteligence,
ktery se v pocitacovych hrach obvykle nevyuziva a to konkrétné inteligenci roje (swarm
inteligence)[10] .

1.2 Struktura

Ctenafe nejprve seznamime s pojmy, které jsou pro problematiku umélé inteligence klicové.
Zacneme samoziejmeé tim co je to prirozend a uméla inteligence. ProtoZe se tato prace tyka
spojeni umélé inteligence a pocitacovych her, ukdzeme si jak se obvykle v pocitacovych
hrach implementuje. Zde se trosicku zamérime na realtimové strategie. Ne ziidka se ve hrach
vyskytuje vice nez jeden charakter. Tyto charaktery lze oznacit pojmem agenti. Hra jako
takova je komplexni systém a pokud je v ném vice charakteri - agenti, mame multiagentni
systém. Hrac¢i u charaktert ve svych hrach jisté oceni trochu lidské chovéani. Pokud nasi
agenti vyuzivaji BDI model (viz. dale), jsme schopni zajistit, aby se agnet rozhodoval
podobnym zpusobem jako ¢lovék.

Zminovali jsme swarm inteligenci. Ta souvisi s multi-agentnimi systémy. Jedna se o
velmi zajimavy a robustni koncept, ktery je vyuzivan pro specializované tlohy. My vsak
diskutujeme o potencidlu pro vyuziti swarm inteligence v pocitacovych strategiich. Kde
hledat inspiraci pro multiagentni systém, nebo pocitacovou hru ? Co tfeba u mravenca ?
Co se tyka mravenct, fekneme si néco i o téch realnych. Kdyz uz je fe¢ o hrach, imple-



mentaci jedné z nich si rozebereme. Nasim tikolem jsou rozsifeni této hry[24], kterd umozni
aplikovat koncept swarm inteligence. Rozebereme si navrhovana rozsiteni, podivame se na
implementaci a v zavéru zhodnotime celou praci.



Kapitola 2

Umeéla inteligence

V této kapitole bude ¢tenar sezndmen s nékterymi definicemi co je uméla inteligence, Jak je
vniméana obecné v pocitacovych hrach a ¢im je specifickd uméla inteligence ve strategickych
hrach. Zde lze najit stru¢né seznameni s tim, jak se obvykle uméla inteligence pocitacovych
her implementuje, a co Fesi. Déle také co vedlo k pfedpokladu, Ze poc¢itacova hra je vhodnym
modelem pro testovani umélé inteligence.

2.1 Umeéla inteligence obecné

Umél4 inteligence mé mnoho riznych definic. Encyklopedie Diderot jako definici umélé in-
teligence uvadi nésledujici: Modelovani intelektualni ¢innosti ¢lovéka pocitacem pii feseni
slozitych tloh, kde postup vyzaduje schopnost vybéru z mnoha nebo z nezretelné popsanych
variant. Téz schopnost samoc¢inného rozpoznavani tvart nebo predmétii, usuzovani z jed-
noho vyroku na jiny, vytvareni analogii mezi jednotlivymi Gsudky, generovani a ovérovani
hypotéz, tvorba a uplatnéni znalosti na zakladé vstupnich dat a informaci, schopnost eli-
minovat nepiiznivé reakce na podnéty z okoli, usmériiovat ¢innost systému v probihajicich
procesech s ohledem na ménici se a ¢asto neziretelné vnéjsi podminky. Obecné lze Fici, Ze se
uméld inteligence zabyva FeSenim tloh, ucenim a rozpoznavanim.[28]

Uméla inteligence (Artificial Inteligence - AI) je zna¢né rozséhla a ¢lenime ji do mensich
podoblasti s vlastni problematikou a vlastnim pfistupem k feSeni tiloh. Mezi tyto podob-
lasti patri klasickd uméla inteligence, distribuovana uméla inteligence a tzv. soft computing.
Klasicka uméla inteligence Tesi zadané ulohy prohleddvanim tzv. stavového prostorou. Sta-
vovy prostor obsahuje mnozinu vSech stavi v jakych se tiloha miZe nachazet. Obvykle je
reprezentovan grafem. V tomto grafu se pak hleda nejoptiméalnéjsi cesta z pocatecniho do
cilového stavu. Pod distribuovanou umélou inteligenci spada swarm inteligence a multi-
agentni systémy, které budou podrobnéji popsany v dalsich kapitolach. Soft computing se
pak zabyva napf. neuronovymi sitémi, pravdépodobnostnim usuzovanim, fuzzy logikou a
dalsimi.[28]

2.2 Umeéla inteligence v pocitacovych hrach

V soucasné dobé jsou pocitacové hry stale komplexnéjsi. Modeluje a simuluje se stale pro-
pracovanéjsi prostiedi, které se ¢im dal vice blizi tomu redlnému. S tim narusta i komplexita
pravidel pro chovani jednotlivych postaviéek a charaktert v téchto hrach. Prostredi ziskava
vice interaktivnich prvki, kterych muze vyuzit hrac¢ i samotna Al Na Al jsou kladeny vyssi



naroky. Hraci od ni o¢ekavaji vykon srovnatelny s jingym lidskym hracem, ne-li lepsi. Kazdy
zanr pocitacovych her stavi pred Al odlisné problémy. Obecné chceme aby byla AI rychlejsi
a chyttejsi. Dusledkem tohoto trendu je, ze Al musi zvladat nejen pribyvajici pocet tuloh,
AT je pak rozdélena do mnoha riznych casti, kde kazda ma za kol Fesit jinou ¢ast tlohy
kterou AI plni.[3]

Pocitacové hry jsou simulaci prostiedi, do néhoz jsou samy zasazené, a charaktert, které
se v daném prostiedi nachézi. Pfedevsim u her bézicich tzv. v redlném case je proto dilezita
rychlost zpracovani dat, vykreslovani animaci, odezva ovladacich prvk a mnoha dalsich
podsystémut takové hry. Uméla inteligence neni vyjimkou a lze ji zaradit mezi systémy
béZicich v redlném Case s vyhodou vyuzit naroénych algoritmi. Je ovSem stéale nutné kvili
rychlosti zpracovani zjednodusovat vnitini reprezentace prostfedi a charaktert.[3]

2.2.1 Al pro hry typu FPS a RPG

Ve hrach tohoto typu Al kontroluje samostatné jednotlivé charaktery a urcuje jejich akce
samostatné. Je to mozné hlavné diky malému poc¢tu charaktert. FPS (First person shooter,
st¥ile¢ka z pohledu prvni osoby) maji systém umélé inteligence rozvrstveny. Nejnizsi vrstva
obstarava zakladni ikony jako tzv. path-finding, neboli hledani cesty pro pohyb charakteru
(kudy postavicka piijde), nebo synchronizaci animace s vlastnim pohybem. Vyssi vrstvy se
staraji o slozitéjsi ulohy jako je vnimani podnéti z okoli nebo v nékterych pfipadech i uceni.
chovani charakteru. Zodpovida za adekvatni chovani charakteru vzhledem k dané situaci a
svym znalostem. [3]

Path-finding je obvykle zaloZeny na grafech popisujicich prostfedi. Kazdy vertex v grafu
reprezentuje logickou pozici ve svété jako napr. mistnost v domé, nebo konkrétni oblasti
na bojisti. Pokud Al ziska zadéani cile, kam se mé dostat, z patfi¢nych grafi si vytahne
mnozinu navigacnich bodt, pfes které se ma pohybovat, aby se charakter dostal na kyzené
misto.[10]

Pro vyssi troven rozhodovéani je mnohdy vyuzivano jak v FPS tak RPG hrach tzv.
naskriptované chovani. Jde o vyvojari pfedem pfipravenou posloupnost kroku a akci, které
Al vykoné, nastane li néjaka udalost. Prikladem muze byt nasledujici: jestlize hra¢ vstoupi
do urcité oblasti, pak do této oblasti piijde nepiitel a na hrace zautoc¢i véetné zptisobu
jakym to ma provést, nezavisle na tom, zda tento nepritel mohl hrace zpozorovat ¢i nikoliv,
a na tom, zda by toto chovani AI zvolila sama v pripadé jiného zpusobu implementace.
Ve chvili kdy se Al rozhodne pro dosazeni néjakého cile nizsi vrstvy zajisti optimalni cestu
k cili a pokud to neni naskriptovano, tak i jakym zptisobem.[22]

2.2.2 Al pro zavodni a sportovni hry

Ve hrach jako jsou automobilové zavody se setkdvame velmi ¢asto s rozsahlym podvadénim
ze strany Al. Pro potteby Al je mapa (zavodni drdha) rozdélena do polygonti. Tyto polygony
patfi pouze trati, po niz se ma auto pohybovat. K jednotlivym polygontim, které tvori
kratké useky trati jsou pripojené i informace o vlastnostech trati, jako je povrch, sklon a
dalsi, v daném tuseku. Al pak z téchto informaci vytvori graf zachycujici veskeré potiebné
informace o draze. Diky tomu ma svym zpiusobem kompletni prehled o draze. Vi v jakém
okamziku a jak hodné musi zpomalit, nebo ze se blizi ke kfizovatce a miize to vzit zkratkou.



Ve sportovnich hréach se lze setkat s podobnym principem podvadéni. AI ma naskripto-
vané (dopfedu preddefinované) veskeré chovani, takze vysledek je dany jesté pred tim, nez
se Al dostane ke svému tahu. Toto chovani je pak nasledné provedeno pohybovym systém,
zobrazujicim vhodné animace. Nékteré hodnoty v ramci skriptovaného chovani mohu byt
” jemné doladéné” pomoci generatoru pseudonahodnych ¢isel, aby nebyl vysledek vzdy tplné
presné stejny a tento drobny podvod velkého rozsahu pro hrace zietelny.

2.2.3 Al pro strategické hry

Al pro strategické hry je z téch komplexnéjsich. Podobné jako AI sportovnich her potre-
buje vnitfni reprezentace mapy a podobné jako u FPS nebo RPG her potfebuji jednotky
strategickych her trochu komplexnéjsi chovani. Na rozdil od charakterd, i téch generickych,
v RPG a FPS hrach jsou jednotky ze strategii trochu méné inteligentni a nepotiebuji az
tak komplexni chovani. Na druhou stranu je téchto jednotek ¢asto mnohem vice a je pro né
by rozhodla o vysledku sama o sobé a pouze svym individudlnim chovanim. Jednotlivé
druhy jednotek se od sebe vzajemné mnohem vice odlisuji nez charaktery RPG a FPS her.
Do rozhodovaciho procesu navic vstupuji kromé fizeni jednotek a jejich c¢innosti i dalsi
faktory jako je ekonomika, stavba zaklady, ziskdvani a zpracovani informaci o protihraci.[3]

2.3 Specifické vlastnosti Al ve strategickych hrach

Jednou ze specifickych ¢asti u strategickych her je path-finding. AI kontroluje své jednotky
skupinové, i kdyz individualni kontrola je samozifejmé také mozna, v urcitych situacich
nutna. Jednotky mohou mit své individualni schopnosti, které mohou ve vétsi ¢i mensi mite
prispét k dosazeni cile. Jednotky musi byt fizeny tak, aby se vzajemné nezablokovaly. Al
musi vyhodnotit situaci a najit vhodnou cestu ve zlomku vtefiny a to i pro stovky jednotek
najednou. Pro zefektivnéni a zjednoduseni tohoto tikolu AI pouZziva seskupovani jednotek
do formaci a jejich skupinovy pohyb. Zde se vyuziva toho, Ze jedna jednotka slouZzi jako
vidce skupiny a pro ni se vyhleda optimalni cesta. Ostatni jednotky ve skupiné tuto jednotu
nasleduji podle toho v jaké formaci se skupina nachézi.

Jednotky ve strategiich také potfebuji specifickou roli, pro svoji spolupraci ve skupiné.
Role je obvykle odvozena od druhu dané jednotky. At uZ se jednd o 1é¢bu, palebnou pod-
poru, pruzkum, role silné ovliviiuje ¢innost dané jednotky. SloZeni skupiny podle poctu
jednotek v riznych rolich ovliviiuje skupinovou taktiku. Nap¥. skupina, kterd nema medika,
miZe byt ”opatrnéjsi”a vyhybat se otevienému konfliktu. Skupina ktera se sklada prevazné
z pomalu se pohybujicich jednotek miize mit tendenci jit pfimo k cili a ignorovat lehké
utoky po cesté, nebo se ”zakopat’na vyhodné pozici, od niZ se nebude vzdalovat a bude ji
branit. Rychle pohybujici se jednotky naopak mohou volit taktiku "udef a uteé” (hit and
run). Pokud skupina nema moznost Uto¢it na letecké jednotky a ptijde do kontaktu s le-
teckymi jednotkami, miize je bud ignorovat, nebo se stdhnout k protiletecké obrané. Jak
je z prikladt patrné skupinova taktika musi zvazit mnoho faktori a jedna se o pomérné
komplexni problém, ktery Al musi byt schopna Fesit opét ve zlomcich sekundy.

Dalo by se uvést i mnoho dalsich ptikladi mnoha dalSich druhti chovéani. Jedno je vsak
i z vyse uvedenych prikladi patrné. AI si musi velmi rychle dokazat poradit s velkym
mnozstvim komplexnich problémi v kratkém case. na pomoc si proto bere rizné druhy
map napomahajicich v rozhodovacim procesu.[10]



Rozhodovaci mapy (Decision making maps)

Obvykle se jednd a dvourozmérné pole naplnénd strukturami popisujicimi urcité oblasti

herni mapy. Tyto struktury obsahuji nejriznéjsi informace tykajici se dané oblasti, které
maji vliv na rozhodnuti AI. Rozhodovaci mapy pomahaji Al délat smysluplné rozhodnuti.

Mapy zdroju (Resource maps)

Mapy zdroju obsahuji informace o tom kde a v jakém mnozZstvi se na herni mapé nachézi
diléi zdroje. Tato znalost ovlivituje rozhodnuti kde postavit dalsi zékladu (tzv. expansion
base) a zaroven poskytuje cenné informace o tom, kde se miize nachézet protivnik a kde
bude pravdépodobné tento protivnik stavét své dalsi zékladny. Rychly pfistup ke zdrojum
ma pak obrovsky dopad na rychlost produkce armady.

Mapy cila (Objective maps)

Tyto mapy jsou svym ucelem podobné rozhodovacim mapam. Obsahuji informace o jed-
notlivych cilech, kterych by méla Al dosahnout v priubéhu hry. Naptiklad zni¢ neptratelskou
zakladnu, postav novou zakladnu, hlidej a ochranuj tenhle prostor atp. Zaroven obsahuji
informace o klicovych jednotkach a budovach. Informace jsou vyuzivany k managementu
jednotek. Kli¢ovym mistim a budovam je pfifazena obrana. U mist chranénych protivnikem
se zase sleduji informace jaky typ obrany pouziva, aby nedochéazelo ke zbyteénym ztratam
jednotek atp.

Mapy konfliktt (Conflict maps)

Tyto mapy jsou obvykle aktualizovany a vyuzivany mnohem castéji nez ty predchéazejici.
Kdykoliv se jednotky pusti do konfliktu s jednotkami protivnika, aktualizuji mapu konfliktu
klicovymi informacemi o konfliktu samotném i o souperové armadé. Patii sem informace
o tom, kde se konflikt odehrava, jaké typy jednotek protivnik nasadil (Je v daném misté
néjaka statickd obrana, produkéni budovy?), jaké jsou schopnosti téchto jednotek, poéty,
jaka je jejich sila. Analyzou téchto informaci AI muZe urcit zda mohou nasazené jednotky
dostacujici, zda mohou bojovat efektivné, kde ma protivnik mezery ve své obrané, nebo
jaka by meéla Al udélat opatieni - zda je nutné ustoupit, jaké jednotky budou nutné na
prorazeni obrany, zda je nutné poslat podporu a dalsi.



Kapitola 3
Agenti a multi-agentni systém

Tato kapitola popisuje pojmy jako ’agent’ a multi-agentni systém[3] tak jak jsou chépéany
v ramci programovaciho jazyka Jason. Jason je jednou z implementaci standardu Agent-
Speak, ktery je uréen pro vytvareni multi-agentnich systémtii. Zaroven c¢tenare kratce se-
znami s BDI modelem, na némz je Jason zalozeny. V literatute[3] tykajici se Jasonu je
odkazovano na jazyk AgentSpeak, ze kterého Jason vychézi. Vzhledem k tomu, Ze prace
se nezabyva ani AgenSpeakem ani Jasonem jako takovym, budou vysvétleny pouze pojmy
pouzivané v dalsich ¢astech této prace a pojmy pouzité pro jejich vysvétleni, nebo tzce
souvisejici. Také bude odkazovano pouze na Jason a literaturu, ze které bylo pro tuto praci
cerpano. Kapitola je z velké ¢asti preklad a reformulace vyse zminéné literatury.

3.1 Reaktivni systém

Aby byly pojmy jako agent a multi-agentni systém snaze pochopitelné, kniha vénovana
jazyku Jason nejprve popisuje pojem Reaktivni systém. Dle definice se jedna o takovy
systém, ktery nelze vhodnym zptusobem popsat jako funkcionalni nebo rela¢ni. Funkcionalni
systém lze popsat jako matematickou funkci a rela¢ni jako matematickou relaci. Takovy
systém typicky prevezme vstupni data, néjakym zptisobem je zpracuje, preda vysledek a
nasledné se ukondi. Reaktivni systémy si zachovava interakci se svym prostiedim. Z tohoto
divodu musi byt popisovan a specifikovan s ohledem na své chovani. Jako priklad reakéniho
systému se daji uvést webové servery, operacni systémy, online bankovni systémy a mnoho
dalsich. Jednim ze specifickych priklada takového systému je i agent.

3.2 Agent

Pod pojmem agent 1ze chapat komplexnéjsi podtfidu reaktivnich systémi. Tomuto systému
mizZe programator delegovat néjaky tikol (pfipadné mnozinu tkoll) a tento systém tukoly
samostatné vyplni. Systém sam zvoli, jakd posloupnost akci je nejvhodnéjsi pro splnéni
zadaného cile a tyto akce aktivné, v ramci svého prostiedi, postupné vykona. Agenti jsou
umisténi do urc¢itého prostieni, které mohou ovliviiovat a zaroven vnimat, jak se prostiedi
méni, at uz samo o sobé&, nebo na zékladé jejich akci. Agent pak na tyto vnimané zmény
reaguje a upravuje své chovani. Za chovani povazujeme posloupnost po sobé nasledujicich
akci tak, aby bylo mozné dosdhnout zvoleného nebo daného cile. Agent musi byt schopen
vyhodnotit ziskané informace a své chovani prizpusobit. Pro agenta plati nasledujici:

e je autonomni



e je proaktivni
e je reaktivni

e je sociabilni

Autonomie

Autonomii je obecné mysleno samostatné rozhodovani, iniciativa pfi realizaci daného roz-
hodnuti a vlastni cile, k jejichZ dosazeni maji tato rozhodnuti a tyto akce prispét. Neni tfeba
zadného vnéjsiho impulzu k provadéni rozhodnuti, nebo akce z tohoto rozhodnuti vyplyva-
jici. ZjednoduSené feceno, autonomie znamené schopnost dosahovat svych cilii nezavisle na
jakychkoliv ptikazech.

Proaktivnost

Proaktivnost je chovani zaméfené na dosazZeni cile. Tato vlastnost zarucuje, ze pokud si
agent zvolil néjaky cil, nebo mu byl néjaky cil delegovan, bude se tento agent aktivné snazit
tohoto cile dosdhnout. Vylouci se tim existence pasivnich agenti, kteii se nikdy zadaného
cile dosahnout ani nepokusi. Pro porovnani lze pouzit priklad webového serveru. Webovy
server je pasivni dokud mu nepfijde pozadavek (jingmi slovy pfikaz) na néjakou konkrétni
stranku. Server sam nemé zadny cil, kterého by se snazil dosdhnout, pouze reaguje na
pozadavky z venci.

Reaktivnost

Byt reaktivni znamena reagovat na zmény v prostredi. Bézna je situace, kdy se naSe plany
setkaji s néjakou piekazkou a néco se nepodafi. Nekdy jsou tyto plany zmafeny omylem,
jindy tmyslné. Kdyz néjaky plan nevyjde, je nutné na tuto situaci reagovat napriklad
opakovanym pokusem o dosaZeni daného cile, nebo volbou néhradniho zpusobu feseni.
Jestlize proaktivnost mize byt vysvétlena jako volba akce (¢i posloupnosti akei) v zavislosti
na daném cili, reaktivnost lze vysvétlit jako volba akce v zavislosti na aktualnim stavu
prosttedi.

Sociabilita

Sociabilitou chapeme schopnost komunikovat a spolupracovat pfi dosahovani spoleénych
cild, nebo cili, kterych nemiize agent dosdhnout samostatné (v daném okamziku nemé po-
tfebné znalosti, pripadné neni schopen vykonat néjakou specifickou akci potfebnou k dosa-
zeni ikolu). Agent ma schopnost sdélovat ostatnim agenttim konkrétni znalosti, presvédceni,
nebo informovat ostatni agenty o svych zdmérech, pfipadné se na tyto typy informaci ostat-
nich agentt dotazovat.

3.3 Multi-agentni systém

Jak uz nazev napovida, multi-agentni systém je systém kde se vyskytuje vice (potencidlné
riznych) autonomnich agent. kazdy takovyto agent ma vlastni sféru vlivu. Jedna se o ¢ast
sdileného prostiedi, ve kterém agent plisobi a tato ¢ast prostiedi je ¢innosti agenta ovliv-
néna. Sféry vlivu zahrnuji i ostatni agenty, s nimiZz muize agent, jemuZ tato sféra nalezi,
interagovat. Mohou, ale nemusi, se vzajemné protinat. I v multi-agentnim prostiedi tedy
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muze existovat osamoceny agent. Pokud se sféry vlivu vzdjemné prekryvaji, je pro agenty

vvvvvv

agentu.

3.4 BDI model

BDI neboli belief-desire-intention model, coz by se dalo volné prelozit jako ” domnénka-cil-
zameér”, byl inspirovan lidskym chovanim a vytvoreny filosofy. Zakladem je bézné lidské
uvazovani. Jedna se o programovou analogii ke znalostem ¢i pfedpokladiim, tuzbam nebo
cilim a zamérim lidi. Snahou tohoto modelu je ziskat v programu néco jako ’stav mysli’.
Agenti jsou programy, u kterych lze s vyhodou vyuzit této analogie. Je vhodné nastinit
rozdily mezi domnénka, cilem a zamérem, tak jak je to chapano v ramci jazyka Jason.

Domnénka (belief)

Jedné se o informaci, kterou ma agent o svém prostiedi. Tato informace muiize nebo nemusi
byt aktualni, miZe a nemusi byt pravdiva ¢i pfesna. V béZzném programu bychom meéli pro-
ménnou kterd udrzuje hodnotu této informace. Touto informaci mize byt aktualni teplota
v mistnosti. V Jasonu je pouzit princip velice podobny, ovSem tuto informaci povazujeme
za domnénku agenta - to v co agent v daném okamziku veéri.

Cil / tuzba (desire)

Jedna se o vSechny mozné cile, kterych by mohl agent v danou chvili chtit dosdéhnout. To
ovSem nutné neznamena, ze na zakladé téchto tuzeb bude agent jednat. Tyto tuzby ovsem
mohou mit vliv na to, jakym zptusobem a pro co se agent bude nadale rozhodovat. Je
ziejmé, Ze mnohé z téchto cili mohou, a pravdépodobné budou, ve vzadjemném rozporu.
Pokud je tedy dosazeno jednoho cile, druhy se miize stat nedosazitelnym. Tyto touhy lze
také prirovnat k moznostem, které agent v danou chvili ma.

ZAamér (intention)

Podobné jako v pripadé tuzeb se jednd o néjaké cile. Zamér je na rozdil od tuzby takovy
cil, pro jehoz dosaZeni se agent rozhodl aktivné pracovat. Zamér muze byt cil, ktery byl na
agenta delegovan a je zaddouci (nutné) tohoto cile dosdhnout, nebo se jedna o jednu z moz-
nosti (tuzeb), pro kterou se agent sdm rozhodl. Lze si pfedstavit agenta, ktery mé zadany
néjaky ukol a agent voli z aktualnich mozZnosti jak tohoto tikolu dosdhnout. Zvolend moz-
nost se pak také stane zamérem a agent se tohoto zaméru bude aktivné snazit dosdhnout.
Tento proces mize byt (a ¢asto je) rekurzivni. Nové nabyty zamér nabizi dalsi moznosti, ze
kterych je nutné vybrat spravnou akci, kterd povede k vyplnéni tohoto zdméru.

3.5 Rozhodovaci proces

Ve vyse uvedeném textu bylo né€kolikrat zminéno rozhodovani a rozhodnuti. Agent ktery
ma néjaké cile, znalosti a zdmeéry se musi néjakym zpusobem, na zakladé téchto, rozhod-
nout a zacit podle daného rozhodnuti jednat. Zaklad na némz BDI model stavi je nazyvan
pragmatické uvazovani (practical reasoning). Tento proces je zaméfeny smérem k akcim,
tj. prijit na to co v dané situaci délat. Praktické rozhodovani je zvazovani kladi a zaport
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jednotlivych moznosti, které jsou relevantni k aktuélnim hodnotédm /tuzbam/cilim, které
jsou agentovi v danou chvili vlastni.

3.6 Zavislost mezi agenty a prostiredim

Zde popisované informace jsou dilezité z hlediska vyznamu nékterych navrhovanych a im-
plementovanych rozsifeni. Agent mé ve svém prostiedi sféru vlivu, tj. prostor ve kterém
pusobi a ktery ovliviiuje svym chovanim. Agent je reaktivni systém, tedy reaguje na zmény
ve svém okoli nebo akce dalSich agentti, ktefi se v tomto okoli také nachazi. Tyto zmény
agent vnimé pomoci néjakych senzoru ¢i smysli. Reakci agenta byva zpravidla néjaka akce,
kterd zméni stav jeho okoli. Smysli nebo senzortt mize mit agent nékolik a tyto smysly
mohou byt odlisné. Obdobné pomoci inicidtort (manipulatorti) agent provadi zmény v pro-
stiedi.

Protoze agent a jeho rozhodnuti jsou ovliviiovany tim, jaké ma o svém okoli informace,
jsou smyly pro agenta velice dilezité. Pravé smysly tyto informace agentovi poskytuji. Jestli
je ziskana informace pravdiva a aktudlni, ¢i nikoliv, ma vliv na uspéch jednotlivych akci
agenta nebo Uspésné dosazeni daného cile skrze tyto akce. V tomto ohledu je agent zavisly
na svych smyslech a na soucasném stavu svého okoli.

Informace ziskané jednotlivymi smysly se mohou dopliiovat, potvrzovat, podéavat infor-
mace, které mezi sebou nemaji zaddnou souvislost, nebo mohou byt v rozporu. Lze uvést
nékolik prikladi. V piipadeé sluchu a zraku miizeme z néjakého smeéru slySet ptrichazet zvuk.
Pokud zamérime timto smérem zrak, muzeme lokalizovat nebo identifikovat pivodce tohoto
zvuku (smyslové vjemy se vzajemné dopliiuji). Pokud vidime mi¢, pomoci zraku ziskdme in-
formaci o tom, Ze se jedné o kulaty pfedmét. Pokud mi¢ uchopime, hmatem si mizeme tuto
informaci potvrdit (smysly se vzajemné potvrzuji). Pokud ovSem budeme sledovat hologra-
fickou projekci, nas zrak uvidi v prostoru mic, ale nebudeme schopni ziskat zadny hmatovy
vjem (smysly jsou ve vzajemném rozporu). Na zakladé téchto informaci 1ze usoudit, ze vice
rozdilnych smysli poskytujicich odlisné informace ovlivni rozhodovaci proces agenta.
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Kapitola 4

Swarm inteligence

Kapitola nabizi Ctenafi sezndmeni s pojmem swarm inteligence, ¢im je specifickd. Budou
zde uvedeny nékteré vybrané algoritmy, které jsou v informatice pouZivané a jsou Fazeny
pod swarm inteligenci. Nakonec bude diskutovan potencial pouziti swarm inteligence v sou-
vislosti s umélou inteligenci v poc¢itacovych hrach pouzivanou.

4.1 Co je to swarm inteligence

Pokud se vratime k otazce co je to inteligence, jiz vime, Ze se jedna o schopnost fesit néjaky
problém. Jsou ovsem situace kdy jedinec / jednotlivec nem4 dostateénou trover inteligence
a kapacitu na to, aby vyresil néjaky komplexnéjsi problém. Jako priklad mtiZeme uvést hmyz
- konkrétné (nejen) mravence. Na prvni pohled se mravenci jevi jako dobfe organizované
spolecenstvi s velmi pozoruhodnou schopnosti se rychle prizpiisobovat a feSit situace jako je
oprava poskozeného mravenisté, hromadné stéhovani nebo zasobovani velkého poctu jedinct
tvoricich populaci mravenisté potravou. Mravenci jako jednotlivci postradaji dostatecné
vysokou troveii inteligence na to, aby zvlddaly tak komplexni tlohy.|[?]

Mravenci zaroven postradaji jakoukoliv hierarchii.[21][9] V mraven¢i kolonii neni zadny
inteligentni arbitr, ktery by urcoval co je nutné udélat a vydaval rozkazy. Presto vSak kolonie
”vi’nebo je schopna spocitat kolik délnikd je potieba vyslat na hledani potravy, zda je
nutné opravit napf. destém ponicenou vnéjsi ¢ast mravenisté. Mravenci kolonie je schopna
pruzné reagovat na ménici se podminky a zajistit dostateény pocet délniki pro jednotlivé
ukoly. Z toho vyplyva otazka, diky ¢emu je kolonie schopna bez jakékoliv hierarchie tak
komplexniho chovani. Odpovédi je swarm inteligence (inteligence roje).[17]

Pokud na pojem swarm inteligence nahlédneme z hlediska fungovéani u hmyzu jako jsou
mravenci, véely nebo kobylky, lze dojit k nasledujicimu zjisténi. Jednotlivci nejsou organi-
zovani pomoci zadnych prikazi. [20] Veskera koordinace vSech ¢innosti vyplyva z mnoha
vzajemnych interakci a komunikace velkého mnozstvi jedinct kolonie mezi sebou. Komuni-
kace a interakce ¢i jakékoliv jiné predavani informaci probihé pouze lokélné. Af uz se jedna
o pfimé predavani informace nebo nepiimé v podobé zanechani feromonové cesticky (o této
cesti¢ce vi pouze mravenec, ktery pfes ni prochézi). Tyto interakce jsou v zdsadé jednoduché
a ponékud primitivni. Dohromady vSak tyto interakce tvori vysledné komplexni chovani.
Vhodnou analogii muzZe byt bézny pocitacovy program. Jednotlivé prikazy a funkce pozité
v rdmci zdrojového kédu pocitacového programu mohou reprezentovat néjakou velmi primi-
tivni éinnost (skok na jinou éast kédu, pfifazeni hodnoty do proménné, soucet ¢i porovnani).
Dohromady poskladané za sebe a pri vzajemném predavani vysledki ¢innosti vSak mohou
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utvorit i velmi komplexni pocitacovy program.

Z pohledu informacnich technologii se jedna o abstraktni koncept inspirovany hmyzem
nebo zvitaty zijicimi ve stddech. Principielné je swarm inteligence sada nékolika jednodu-
chych pravidel, kterd jsou nasledovana vSemi ¢leny skupiny agenti, kterych dany algoritmus
vyuziva. Tento koncept se vyuziva k decentralizovanému a paralelizovanému feseni sloZitych
problémt. Jednim z problémi, na ktery je vhodné aplikovat algoritmy zalozené na swarm
inteligenci, je prohleddvéani stavového prostoru pro nalezeni optimélni cesty. Piedevsim ve
velmi slozitych grafech, kde k optimélnosti cesty zavisi na mnoha rtznych vlivech a ne jen
napf. na vzdalenosti. [25][11]

4.2 Principy a pouZiti swarm inteligence

Architektura systému zalozeném na swarm inteligenci sestava z urcitého (potencialné vel-
kého) poétu autonomnich jednotek - agentii. Agenti maji urcitou troven schopnosti pro
feseni dané ulohy, vzajemnou spolupraci a jednoduchou komunikaci. Komunikace je pro roj
(swarm) agentu velice dilezitd, protoze vzajemna interakce jim umoziuje vzajemnou koor-
dinaci a silné tak ovliviiuje chovani roje jako celku. Agenti maji pfehled pouze o malé ¢asti
prostfedi, ve kterém se zrovna nachéazi a obvykle pohybuji. Tento pfehled ovSsem mohou
predavat dalsim agentim.

Na rozdil od béznych pristupi k feSeni problému jako je dekompozice ¢i abstrakce ma
swarm inteligence nékolik vyhod. Mezi klicové vlastnosti swarm inteligence (SI) muzeme
zafadit robustnost a adaptabilitu. Pokud bychom se zamértili na rozhodovaci proces, je
silné ovlivnén moznostmi které jsou k dispozici. P#ili§ mnoho téchto moznosti miize vést
k tzv. kognitivnimu, jinymi slovy informac¢nimu, pfetizeni. K tomuto jevy dochazi pokud
pocet moznosti prevysSuje kapacity jednotlivce. V disledku dochézi k volbé nespravné akce
¢l jinym Spatnym rozhodnutim. Systém SI je decentralizovany, na jednotlivych agentech
a jejich stochastickém procesu rozhodovani nezavisly. Chyby v tsudku jednotlivci, ztrata
téchto jednotliveid, nebo chyby pfi vzajemné komunikaci jsou pouze lokalni a systém s nimi
dokéze vyporadat. Tyto vlastnosti zajistuji robustnost a odolnost viiéi chybdm pro systém
jako celek. Diky mnozstvi agentt je mozné snadno pokryt velkou ¢ast stavového prostoru
(prostfedi) a pruzné reagovat na zmény. Jakdkoliv zména je propagovéana skrz systém a neni
tak problém rychle najit alternativni cestu, nebo nahradit ztracené agenty - adaptabilita.[25]

Prikladem problematiky, kde se d& s vyhodou vyuzit konceptu swarm inteligence je jiz
zminéné hledani optimalni cesty. Pokud se jedné o slozity graf, kde vice riuznych cest, které
se mohou v nékterych uzlech také krizit, vede do cile ale optiméalnost a cena cesty nejsou
pouze pod vlivem vzdalenosti, ale také mnoha dalSich dynamicky ménicich se podminek,
konvenc¢ni algoritmy by musely provadét velké mnozZstvi slozitych vypocétia coz by zabralo
velké mnozstvi zdroji a casu. Mezi redlné problémy odpovidajici tomuto popisu miizeme
zafadit napfiklad smérovani paketti paternich linek pocitacovych siti, simulace a Fizeni
silni¢ni dopravy. Pro feSeni zde zminénych problémi je velmi c¢asto vyuzivan algoritmus
nazvany Ant Colony Optimization.

4.3 Ant Colony Optimization algoritmus

Tento iterativni algoritmus byl, jak uz z nazvu vyplyvéa, inspirovan mravenci. Specificky
jejich chovanim pii hledani potravy. Nejedna se pfimo o konkrétni algoritmus, ale spise

14



o koncept, ktery je implementovan riznymi algoritmy sdilejicimi zakladni princip s imple-
menta¢nimi obménami nutnymi pro aplikaci algoritmu na specificky problém.[10)]

Zakladni princip spociva ve vypusténi urcéitého mnozstvi agenti do stavového prostoru
predstavujictho zadany problém. Mravenci se nasledné snazi dostat k feseni (do cilového
bodu). Po cesté za sebou nechavaji chemické cesti¢ky. Mravenci se pak pohybuji nasledu-
jicim zpisobem. Pokud neexistuje zadné cesticka v misté kam se snazi dostat, tak tuto
cesticku za sebou vytvari. Pokud tato cesticka existuje a mravenec se po ni rozhodne jit,
zaroven ji posili. OvSsem zda po této cesti¢ce pijde se mravenec rozhoduje na zakladé néjaké
pravdépodobnosti. V8ichni mravenci preferuji kratsi cestu, pokud o ni vi. V pfipadé, Ze se
feromonova cesticka vétvi, mravenec je vice pritahovan k vétvi s vétsi koncentraci feromont
a je tak vétsi pravdépodobnost Ze ji zvoli. Dalsi podrobnosti jsou uvedené v kapitole Realni
mravenci a jejich strategie.

ACO neni jedinym konceptem ¢i algoritmem, uplatniujicim se v ramci swarm inteligence.
Existuji dalsi koncepty a algoritmy uplatiiujici se u jinych typu tloh, kazdy s mnoZstvim
odlisnych variant. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva rozsifenimi pro hru s téma-
tikou mravenci kolonie, uplatnéni konceptu ACO v umélé inteligenci se zda byt zajimavé
pro porovnani s ptvodni umeélou inteligenci. Vice v kapitolach Rozbor ptivodni prace a
Navrhovana rozsiteni a strategie.

4.4 Potencial pro swarm inteligenci ve strategickych hrach

Pocitacové hry simuluji prostiedi, které je v nich modelovano. Model prostiedi je v riuznych
hrach odlisny. Je pouze na autorech konkrétni hry, zda bude modelovano prostiedi realné
nebo fiktivni. Z hlediska umélé inteligence nezalezi ani na tom jaké prostfedi je modelovano.
Dulezity je model samotny. Pro Al je dulezity predevs§im senzorovy vstup a nastroje, jimiz
muze modelem prostfedi manipulovat. Pfi zachovani formatu vstupnich a vystupnich dat
Al nezaznamend zadny rozdil. V ramci hry lze modelovat realné prostredi, kde vyzkousime
a otestujeme schopnosti dané Al. Po té lze tuto Al zkopirovat do téla néjakého robota. Al
bude vykonévat stejnou ¢innost a stejné efektivné jako v ramci pocitacové hry. Je mozné
také vyuzit schopnost uceni, kde se v ramci simulovaného prostfedi AI muize ucit od jiné Al
nebo od lidskych protivnikt. Virtualni prostfedi je vhodné i z hlediska testovani. V pripadé
chyby AI muze dojit k poskozeni robota. Toto riziko je virtualnim prostfedim eliminovano.

Vzhledem k vzajemné doplnujicim se vlastnostem je swarm inteligence vhodna pro pou-
7itl prevazné ve strategickych hrach. Strategické hry i swarm inteligence obvykle vyuzivaji
vétsitho mnozstvi jednotek ¢i agent k dosahovani konkrétnich cilti. Na rozdil od jinych typt
her (pfedevsim RPG a FPS) jednotky a agenti nepotfebuji tak komplexni chovani. Stejné
tak jako jednotky ve strategickych hrach agenti se ne zfidka pohybuji ve skupinach. V obou
ptripadech ¢lenové téchto skupin mezi sebou potifebuji vzajemné komunikovat a spolupraco-
vat. Al implementovana ve strategickych hrach je obvykle hierarchicka. Rozhodovaci proces
probihé ve specializovanych podsystémech AI, uréenych k feseni konkrétnich typta tloh. Al
jako celek je vSak fizena v nejvyssi vrstvé centralizovanym zpusobem.

Decentralizovany pfistup uplatiiujici se v ramci swarm inteligence by mohl poskytovat
odlisné a taktéz zajimavé vysledky. Pokud by byla swarm inteligence aplikovana v nék-
and Conquer, pripadné her, které jsou svymi hernimi mechanikami silné specifické, jako je
Starcraft II a Supreme Commander, mohlo by to pfinést zajimavé porovnani intelektual-
nich schopnosti silné inteligentniho jednotlivce (lidského hrace) vici skupinové inteligenci
softwarovych agenti.
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Kapitola 5

Realni mravenci a jejich strategie

Realni mravenci ziji ve spolecenstvich ¢itajicich velké mnozstvi délnikd. Individudlni in-
telektuélni schopnosti jednotlivych mravenct jsou zna¢né omezené.[23] Pfes to maji po-
zoruhodné schopnosti kolektivniho rozhodovéani. Diky tomu se staly jednou z piedloh pro
vznik swarm inteligence. Pro implementaci algoritm® vyuzivajicich vlastnosti mravenci je
vhodné se s témito vlastnostmi podrobnéji sezndmit. Uvedeme informace o individualnim
chovani. Nemohou vSak chybét dva ptiklady v nichz se uplatnuji principy jejich kolektiv-
niho rozhodovani. Zamétime se orientaci v prostoru, porovnéani individuélniho hodnoceni
moznosti vici tomu kolektivnimu a alokaci zdroju, tj. zptisob jakym je uréeno mnozstvi
délnikt, kteri se vénuji konkrétnimu tkolu.

5.1 Mravenci smysly a komunikace

Vlastnosti mravenéich smysli jsou zavislé na prostiedi, v némz dany druh mravenct zije.[!]
Neékteré druhy mravenct se orientuji zrakem, jiné druhy mravenci jsou uplné slepé. Nejvice
vyuzivanym smyslem mravenci je ¢ich. Komunikace mravencl je zalozena pfedevsim na
latkach zvanych feromony. Ty jsou rozliSovany a detekovany pravé pomoci ¢ichu. Na zakladé
feromont se mravenci rozeznavaji mezi sebou a predévaji si informace. Cich je pro mravence

nejcitlivéjsim smyslem. Pfes to Ze mravenci nemaji pfimo sluch, dokazi zaznamenéavat i zvuk.
Jsou schopni detekovat vibrace z okolniho prostifedi, nebo tyto vibrace imyslné vytvaret.

5.2 Orientace v prostoru a trailing

P1i plnéni dkoli se mravenci vzdaluji od své kolonie i na vétsi vzdalenosti. OvSsem ne vzdy
za sebou nechévaji cesticku,[6] ktera by jim poméahala v orientaci pro zpétny navrat. Z toho
vyhézi potieba znalosti polohy kolonie nebo cile, kam se snazi mravenec dostat. Jednotlivi
pouzivat specificky soufadnicovy systém, tak jak ho vyuZivaji lidé. S uréovanim polohy, at
uz sebe sama ¢i cile, se poji orientace v prostoru. Bez ohledu na konkrétni smysl vyuzivany
pro orientaci, mravenci potiebuji mit pfedstavu o priblizném sméru a vzdalenosti cile. Pro
uréovani sméru mravenci vyuzivaji rizné zpusoby. Jsou schopni vnimat magnetické pole
zemé|[5], orientovat se podle polohy slunce nebo rozdily teploty[27] v riznych mistech svého
prostiedi. Vizualné orientujici se druhy dokazi vyuzit vyznamnych orienta¢nich bodu jako
jsou velké kameny nebo stromy.
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Mravenci vSak nejsou schopni svou predstavu o vzdalenosti pouzit k vytvafeni zkratek[20]
nebo uréovani presné polohy. Jejich orientace je pouze jednosmérna. Kdyz je mravenec pre-
sunut mimo svoji trasu, stale sméfuje smérem k cili tak, jako by pokracoval z bodu, odkud
byl presunut. Sviij cil timto smérem nenajde. Zménou vychozi pozice se méni i smér k jeho
cili. Mravenec pak zacne bloudit a hledat. Zaroven pii svém bloudéni ignoruje veskeré cesty,
které nalezi trasdm vedoucim k jinym ciltim. Zorientuje se pouze v pripadé pokud pfi svém
bloudéni narazi na ptivodni trasu, z niz byl pfesunut jinam, a to nezévisle na konkrétnim
bodu této trasy.

Mravenci za sebou zanechéavaji v urcitych situacich chemické cesticky / pachové stopy.
Toto chovani se oznacuje jako trailing. Cesticky jsou tvorené feromony (odtud také ang-
licky vyraz pheromone path). Chemicka cesticka postupem ¢asu vyprchava. Aby nezanikla,
je nutné cesti¢ku posilovat a obnovovat zvysovanim koncentrace feromont v daném misté.
Feromonova signalizace slouzi také ke komunikaci. Stopy mohou nést specifickou informaci
a ostatni mravence tak pritahovat nebo odpuzovat. Mohou byt vyuzité za i¢elem hodnoceni
lokality pro nové mravenisté, kvality potravy, podporu nebo zéklad prostorové orientace,
i jako nastroj alokace pracovnich sil. Princip zanechévani téchto stop je zavisly na druhu
mravenct i na individualnim chovani. Mravenci mohou za sebou nechévat cesticku od opu-
sténi kolonie a ziskavat tak dalsi mravence pro prohledévani stejné oblasti, nebo naopak pii
aspésném navratu od konkrétniho objevu a smérovat tak dalsi mravence k tomuto mistu.

5.3 Alokace zdrojt

Zajisténi dostatecného mnozstvi délnikt vykonavajicich potfebny kol je ¢isté otazkou ko-
munikace mezi délniky samotnymi. Mravenci scouti jednodusSe ziskdvaji podporu a pomoc
rekrutovanim.[19] K rekrutovani dochéazi napt. v okamziku, kdy néjaky mravenec objevi
zdroj potravy. Muze probihat riznym zpusobem a to v zavislosti na druhu mravenct i na
vykondvaném tkolu. Lze rozlisit n€kolik zdkladnich variant rekrutovani. Mravenci obvykle
vyuzivaji vzajemnou kombinaci té€chto zptsobu véetné druhové ¢i situaéné zavislych vari-
ant. Jako zakladni varianty rekrutovani rozliSujeme rekrutovani jednotlivct, skupin nebo
rekrutovani mas dalSich mravenct. Rekrutovani maze probihat aktivni i pasivni formou pro-
pagace. Za aktivni formu povaZzujeme rekrutovani, kde mravenec ziskavajici podporu po na-
vratu do mravenisté aktivné propaguje sviij tikol. Za pasivni variantu povazujeme zanecha-
vani cesti¢ek na kterou mizou nasledovat dalsi mravenci. Obé varianty probihaji v mnoha
pripadech soucasné. Zptisob rekrutovani se méni i v zavislosti na velikosti kolonie.[(]

Zakladni princip rekrutovani je u vSech variant stejny.[17] Rekrutujici scout vysila po
navratu do mravenisté informaci o svém tkolu. Napf. miiZze ostatnim sdélovat nasel jsem
potravu.[18] Mezi ostatnimi jedinci tento tkol propaguje. Scout si vyméni s neaktivnimi
mravenci informace. Pokud scout donesl néjakou potravu, dat ochutnat ostatnim ¢ast z do-
nesené koristi. Tim pozitivné posili zdjem. Scout nasledné odvede mravence, jejichZ zajem
si ziskal, k cilovému mistu. Tento postup je typicky pro aktivni formu individualniho a
skupinového rekrutovani. Mezi individualnim a skupinovym rekrutovanim neni pfili§ velky
rozdil. U skupinového rekrutovani se scout snazi misto pouhého jednotlivce propagovat svij
cil mezi skupinkou. Vidce skupiny vzdy po kratkych tsecich vyckava, nez k nému dorazi
alespon cast jeho nasledovnikii.

Pfi skupinovém ¢ individualnim rekrutovani zanechava (posiluje) cesticku obvykle pouze
vidce skupiny nebo mravenci cesticku viibec nevyuzivaji. Pfi masivnim rekrutovani posi-
luji danou cesticku vSichni mravenci kteri ji nasleduji. Nejvétsi mnozstvi mravenct je vSak
ziskéano pro dany kol pasivni formou. Nektivni mravenci jsou pfi tomto chovani silné pri-
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nevraceji se na ni. Mravenci v tomto pripadé neprohledavaji prostor individualné, ale spise
nasleduji pachy a cesticky.[4] Masové rekrutovéani je typické predev§im u kolonii nabyva-
jicich zvlasté vysokého poctu jedinct. Pro velké kolonie je toto chovani vyhodné. Vysoky
pocet jedinct je schopen rychle prohledat velkou oblast.

Mnozstvi délnikt vénujicich se tloze je zavislé i na rychlosti, s jakou je tato tloha pro-
pagovana. Mravenci nehledaji optimalni cesty systematicky. Nalezeni optiméalni cesty je
vedlejsim dusledkem mechanismii rekrutovani a zanechavani cesticek.[6] Po kratsich cestic-
kach se mravenci stihaji rychleji vracet zpét do mravenisté. Diisledkem toho jsou schopni
Castéji propagovat svoji tlohu a vice posilit koncentraci feromoni na vyuZivané cesticce.
Veétsi mnozstvi mravencti tak bude pritahovano k dané cesti¢ce nebo pfimo dovedeno do
cilového prostoru. Vice mravencd pak ziska informace o dané tloze a jsou schopni ji dale
propagovat. Individualni rekrutovani ma mechanismus urychlujici tento proces. Kdyz se
scout domniva, ze rychlost je klicova, neobtézuje se s propagaci cile. Misto toho uchopi jed-
noho z vyckavajicich mravenct a k cili ho maximalni moznou rychlosti odnese.[13] Jakmile
se stejnym zpusobem zachova i uneseny mravenec, po¢ty rekrutovanych mravencu se rychle
nasobi.

5.4 Kolektivni rozhodovani

Nadpis Kolektivni rozhodovani mtize vyvolavat predstavu néjakého shromazdéni a nasledné
hlasovani. Mravenci ovsem zadny hlasovaci systém nemaji. P¥esto si kolektivné vybiraji mezi
moznostmi které maji k dispozici. Klicem ke kolektivnimu rozhodovani je podobné jako
u vySe uvedené alokace zdroji mechanismus rekrutovani. Jak presné se tento mechanismus
uplatnuje v rdmci kolektivniho rozhodovani 1ze ukazat na piikladech hledani potravy nebo
vybéru vhodné lokality pro nové sidlo kolonie.[12]

Pii rekrutovani pro sbér potravy scouti obvykle nesou malou ¢ast kotisti, z niz dava
ochutnavat pfipadnym zajemctm. Ochutnavajici mravenec je schopen subjektivné ohodno-
tit kvalitu této potravy a nésledné se rozhodnou zda se neché pfesvédcit. Tento mechanis-
mus zajisti Ze scout ktery objevil zdroj kvalitnéjsi potravy bude schopen snaze propagovat
svij cil mezi vice mravenct. Podobny systém hodnoceni se uplatiiuje i pfi vybéru vhodné
lokality pro nové sidlo kolonie. Mravenec, ktery misto objevil, zhodnoti subjektivnim zpu-
sobem danou lokalitu.[14] Pokud se mu lokalita zamlouvd, zaneché zde feromonovou stopu
pritahujici dalsi mravence. Vrati se do kolonie, kde se pokusi lokalitu propagovat a dovést
k ni dalsi mravence. Se skupinami dalSich[] rekrutovanych mravencii se pravidelné vraci
na objevené misto. Pii kazdém névratu misto zkousi hodnotit znovu a svoji reakci vyjadii
zanechanim dalsi feromonové stopy. Pokud se mu dané lokalita nezda vhodné, zanechd zde
odpuzujici feromony a nebude se ho pokouSet propagovat. Neni vylouceno, Ze se nemuze
pozdéji vratit. Vétsi koncentrace pozitivné hodnoticich feromontd zptisobuje u mravenci
vys$$i roven nadSeni. Vhodna mista jsou takto ¢astéji a silnéji propagovana. Ve vysledku
se vSichni mravenci kolonie pfesunou na nejvic preferované misto.
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Kapitola 6

Rozbor ptvodni prace

Ucelem této prace je predevdim névrh nové varianty umélé inteligence a rozsifeni pro hru
Mravenci. Tvorbou této hry, jejich mechanik a vlastnostmi ptivodni umélé inteligence se za-
byva prace, na jejichz zékladech tato prace stavi. Aby bylo mozné vysSe zminéné rozsireni im-
plementovat a navrhnout vhodnym zptsobem novou variantu umélé inteligence, je dilezité
nejdiive zjistit vlastnosti pivodni implementace. Nékteré vlastnosti by mohly znesnadno-
vat, v krajnich pripadech znemozZnovat, implementaci rozsifeni tak jak byla zamgySlena.
V takovém pripadé je nutné zjistit, co je nutné udélat pro to, aby bylo mozné zamyslena
rozsifeni implementovat. Je zaroven vhodné zvéazit zda je nutné nékterd rozsifeni imple-
mentovat. Kapitola shrnuje poznatky ziskané z textu a zdrojovych kédi ptivodni prace[24].
Zdrojové kédy, které se nevztahuji k implementaci Al jako takové (ta je implementovéna
pomoci jazyka Jason), jsou psané v programovacim jazyce Java. V néasledujicim textu se
mohou objevit pojmy a vyrazy odkazujici se na znalosti o tomto jazyce. Podobné jako Jason
a AgentSpeak, Java neni pfedmétem této prace a pojmy s ni spojené nebudou vysvétlovany.
Pro potieby této prace je povazujeme za vSeobecné znamé.

6.1 Preklad a spusténi hry

Pro tispésné prelozeni hry bylo nutné osetfit ve zdrojovych kédech nékolik vyjimek v in-
ternich akcich. Konkrétné se jedna o neodchycené vyjimky v nékolika tfidach odvozenych
od abstraktni tfidy Jasonu nazvané DefaultInternalAction. Po tomto drobném zasahu do
puvodniho kédu $lo zdrojovy kéd prelozit. Po spusténi hry pfelozené ze ziskanych zdrojo-
vych kédit se objevi menu pro vybér volitelné hry (custom game), experimentt a nastaveni.
Nastaveni jsou prazdna. Spusténi experimenti vétsinou konéi chybou, takZe pro vSechna
porovnani bylo nutné vychazet z vysledkid uvedenych v technické zpravé puvodni prace.
Po kliknuti na volitelnou hru je mozné nastavit nékteré parametry hry, jako je rychlost,
vychozi pocet mravenci a trovenn umélé inteligence pro jednotlivé tymy, herni mapu z né-
kolika malo preddefinovanych variant. Neni moznost zménit pocet tymut ve hie. Vzdy jsou
na mapé napevno umisténé ¢tyfi tymy.

Jakmile nabéhne herni prostfedi hra¢ ma k dispozici n€kolik malo mravenct kterym
pfimo pfedava piikazy co maji udélat. V pripadé ziskadvani zdrojl je mravenci sami odnaseji
do mravenisté a vraceji se zpét pro dalsi suroviny. Cést zdrojii je na mapé piedgenerovana.
Dalsi zdroje se na mapé postupem casu objevuji. Hrac¢ se pak stard o ekonomiku svého
mravenisté, tzn. ndkup vylepSeni (upgradti) pro své mravence a nové prirtustky do svych
fad. Cilem hry je pak zniéit soupefe tim, ze hra¢ (AI) pfijde v boji o vSechny své mravence,
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nésledkem c¢ehoz je pro ného nemozné pokracovat ve hre.

6.2 Zdrojové kody

Mit pfehled o zdrojovych kédech je pro implementaci rozsifeni klicové. Rozsifeni by méla
pouze implementovat novou funkcionalitu. Do ptivodni implementace by nemélo byt nutné
nijak vyrazné zasahovat. Pfedpokladem je, ze se doimplementuje nova funkcionalita. Ta se
nasledné prida k té staré. Za predpokladu uplatnéni funkcionéalniho pfistupu se pridaji dalsi
funkce, které se nasledné pouziji na potfebnych mistech. V pripadé objektové orientovaného
pristupu se odvodi nové t¥idy ¢imz zistane zachovana veskera puvodni funkcionalita véetné
svého rozhrani a neni tak nutné meénit okolni kéd s vyjimkami mist, kde je potfeba pou-
zit 1 nové pridané metody. V pfipadé objektového navrhu vyuzivajiciho rozhrani je mozné
snadno pridat zcela nové typy objektti implementujici toto rozhrani a ptavodni funkénost
také nebude narusena. Pokud je ptvodni projekt implementovan podle Spatného objekto-
vého navrhu a architektury, neni mozné vyhod objektové orientovaného programovani a
tzv. dédi¢nosti vyuzit

Zdrojové kédy jsou rozdélené do dvou balicki (packages). Balicek s ndzvem graphics
obsahuje veskerou implementaci tykajici se programové reprezentace hry. Balicek actions
obsahuje tiidy implementujici né€které interni akce pro interpret jazyka Jason. Implemen-
tace grafického rozhrani i vnitini implementace funkcionality je tak smichana do jednoho
balicku, coz samo o sobé znesnadriuje rozliseni téchto dvou ¢asti. Ty by méli byt imple-
mentované samostatné a byt na sobé vzadjemné nezavislé. Samoziejmé by bylo vhodné i
mentace nevyuziva zadnych vlastnich rozhrani nebo dédi¢nosti. Nékteré t¥idy implementuji
vice ruznych funkcionalit. Napf. tfida nazvana AgentInfo reprezentujici jednotlivé agenty
se zabyva nejen schopnostmi agenti, ale také tim jak agenta vykreslit, nebo vytvarenim
a vyhledavanim cest. Z nazvu by se mohlo zdat Ze tfida ma slouzit pfedevsim pro ukla-
dani informaci o stavu agenta. Ve vysledku vsak zajistuje mnohem $irsi funkcionalitu. Tuto
funkcionalitu by bylo vhodné oddélit do samostatnych tfid svazanych pomoci vzajemnych
referenci nebo zapouzdiujiciho objektu. Pro dany ucel by se dalo vyuzit i vySe zminovanych
rozhrani. Usnadnilo by to ¢itelnost a udrzitelnost kédu.

Vnitini reprezentace hry také neni pfilis pfizniva pro rozsifeni. Vyskytuji se v ni da-
181 designové chyby. Pro reprezentaci zda mravenec néco nese jsou ve tridé AgentInfo dvé
proménné typu boolean reprezentujici suroviny objevuji ve hie, tedy jidlo a vodu. Protoze
mravenec mize v jeden okamzik nést pouze jednu z nich, je nutné kontrolovat 2 proménné
pokazdé, kdyz se agent pokousi vzit dalsi surovinu. Pro ziskani, nebo odhozeni, samotné
suroviny pak ma agent pro kazdy zdroj implementované samostatné metody. Diky tomuto
zpisobu implementace je v piipadé potieby obtizné implementovat dalsi druh zdroji. Bylo
by nutné pridat dal$i proménnou, dalsi metody, Gprava okolnich zdrojovych kdédu, které
s témito zdroji pracuji, potencidlné na mnoha mistech. Bylo zminéno, Ze jsou ve hie pfi-
tomné vzdy napevno 4 tymy a tento pocet nelze ménit. Jedna se o dusledek toho, jakym
zpusobem jsou tyto tymy ve zdrojovych kddech reprezentovany. Jde o 4 samostatné pro-
meénné, mezi nimiz je rozliSovano pomoci podminek. Dochézi tak k ¢astecné duplicité kédu
a tedy i k vétsimu potencidlu k chybam pii tpravach této implementace.

Reprezentace map na tom neni o moc lépe. Néjakéd reprezentace mapy jako takové ve
své podstaté v implementaci chybi. Mapa je tvofena nékolika seznamy obsahujicimi herni
objekty, které se na mapé maji vyskytovat (tj. prekdzky, suroviny a samotni agenti), a hod-
notami vysky a §itky, v jejichz rozmezi lze herni objekty umistovat. Ve chvili, kdy je nutné
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z néjakého diivodu nad hernimi objekty vyhledavat, jsou seznamy linedrné prohledavany,
coz je Casové narocné (potencialné se musi projit cely seznam). Zaroven je timto vyrazné
omezen pocet objekti i velikost mapy. Cim vétsi naroky bychom chtéli na variabilitu mapy
a poctu prekazek klast, tim vyssi naroky by byly kladeny na hardware nad kterym by hra
bézela.

6.3 Neéktera feseni pouzita v puvodni praci

Hlavni problematika, kterou ptivodni prace oslovuje, je prohledavani prostoru a nalezeni
nejkratsi mozné cesty k danému cili. S tim se poji také vyhybani se pfipadnym piekazkam.
Pivodni prace tuto problematiku spise, dalo by se Fici, ”obchézi”. Je zde vyuzito dopredné
znalosti vSech aspektii, které tuto problematiku ve dvourozmérném prostiedi ovlivnuji, a
také toho, ze prostfedi je neménné. Vertexy reprezentujici vSechny prekazky jsou vzajemné
pospojovany (ktery vertex patii ke které prekazce). A* algoritmus pak vyhledd mezi ver-
texy prekazek nejkratsi mozZznou cestu a to mezi vertexy libovolnych dvou prekazek. Jak je
i v pavodni praci uvedeno, tento proces je vypocetné naro¢ny. Proto jsou vSechny predem
znamé informace predzpracované. Ve hie jsou pomoci tzv. ray-castingu nejdfive nalezené
vSechny prekdzky mezi agentem a jeho cilem. Pomoci A* algoritmu je nalezena nejkratsi
mozné cesta mezi témito prekazkami. Pozice agenta a jeho cile jsou pak k této cesté pfipo-
jené. Cesta je nasledné predana agentovi, ktery uz pouze vykona potfebny pohyb. Aby byl
tento pristup mozny, je zapotiebi znalost pfesnych soufadnic cile. Vyhodou je samoziejmé
rychlost zpracovani, kterou tento pristup poskytuje.

Jednotlivy agenti mezi sebou potiebuji spolupracovat. K efektivni spolupraci je zapo-
tfebi komunikace. Ta je realizovana skrze posilani zprav mezi agenty v ramci tymu. Posilani
a zpracovani téchto zprav zajistuje Jason. V rdmci implementace se iteruje mezi jednot-
livymi agenty a ¢lentiim tymu je zasldna zprava skrze Jasonem predpripravené rozhrani
zalozené na standardu AgentSpeaku. VSichni Zivi agenti ze stejného tymu tak dostanou
zpravu bez ohledu na to kde se momentalné nachézi.

6.4 Refactoring

Vyse uvedené poznatky tykajici se zdrojovych kédt naznacuji chyby v objektovém na-
vrhu pro implementaci hry. Byly nalezeny i nékteré dalsi chyby. Je ovSem bezvyznamné
vSechny uvadét a rozebirat. Pro ¢tenare podstatnou informaci je dutsledek téchto chyb.
Navrhovana rozsifeni by bylo velmi obtizné, ne-li nemozné, implementovat. Urcita variabi-
lita, jako zména poctu tymu ve hie, a rozsifeni vlastnosti objektu ¢i jakdkoliv obdobna, i
mensi, zména by se neobesla bez znacného zasahu do zdrojovych kédu. Koéd je tak prak-
ticky neudrZovatelny. Aby bylo mozné predejit spousté problému, bylo nutné provést tzv.
Refactoring.

Refactoring Refactoring je proces zmény aplika¢niho kédu takovym zpisobem, aby
nedoslo ke zméné jeho vnéjsiho chovani. Uéelem refactoringu je vylepseni nékterych na fun-
kénosti nezavislych vlastnosti kédu, jako je ¢itelnost, komplexita, udrzovatelnost, a rozsifi-
telnost. Refactoring tak usnadnuje budouci tpravy zdrojového kédu. Zdrojem definice je
http://www.techopedia.com/[2]

Refactoring je ¢asové naro¢ny proces. Jedné se v podstaté o reimplementaci veskerého
chovani aplikace, nebo jeji ¢asti, kterd je refactorovana. Diky tomu si refactoring mize
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v diisledku vyzadat investici stejného mnozstvi zdroji, které bylo investovano do ptivod-
niho vyvoje. Rozsiieni se do aplikace implementuji, aby nebylo nutné vyvijet aplikaci novou
pouze s rozsifenim chovani. Pokud vsak nejsou rozsifeni do ptivodni aplikace implemento-
vatelnd a je nutny refactoring, je vysledny proces mnohem naro¢néjsi, nez implementace
samotnych rozsifeni nebo puvodni aplikace jako takové.
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Kapitola 7

Navrhovana rozsireni

Kapitola seznami ¢tenare s rozsifenimi navrzenymi pro tuto praci. Uvedeme zde informace
o tom, s jakym zadmérem, byla rozsifeni implementovéana. Pro ¢tenafe zajimavou informaci
zde budou predevsim predpokladané zmény ve vysledcich zptisobené rozsifenimi. Navrh byl
tvoren jesté pred rozborem ptivodni prace z hlediska jeji implementace. Kreativita a poten-
cial k zajimavym vysledkim se tak staly hlavnimi faktory pii navrhu. Refaktoring ovSsem
zkonzumoval zna¢né mnozstvi z ¢asu na vypracovani projektu. Z ptvodniho navrhu tak
ziistala pouze 2 klicova rozsiteni a koncept swarm inteligence. Prvnim a nejzajimavéjsim je
rozsifeni utvarejici smyslové vnimani, které mélo zna¢ny dopad na implementaci. Druhym,
skromnéjsim je rozsifeni implementujici vycerpani agentti. Pro mravence by tak byl nutny
odpocinek nebo konzumace potravy.

7.1 Dynamické prostiedi

V predchozi kapitole o piivodni praci jsme zminovaly nékteré jeji nedostatky. Jednim z ta-
kovych, co se vlivu na vysledek tyce, je statické a diskretizovand podopa prostfedi. Pivodni
aplikace vyuziva pouze nékolika mélo predpripravenych statickych map. Zdroje jsou v rdmci
mapy nahodné generovany, ale pro minimalni pocet agenti, ktery se ve hie obvykle vysky-
tuje, je téchto zdroji velké mnozstvi rovnomérné po celé mapé. Mravenci se tak pouze
ziidka po vétsinu hry musi vyrazné vzdalit od mravenisté a pfijit tak do kontaktu se sou-
pefi. Jako diskretizované se daji popsat nékteré tkony samotnych agentli, zejména pak
ziskévani zdroji. Mravenec prijde na soutadnice, kde je umistén blok zdroji a bez jakého-
koliv pfechodu si zdroje odnasi. Prodobné pfi boji mravenci musi byt pfitomni na stejnych
soufadnicich. Jedna se o vlastnosti napoméhajici zjednodusSeni implementace. Nevyzaduji
ovSsem detailnéji rozpracovavat umélou inteligenci. Vysledky ziskané timto zptsobem se
budou pfi riznych opakovanich od sebe lisit miniméalné.

Pro vynuceni rozpracovani AI nebo pro jeji hlubsi provéreni by bylo vhodné ji umistit
do dynamického prostiedi. Prvni moznosti, jak takové prostiedi ziskat, je toto prostiedi
nahodné generovat v ramci stanovenych parametr. Parametrt lze, i v této jednoduché
reprezentaci, najit mnoho. VSechny jsou malého rozsahu, ale znac¢nych disledkt. Zména
tvaru, poctu, ¢i hustoty prekazek spolehlivé otestuje vyhledavani trasy k cili. Dalsi z moz-
nosti je pouziti hodnotovych intervald a ndhodnych udélosti. Pokud se na mapé zacnou
prekazky objevovat i mizet, opét to siln€ ovlivni hledani cest. Pokud mravenci boudou mit
moznost na sebe toc¢it v ramci urcité vzdalenosti, nemusi tak stat na stejnych soutadnicich,
ale mohou se pfi tom pohybovat. Pro ziskani zdroji muize byt nutné vyvinout néjaké tsili.
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Souper tak muZe vynutit pferuseni ¢innosti.

7.2 Vycerpani agentu

Ideou tohoto rozsifeni je vynuceni spolupréace zvyseni naroki na rozhodovaci proces agenti
v oblasti podminek splnitelnosti. Agenti by byly ¢innosti mirné vycerpavani. Pro doplnéni
energie by byl nutny odpocinek, nebo konzumace zdroju. V pripadé vycCerpani nebo niz-
kého zdravi by byly mravenci imobilizovani. Pokud by v takovém stavu setrvaly delsi dobu,
zemfeli by. Vyhnout se tomuto osudu by mohli nékolika zpusoby. sprateleny mravenec by
vyCerpanému ¢i zranénému donesl zdroje ke konzumaci, nebo by ho odnesl zpét do mrave-
nisté. Idedlni je samoziejmé prevence a zahrnuti hodnoty energie do rozhodovaciho procesu.
V souvislosti s predchazejicim rozsitenim by se dali vynutit zajimavé situace naptiklad ma-
lym mnozstvim zdroji na velké mapé a efektivné tak dohnat nékteré agenty k vyhladovéni.
Pridanim fuzzy logiky se tak da nasimulovat rozhodovani v krizovych situacich.

7.3 Smyslové vnimani

vvvvvv

a pfirozeny intelekt pro feSeni nejriznéjsich situaci, které se mohou zdat na prvni pohled
velice jednoduché. Kdyz je to tak jednoduché, nauc¢ime to nas program. Jak tézké to muize
byt ? Znacné slozité, protoze zde nas nase intuice a intelekt bohuzel klamou. Smysli obvykle
zpracovavaji velké mnozstvi vjemi, spoustu z nichz si obvykle ani neuvédomujeme.Mozek
vSe zpracuje a nase védomi pouze dostane vysledek, pro snadné a rychlé pouziti. V pripadé
tohoto multiagentniho systému tvofi mozek nasich agentd architektura Jasonu. Jaké vjemy,
jejich mnozstvi a veskerou jejich informacni hodnotu, kterou mohou tomuto mozku poskyt-
nout, je plné v rukou clovéka implementujiciho prostredi a tyto smysly. Veskeré vjemy je
nutné prevést do textové podoby vhodné pro Jason. Zaroven ¢im vice vjemu je v kazdém
okamziku predavat, tim narocnéjsi zpracovani téchto vjemi bude.

Prikladem néaroc¢nosti pro tuto formu interpretace je zrak. Bézné vidime velkou spoustu
pfedméti a u téchto predméth vnimame jen za pomoci zraku jesté vétsi mnozstvi detaill
- barvy, tvary, vzajemnou polohu atp. Pro prostiedi 2D hry samoziejmé neni az tak velké
mnozstvi detailti nutné. I tak je ale nutné mnozstvi vjemt a detailti dale redukovat. Ztraci
se tim i schopnost vnimat souvislosti mezi riznymi predméty. Jako by nebyl kol uz tak
narocny, je nutné tyto vjemy pouzivat ve vzajemnych souvislostech. Bez souvislosti by
nebylo mozné v ramci rozhodovaciho procesu rekonstruovat pozadované informace.

Pokud je fe¢ o rekonstrukci informaci z jednotlivych vjemi, nesmime opomenout smysly
samotné. Pro co nejvérnéjsi vyjadreni reality musime dodrzet i to, Ze jednotlivé smysly
poskytuji rizné a na sobé nezavislé informace. Je vhodné implementovat nase agenty tak
aby byly schopni identifikovat stejny pomoci ruznych smysli. Naopak jednim smyslem musi
byt nasi agenti schopni vzajemného rozliSeni dvou a vice objektt.

7.4 Koncept Swarm inteligence

Co je to swarm inteligence, Ant Colony Optimization algoritmus a jak se chovaji skutecni
mravenci bylo jiz popsano v predchazejicich kapitolach. Divodem k uvedeni swarm inteli-
gence do rozsifeni jsou nasledujici. V béznych strategickych hréach hra¢ (at uz lidsky, nebo
AT) ovldda své jednotky z hierarchicky vyssi pozice a to obvykle po skupindch. Swarm
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inteligence zalozena na ACO algoritmu by jednotkdm dodala na individualité. Princip re-
krutovéani ptevzaty z ACO by mohl zménit zptisob jakym se (alespon vnitiné) tvori skupiny
jednotek a za jakym tucelem. ACO se obvykle vyuziva pro pohyb po grafech na jiz existujici
cesty mezi uzly daného grafu. V otevieném prostiedi lze nechat mravence at si své cesty
zbuduji sami, podobné jako tomu je v redlném prostfedi. Mize se jedna o nadstavbu nad
béZnym path findingem, nebo o alternativni feSeni tohoto problému.
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Kapitola 8

Implementace

V kapitole Rozbor pivodni prace jsme uvedly co je to refactoring, a jaké duvody vedly
k pouziti tohoto postupu. Vysledkem refactoringu je kompletni zména vnitini reprezentace
a pristupu aplikovanych na danou problematiku. Béhem procesu implementace s ovSem
¢erpalo i z ptivodnich ideji a tak je mozné tyto ideje najit v pozménéné podobé i zde. Nékteré
vlastnosti bylo ovSsem nutné kvili vzajemné nekompatibilité vyloucit. Zménilo se uzivatelské
grafické rozhrani. To vSak neni predmétem této prace a proto bude jeho implementace
vynechana. Kapitola ¢tenare informuje o specifickych vlastnostech nékterych rozsifeni a
algoritmech zvolenych pro vnitini reprezentaci ¢asti, které vyznamné ovliviiuji vysledné
chovani a rychlost zpracovani umeélé inteligence.

Ve fazi navrhu a pripravy kostry programu byl kladen velky diraz na vyuziti vlastnosti
a principt objektové orientovaného programovani. Tam kde je to v hodné se ve velké mire
uplattiuji rozhrani. Rozhrani zajistuji moZnost vytvareni novych na pfedchdzejici imple-
mentaci zcela nezavislych tiid, jejichz vnitini implementace se mize liSit, ale jejich metody
navenek vykonavaji stejnou ¢innost. Instance téchto t¥id pak lze pfipojit do aplikace velmi
malou zménou ve zdrojovém kdédu, konkrétné v misté, kde se instance vytvoii a pouzije.
Vznikly objekt se napt. muze vlozit do mapy bez nutnosti ménit jakoukoliv ¢ast funkéniho
kédu mapy. Funkéni kéd je potfeba pouze rozsifovat pro pouziti nové funkcionality. Sou-
Casti zdrojovych kédu jsou také prototypové tiidy. Jedné se tfidy implementujici néktera
rozhrani, ale nejsou samy o sobé pouzité pro implementaci funkcionality hry. Misto toho
pro své specifické potieby. Brani se tak duplicitim kédu a tim i potencidlnim chybam. Vyse
uvedeny pristup zaroven umoznuje snadné rozsifeni ¢i modifikaci funkcionality bez nutnosti
zasahi do funkcionality pavodni.

Novéa implementace byla navrzena tak, aby poskytovala v maximalni mozné mife pod-
poru pro zamyslend rozsifeni. Od toho se odviji vnitfni implementace kli¢ovych ¢asti sys-
tému jako je mapa, tiida implementujici ¢innost agentt a t¥idy podilejici se na smyslovém
vnimani. Dilezita je rychlost zpracovani dat i presnost téchto klicovych ¢asti systému.
Chyby nebo neoptimalnost ve zminénych ¢astech mohou mit zna¢ny dopad na vykon apli-
kace a vysledky.

8.1 Interni reprezentace prostiedi

Reprezentaci prostfedi ve své podstaté tvori herni mapa. Soucasti tohoto prostiedi jsou
v8echny objekty které se ve hie vyskytuji a to véetné samotnych agentti. Agenti potfebuji
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mit prehled o svém nejbliZzsim okoli. Toto okoli potiebuji agenti pravidelné kontrolovat v co
mozné nejkratsich intervalech, aby byly schopni v co nejkratsim Case reagovat na zmeény
v tomto okoli. Predpoklddame vétsi mnozstvi agenti pohybujicich se na mapé predevsim
kvili swarm inteligenci, ktera vétsitho mnozstvi agentti vyuziva. Z mapy se tak stava velice
frekventovany bottleneck (izké hrdlo) celé aplikace. Z tohoto divodu je tfeba mapu vyko-
nové optimalizovat. Do mapy jsou vkladany vsechny objekty, které se ve hie vyskytuji tj.
agenti, prekazky, zdroje, feromonové cesticky pripadné dalsi.

Kazdy objekt ma svuj referencéni bod a tvar. Pro vétsinu objekti je referenénim bodem
stfed objektu, u nékterych prekazek to ovSem nemusi platit. Tvar objekt je reprezentovan
vertexy. ProtoZe by neslo snadno urcit z pouhych vertexi, zda bod spada dovnitf nebo vné
objektu (bylo by to vypocetné naroc¢né), kazdy objekt tak ma tzv. bounding box a hrany
mezi jednotlivymi vertexy. Bounding box je nejmensi mozny obdélnik, ktery je schopen
zapouzdFit objekt. Hrany se vyuzivaji pro detekci kolizi. Vizualni emitor vyuziva jako jediny
tento originalni bounding box. Ostatni emitory maji prifazeny vlastni obdélnik vyhrazujici
oblast, v jejimz ramci je objekt, jemuz je emitor prifazen, detekovatelny pomoci sparovaného
smyslu.

8.2 Mapa

Na mapu jsou kladeny nasledujici pozadavky. Mapa bude pro statické objekty slouzit prede-
v§im ke Cteni, jinymi slovy, vétsina objekt se vygeneruje pfi vzniku mapy a pocet operaci
vyhledavani v mapé bude znac¢né prevySovat pocet operaci pridavani, ¢i odebirani objekt.
Pro dynamické objekty budou pocty zapisi i ¢teni srovnatelné, vzhledem k nutnosti neusta-
1ého pohybu téchto objektl a tim i jejich pfesunu v mapé. Zaroven musi byt u dynamickych
objektti v kazdém kroku zjistitelné, zda se nachézeji v dosahu smyslt agenti. Je dulezité,
aby nedochézelo ke vzajemnému blokovani riznych ¢asti (vldken) aplikace, které potfebuji
k mapé asynchronné pristupovat, a zaroven, aby nedochézelo k datovym nekonzistencim.

Pro splnéni vyse uvedenych pozadavkt s vyhodou vyuzivame nasledujicich faktord. Pro
vykreslovani i pro potfeby agentil je nutné zjistit jaké objekty se nachazi v dané oblasti.
Objekty jsou detekovatelné na rizné vzdalenosti a to v zavislosti na konkrétnim paru smysl-
emitor, ¢imz se na strané smyslu, méni i prohledavana oblast. pohybujici se objekty neustale
meéni svoji pozici a tim padem je nelze podle této pozice hledat. Lze ovSem urcit zda se objekt
nachézi v rdmci vymezené oblasti. Bylo by velice obtizné vSem témto faktorim prizptisobo-
vat mapu. Vyuzivame tak nékolika rtiznych map, které jsou optimalizované pro konkrétni
ucel. Mapa je reprezentovana stromovou strukturou pomoci R-tree algoritmu (viz. déle).
Pro statické objekty a kazdy par smysl-emitor je vytvofena samostatna mapa. Do této mapy
se vklada na zékladé svého bounding boxu emitor objektu. Detekéni oblast smyslu se pak
vyuziva pro vyhledavani. Pro pohyblivé objekty, tj. agenty, existuje samostatnad mapa. Do
této mapy se ovSem nevkladaji pfimo agenti, ale malé oblasti nazvané chunky, pokryvajici
celou mapu. Smysl chankt je zabranit neustalému preskladavani stromové struktury pri
pohybu agentti, protoZe se jedna o vypocetné velmi naro¢nou operaci. Agenti jsou prifazeni
do konkrétniho chunku, kde se mohou volné pohybovat bez nutnosti provadét jiné operace
nez zmeénu jejich souradnic. P#i vyhledavani se pak pfedavaji vSechny objekty pohybujici se
v ramci chunki, které se prekryvaji s prohledavanou oblasti. Filtrovani objekt pak provadi
implementace smyslového vniméani.
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8.3 R-tree a R*-tree algoritmy

R-tree[15] je abstraktni stromovéa datova struktura vhodna pro uchovavani a indexovani
prostorovych dat, napf. geografické udaje. Zaroven se takto oznacuje algoritmus pro vy-
hledavani nad touto datovou strukturou. Algoritmus je implementovatelny pro n-rozmérny
prostor. S pribyvajicim poc¢tem dimenzi narista jeho vypocetni naro¢nost. Pro potfeby této
prace vyuzivame dvourozmérnou implementaci - agenti se pohybuji ve dvourozmérném pro-
storu. Obvykle se R-tee vyuziva se v implementacich databéazi, optimalizovanych pro ¢teni.
Jeho vyhodou je totiz vysokd rychlost. R*-tree[7] je optimalizované varianta R-tree algo-
rimtu, kterd méla byt pro implementaci mapy puvodné vyuzita. Jeji implementace se vSak
projevila jako naroc¢na. Dodatecné optimalizace by také zap¥ic¢inily snizeni vykonu pro ope-
race zapisu a odstranovani zaznamu. Pro potfeby této prace vsak neni navySeni pfesnosti
pro vyhledavani prili§ pfinosné a nevyvazuje snizeni vykonu pro zapis.

Principem R-tree algoritmu je seskupovéani prostorovych objekti na zakladé jejich umi-
sténi. R-tree algoritmus vyuziva vyvazovaného stromu. To znamen4, ze vSechny listové uzly
jsou na stejné trovni. Pfi vkladani nového prvku se ve stromu vyhleda listovy uzel pokry-
vajici co nejvétsi Cast z oblasti, kterou zabird vkladany prvek. Vyhledavani pak probiha na
zakladé prekryvajicich se oblasti. Pokud se bounding box zapouzdiujicitho uzlu neprotina
s bounding boxem prohledévané oblasti, nemtZze protinat ani s bounding boxem nékterého
ze zapouzdienych objekti.

8.4 Smysly a emitory

Smysly a emitory jsou implementovany parové. Kazdy emitor mé disperzni oblast, repre-
zentovanou bounding boxem, a silu s jakou je propagovan. Bounding box slouzi pro ucely
vyhledavani. Sila pak urcuje zda bude emitor detekovatelny, pripadné na jakou vzdalenost,
v zavislosti na implementaci konkrétniho smyslu. Obdobnym zptsobem jsou implemento-
vany samotné smysly. Kazdy smysl mé boundig box, reprezentujici detekéni oblast a silu
detekce. U smyslu je velikost detekéni oblasti odvozena od sily. Pii ovérovani detekce jsou
pak porovnavany vzdalenosti mezi vnimajicim a vnimanym objektem spolu se silou detek-
toru a emitoru. Konkrétni porovnani je implementacné zavislé. Pro snizeni narokt na vykon
si smysli udrzuji cache objekti, které byly detekovany ze statické mapy.

P1i prohledavani okoli se z objektu agenta ziska seznam smysli, kterymi agent disponuje.
Na zakladé detekéni oblasti smysli se vyhledavaji emitory v piislusnych staticky mapéach.
Vyuziva se prekryti bounding boxu emitoru a detekéni oblasti. Smysly nad ziskanymi emi-
tory provadi filtrovani, zda je objekt skuteéné detekovan. Box emitorti na dynamické mapé
muze presahovat chunk, ale mimo sviij chunk neni emitor znam. V takovém piipadé nemuze
byt detekovan, pokud se jeho chunk neobjevi uvniti detekéni oblasti, ackoliv by detekovan
byt mél. ReSenim tohoto problému je vybavit smysly dynamick§m boundig boxem, jehoz
velikost je vétsi nez velikost bézné detekeéni oblasti. Vyhledaji se tak i chunky presahu-
jici detekéni oblast a objekt vlastnici hledany emitor mize byt nalezen. Nasledné probihé
filtrovani podobné jako u statickych map.

Protoze po vzoru swarm inteligence je predavani informaci pouze lokéalni, nevyuzivame
pro vétsinu pripadt Jasonovské rozhrani pro pfedévani zprav, ale opét paru smysl-emitor.
Agenti tak nemaji k dispozici vysilacku s nastavenym soukromim kanalem a libovolnym
dosahem. Odpadé nutnost zpracovani zprav interpretem Jasonu. Nékteré ¢innosti vice od-
povidaji readlnému prostredi - dané informaci si mohou vs§imnout vSichni v daném okoli.
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8.5 Strategie pro swarm inteligenci

Strategie pro swarm inteligenci je zaloZena na konceptu, jak je nastinén u redlnych mra-
vencu. Zakladem je vyuziti riznych roli podle ¢innosti kterou agent v danou chvili provadi.
Tyto role se méni podle potieby vyuzitim principu rekrutovani. Ze swarm inteligence jako
takové je prevzaty princip na podminkach zaloZzeného chovani. Agent se snazi mit soucasné
splnénych nékolik jednoduchych zakladnich podminek. Bohuzel v pripadé swarm inteligence
jako takové ziistalo u pouhého konceptu. Vice o tomto problému v zavérecné kapitole.
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Kapitola 9

Diskuse a zavér

Pivodnim ticelem vypracovani tohoto projektu méla byt jednoducha implementace rozsireni
a nové varianty umeélé inteligence pro hru Mravenci vytvorené v ramci jiné bakalaiské
prace. Po detailnéjsim prezkoumani zdrojovych kéda vSak bylo zjisténo, jejich libovolna
aprava by byla velmi ndro¢né a navrhovana rozsifeni by ve vétsiné ptipad@l nebylo mozné
implementovat viibec. Doslo tak ke kompletni reimplementaci celého projektu, coz nebylo
zpocatku predpokladano. V ramci vypracovani projetu tak bylo nutné fesit i problémy
s praci nesouvisejici a kvalita prace je tim vyrazné ovlivnéna.

9.1 Znamé nedostatky

Préace prosla naroénym refactoringem. Interni reprezentace vsSech soucasti je diky tomu
detailné propracovana a snadno rozsiritelna bez nutnosti zasahi do existujictho kédu. Po
strance prezentovatelnosti vSak projekt znacné utrpél. VSechny c¢asti nutné pro spravné
fungovani aplikace jsou implementovany, avsak na nékterych mistech je propojujici logika
neuplna, ¢i zcela chybi. Pokud jde o chybéjici ¢asti, jedna se vzdy jen o par fadka kédu, ale
diky tomu je pro spojeni funkcionality nutné zasahovat do tohoto propojovaciho kédu.

Kvuli technickym problémtum se nezdafilo plné funkéni propojeni interpretu Jasonu a
prostfedim, které tento projekt tvori. Pres veskeré sili se nepodafilo odhalit chybu, kvili
které jsou agenti neaktivni a neprobihd u nich rozhodovaci proces. I pies volani metody,
kterd by méla podle dokumentace tento proces spoustét, zustava agent necinny. Pokud
se agenti pridaji do systému zvenci, napt. pomoci dopliitku Jason do editoru jEdit, ktery
je distribuovany spole¢né s interpretem, u agentti probihé volani enviromentalnich akci
v poradku. Na druhou stranu jim chybi jejich protéjsek umistény do prostiedi, ktery by
tyto akce vykonaval.

Bez moznosti vytvorit umeélou inteligenci pro implementované prostfedi a tim i jejiho tes-
tovani zlistala swarm inteligence na trovni konceptu. Z tohoto divodu neni mozné provést
ani experimenty. Lze testovat pouze samotné prostiedi. Kvili ¢astym zménam a tipravam
je kod nedostatecné zdokumentovan.

9.2 Diskuse

Navzdory snaze plné dokoncit projekt v poradku a vcéas se nepodatilo naplnit vSechna oceka-
vani stanovend na jeho pocatku. Béhem vypracovani bylo nutné zabyvat se problematikou
i z oblasti, ne které nebyla tato prace zamérena. Vysledné vypracovani trpi znaé¢nymi a
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nepiijemnymi nedostatky. Nepodafilo se dosdhnout stanoveného cile implementovat plné
funkéni hru, ale i tak méa tato prace svoji hodnotu. Zdrojové kédy projektu jsou bohuzel
Spatné dokumentované kvili neustalym zménam nékterych Feseni. Presto jsou pouzitelné
a lze je povazovat za framework pro dalsi praci. Tento projekt FeSi implementa¢né velmi
narocnou problematiku. Navic v disledku refaktoringu bylo nutné fesit a reimplementovat
véci jako grafické rozhrani. Sloucilo se tak vypracovani dvou obtiZnych projekti, ¢imz vy-
sledna naroc¢nost znac¢né narostla. Pres netspéch projekt dotahnou do tuplného konce, po
implementacni strance, mize poskytnou vhodny odrazovy mustek po strance teoretické.
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Kapitola 10

Obsah CD

Soucasti prace je CD, které obsahuje nasledujici polozky:

e Zdrojové kédy ptvodni prace
e Zdrojové kédy této prace

e Elektronické verze této prace ve formatu pdf
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