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1 Definice problému

V dnes$ni moderni dobé je snahou valné vétSiny lidi a organizaci uSetfit si co
nejvice prace a/nebo nakladi. Vlastnictvi rozlehlého pozemku s sebou, kromé
mnoha radosti, prinasi i fadu povinnosti. Jednou z nich je udrzba travnatého
porostu.

Cilem tohoto modelu je simulovat pohyb automatické sekacky (¢i sekacek) po
rozsahlé travnaté ploSe, na jejiZ udrzbé chce majitel uSetrit naklady, aniZ by pri
tom musel jakkoliv omezovat vyuzivani daného prostoru. Prikladem takového
prostoru muize byt méstsky park ¢i hotelova zahrada.

Kazda automaticka sekacka bude po nastartovani automaticky jezdit po
vyhrazeném prostoru a sekat travu. Pri své praci se bude vyhybat prekazkam, a
to jak statickym (stromy, zahradni domek) tak dynamickym (lidé a zvirata) - ty
se budou po mapé nahodné pohybovat.

Aby to nebylo tak jednoduché, ne vzdy je uCinnost sekacky 100%. A tak se mize
stat, Ze bude nutné prejet pres urcité misto i vicekrat, aby bylo posekano dle
predstav majitele travniku. Pokud vSak naopak sekacka opakované prejede pres
dany kus travy a ten bude jiz zcela posekany, bude se dany kus travy
opotrebovavat - trava se poskodi.

Cilem simulace bude pozorovat vliv jednotlivych algoritmi (a jejich nastaveni)
na dobu trvani seceni a s tim souvisejici riist ndkladt. Dale budeme pozorovat
cetnost poSkozeni travniku vlivem zvoleného algoritmu. Pritom predpokladame,
Ze cilem majitele pozemku je posekat zcela cely pozemek a dosahnout pritom co
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2 Metoda

Pro reSeni problému formou multiagentniho modelu jsem se rozhodl z nékolika
divodii. V zadani jsem hned na zacatku identifikoval nékolik agentt, jejichz
zakladni vlastnosti je reaktivni chovani - dokazi reagovat na danou situaci a na
stav okolnich agentli. Kazdy agent je vSak nezavisly na téch ostatnich, ma svij
vlastni cil. Mym cilem bylo vytvorit i nékolik zakladnich algoritmi pohybu
sekacky, které by reagovaly nejen na jiz zminovany stav okolnich agentt, ale
zahrnovaly v sobé i prvky vlastniho (ndhodného) rozhodovani. Systém se tim
padem stal natolik komplexnim, Ze bez navrhu multiagentniho systému by bylo

témeér nemoZné jej pozorovat a analyzovat krok po kroku.

Moznost Zivé simulace jsem predem zavrhl, a to z nékolika diivoddi. Prvnim byl
vybér vhodnych prostor; druhym casové omezeni a s nim souvisejici moZnost
simulovat cely model opakované, navic pokazdé s jinymi atributy; a poslednim
pak technologické omezeni, jelikoZ nedisponuji technikou ani znalostmi
vhodnymi k sestaveni mnou navrhované automatické sekacky (jen pro
upresnéni dodavam, Ze se mi, k mému prekvapeni, pri hledani podarilo najit
nékolik vyrobct, ktefi se podobnymi sekackami jiz zabyvaji).

Rozhodl jsem se tedy vyuZit programu NetLogo verze 5.0, se kterym jsem se
sezndamil na hodinach predmétu 4IT495 Simulace systémt, vyucovaném na VSE
v Praze.

NetLogo, diky svému jednoduchému, avSak plné upravitelnému grafickému
rozhrani umoznuje uzivateli navrhovany systém sledovat pfimo za béhu. Je tedy
mozné oveérit si disledky jednotlivych nastaveni uz v ramci samotné simulace a
neni nutné analyzovat priibéh simulace az po jejim ukonceni.

Zaroven je treba zminit, Ze problém sekacCky v této praci predstavuje hledani
vhodného algoritmu na prohledavani stavového prostoru. Tuto NP-uplnou
optimaliza¢ni ulohu mnoho lidi zna spiSe pod pojmem Problém Obchodniho
Cestujiciho (Traveling Salesman Problem - TSP). Jedna se o velice komplikovany
algoritmus, prakticky nereSitelny optimalné v polynomialnim case.

3 Detailni popis modelu

3.1 Popis prostredi

Simulované prostredi predstavuje Ctverec o rozmérech 65x65 patches, sloZeny z
mensich ¢tvercli o rozmérech 1x1. Pro ucely nasi simulace predpokladame, Ze
jedna délka predstavuje 1 metr v realném svété.

Simulovany svét je ze vSech stran uzavreny, predstavme si to jako plot okolo
pozemku. Tato hranice neni vidét.

Kazdy cCtverec je po uvodni inicializaci tmavé zeleny. Tato barva predstavuje
vysoky travni porost, ktery ma automaticka sekacka za ukol zkratit. Barva takové
neposekané dlazdice je urcena jako "green". Jakmile dojde k posekani vybraného



Ctverce, priCemz pravdépodobnost, Ze bude ctverec posekan je oznacena jako
"pst-posekani-spravne" je jeho barva nastavena na "green + 1".

Pokud pres jiz posekany Ctverec, oznacCeny jako "green + 1", sekacka prejede
opét, s pradvépodobnosti "pst-posekani-spatnel” dojde k lehkému poniceni
travy vlivem opétovného prejeti sekacky a takovy Ctverec je nasledné oznacen
barvou "green + 2".

Pokud pres jiz posekany Ctverec, oznacCeny jako "green + 2", sekacka prejede
opét, s pradvépodobnosti "pst-posekani-spatne2" dojde k strednimu poniceni
travy vlivem opétovného prejeti sekacky a takovy Ctverec je nasledné oznacen
barvou "green + 3".

Pokud pres jiz posekany Ctverec, oznacCeny jako "green + 3", sekacka prejede
opét, s pradvépodobnosti "pst-posekani-spatne3" dojde k zavaznému poniceni
travy vlivem opétovného prejeti sekacky a takovy Ctverec je nasledné oznacen
barvou "green + 4".

Pokud pres jiz posekany Ctverec, oznacCeny jako "green + 4", sekacka prejede
opét, s pradvépodobnosti "pst-posekani-zniceno” dojde k naprostému zniceni
travy vlivem opétovného prejeti sekacky a takovy Ctverec je nasledné oznacen
barvou "yellow".

V pripadé, Ze je v ramci grafického rozhrani zapnuta moZnost "auto-rotor-onoff",
tedy automatické vypinani rotoru sekacky v moment, kdy prejizdi jiZ posekanou
dlaZdici, nedochazi k poniceni travy vibec.

Na ohraniceném pozemku se jeSté nachazi rada prekazek. Na mapu jsou nahodné
umistény stromy, které zabiraji presné 1 ¢tverec. Jejich barva je nastavena jako
"brown" a v grafickém rozhrani je mozné urcit si, kolik stromd chceme
vygenerovat.

DalSi prekazkou je zahradni domek, ktery je na mapu umistén pevné a
predstavuje objekt o rozmérech 2*4 dlaZzdice. Jeho barva je taktéZ nastavena na
"brown".

3.2 Popis grafického rozhrani modelu

* Tlacitko "setup": provede inicializaci modelu.

* Tlacitko "go": spusti simulaci.

* Monitor "posekano-spravne": zobrazuje pocet spravné posekanych
dlazdic, tedy dlazdic s barvou "green+1".

* Monitor "posekano-lehce zniceno": zobrazuje pocet lehce znicenych
dlazdic, tedy dlazdic s barvou "green+2".

* Monitor " posekano-stredne zniceno": zobrazuje pocet stfedné zni¢enych
dlazdic, tedy dlazdic s barvou "green+3".

* Monitor " posekano-tezce zniceno": zobrazuje pocet tézce znicenych
dlazdic, tedy dlazdic s barvou "green+4".



* Monitor " posekano-totalne zniceno": zobrazuje pocet zcela zni¢enych
dlazdic, tedy dlazdic s barvou "yellow".

* Monitor "musime posekat": zobrazuje pocCet dlazdic na startu simulace.

* Monitor "spotreba": zobrazuje spottfebu sekacek provadéjicich simulaci.

* Monitor "neposekano": zobrazuje pocet dlazdic, které jeSté musime
posekat.

* Plot "Posekano v case": predstavuje graficky vyvoj jednotlivych
monitorovanych proménnych v case vzhledem k aktualni simulaci.

* Input "pocet-sekacek-in": zde je mozZné urcit pocet sekacek, které budou
provadét pohyb po prostoru dle zvoleného algoritmu.

* Input "pocet-lidi-in": zde je moZné urcit pocet lidi, ktefi budou provadét
nahodny pohyb po prostoru.

* Input "pocet-zvirat-in": zde je moZné urcit pocCet zvirat, které budou
provadét nahodny pohyb po prostoru.

* Slider "pocet-stromu-slider": urcuje, kolik stromii se na mapé zobrazi.

* Chooser "start-sekacek": zde je mozné zvolit, v jaké pozici se sekacky na
startu simulace objevi.

* Chooser "algoritmus": zde se provadi volba algoritmu, ktery budou
sekacky vyuzivat po pohyb po prostoru.

* Chooser "zpusob-volby-algoritmu": urcuje, zda vSechny sekacky budou
nasledovat stejny algoritmus nebo zda bude kazdé sekacce zvolen
algoritmus ndhodné ze seznamu vsech algoritm{.

* Input "zmena-polomeru-rozdeleni": ¢iselny vstup ovliviiujici chovani
kruhovych algoritm?i.

e Slider "uhel-otoceni XY degrees": Ciselny posuvnik (ve stupnich)
ovlivitujici chovani vybranych algoritmi (konkrétné: uhel-otoceni,
random-uhel-otoceni, kruh-random-dojezd, kruh).

* Input "viditelnost-sekacky": vstup ovliviiujici chovani algoritmu "search",
na zakladé této hodnoty se urcuje, jak daleko kolem sebe se sekacka
poohliZi po neposekané casti travy.

* Monitor "celkem-zniceni": zobrazuje celkovy pocet poSkozenych dlazdic.

3.3 Agenti

3.3.1 Lidé

Jsou generovani v poctu stanoveném uZivatelem v grafickém rozhrani. Jejich
rychlost pohybu je stanovena nahodné s normalnim rozloZenim se stredni
hodnotou 2 a smérodatnou odchylkou 0.2. Pro prehlednost byli vSichni lidé
oznaceni Cervenou barvou "red". Jejich umisténi na mapé je generovano
nahodné.

3.3.2 Zvirata

Zvirata jsou také generovana na zakladé vstupu uzivatele z grafického rozhrani.
Na mapé se zobrazuji s ikonou psa. Jejich rychlost pohybu po pozemku je
generovana nahodné s normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou 1 a
smérodatnou odchylkou 0.2. Jejich barva byla nastavena na "blue", tedy modrou.
Jejich umisténi na mapé je generovano nahodné.



3.3.3 Sekacky

Dal$im a pravdépodobné nejdllezitéjSim agentem jsou samotné sekacky. V
grafickém rozhrani lze zvolit jejich konkrétni pocet. Pro celou skupinu sekacek
mame moznost zvolit, zda se na mapé vygeneruje nahodné, v levém dolnim rohu
Ci na stfedu pozemku. Rychlost sekacek byla zvolena jako 1. Sekac¢kam je, kromé
atributu rychlost, prirazen jesté atribut vyjadrujici jejich algoritmus pohybu po
mapé.

Pokud jsme si stanovili jednotku délky jako metry a vime, Ze délka hrany jedné
dlazdice je 1 jednotka a sekacka se pohybuje rychlosti jedné jednotky za tick,
miiZzeme fici, Ze sekaCka ujede 1 metr/tick, ptritom jednotkou ¢asu miiZe byt
libovolna dosazena jednotka dle problému, ktery zrovna model bude resit. Stejné
tak je mozné zaménit metry za jinou jednotku délky dle pozadavkii resSitele.

3.4 Chovani agentu

V kazdém ticku modelu jsou postupné volany metody "move-lidi", "move-zvirata"
a "move-sekacky". Lidé i zvirata se pohybuji na zakladé stejného algoritmu -
pokud mohou jit rovné vpred (nejsou na kraji pozemku, pred nimi neni Zadna
prekazka ani jiny agent) jdou o jim vlastni rychlost vpred. Pokud narazi, zméni
smér o "random 360" stupnili a pokracuji opét rovné, dokud znovu nenarazi.

Zajimavé to zacina byt aZ u pohybu samotné sekacky. Té v prvni fazi v grafickém
rozhrani pridélime jeden z navrzenych algoritm, pripadné miiZeme sdhnout po
moznosti pridélit kazdému typu sekacky jeden z ndhodnych algoritmi ze
seznamu algoritmd.

Sekacek se tykaji i dalSi grafické prvky v rozhrani - slider "uhel-otoceni" nam
umoznuje zvolit thel, o ktery se sekacka bude otacet v pripadé, Ze narazi
(implementace se lisi v zavislosti na zvoleném algoritmu).

Input box "zmena-polomeru-rozdeleni" je vyuZit u kruhovych algoritm@. Cim
vys$Si hodnota, tim rychleji se zvétSuje polomér opisovaného kruhu sekacky.

Sekacky, stejné jako lidé i zvirata, v pripadé€, Ze mohou pokracCovat bez omezeni
ve svém sméru (at uz je primy ¢i kruhovy), v ném pokracuji azZ do té doby, dokud
jim to okoli umoznuje. Jakmile se pred nimi ocitne prekazka, provedou kroky
definované ve svém algoritmu a pokracuji dale v klasickém pohybu.

Sekacky pri svém pohybu navic ovliviiuji patches, pres které zrovna prejizdi -
seka na nich imaginarni travu. Pravidla pro sekani travy sekackou byla popsana
vySe v sekci Popis prostredi.

Sekacka eviduje spotfebu benzinii/energie, na kazdy jeden tick spotiebuje jednu
jednotku. Prevod jednotek na realné hodnoty je diky tomu moZzné uskutecCnit az
dodatecné s ohledem na to, bude-li uzivatel modelu pracovat s cenou elektriny,
benzinu ¢i jinych zdroji.



3.5 Popis algoritml sekacky
Aktudlné je v kédu naprogramovano 7 algoritmi, neni vsak nejmensi problém
pridat v budoucnu dalsi v pripadé zajmu o rozvoj modelu.

3.5.1 Algoritmus 1: uhel-otoceni

Tento velice jednoduchy algoritmus nejprve kontroluje, zda mtiZe pokracovat v
cesté (tim budeme i dale v textu rozumét situaci, kdy sekacce v cesté nestoji
zadna prekazka, lidé, zvirata ¢i se nenachazi na kraji pozemku). Pokud je vSe v
poradku, jede dopredu o rychlost sekacky "speed". Pokud narazi, otoci se doleva
o uhel "uhel-otoceni" stanoveny v grafickém prostredi.

3.5.2 Algoritmus 2: random-uhel-otoceni
Tento algoritmus je pouhym rozsifrenim prvniho algoritmu. V pripadé, Ze narazi,
otoci se sekacka o nahodny uhel "random uhel-otoceni", pricemZ nahodné vybira

na zakladé vstupu uZzivatele z grafického rozhrani.

3.5.3 Algoritmus 3: random-360
Tento algoritmus je pouhym rozsirenim prvniho algoritmu. V pripadé, Ze narazi,
otoci se sekacka o ndhodny uhel "random 360".

3.5.4 Algoritmus 4: kruh

Algoritmus nazvany kruh predstavuje jiZz komplikovanéjsi reSeni problému
pohybu sekacky. Po uvodni kontrole na moZnost pohybu vpred se, pokud je
pohyb umoZznén, sekacka posune vpred a mirné se natoc¢i smérem vlevo. Toto se
stale opakuje, takZe sekacCka by se bez zasahu pohybovala stale v kruhu. Proto s
postupem casu sniZuji thel, o jaky se sekacka otaci vlevo, aby se polomér kruhu
pomalu zvétSoval a sekacka tak mohla pokryt co nejvétsi prostor.

Jakmile pri svém pohybu sekacCka narazi na prekazku, otoci se doleva o "180 -
random uhel-otoceni" stupn, na chvili prerusi krouzZeni a odjede od prekazky. Po
25 krocich se opét vrati ke krouZeni, zaCina vSak opét s maximalnim uhlem, ktery
byl implicitné zvolen 45 stupnd.

3.5.5 Algoritmus 5: kruh s random dojezdem
Tento algoritmus predstavuje mirné upraveni predchoziho algoritmu "kruh".
Vychazi z predpokladu, Ze na zacatku je pro sekacku vyhodné krouzit v kruzich,

ale v pozdéjsi fazi je lepsi vyhledavat neposekana policka nahodné. Proto se po
nékolika narazech zméni algoritmus sekacky na "It 180 - random uhel-otoceni".

3.5.6 Algoritmus 6: dlazdice

Predposledni algoritmus je nazvany "dlazdice". Jeho naplni je totiZ vyhledavat
zatim neposekané patche a uprednostnovat je pred ostatnimi, aby bylo co nejvice
minimalizovano opotrebeni jiZ posekanych casti pozemku. Algoritmus tedy jiz



posekané dlazdice bere jako svou prekazku a snaZi se jim vyhybat (pokud je to
mozne).

Po uvodni kontrole na moZnosti pohybu vpred, paklize je pohyb umoznén, se
sekacka podiva, zda-li je dlazdice pred ni neposekana. Pokud je, prejde na ni.
Pokud neni, podivd se o "uhel-otocky-kontroly" vlevo. Pokud zde najde
neposekany patch, otoci se a ¢eka na dalsi "tick”, aby mohla provést cestu vpred.
Pokud vSak ani po tomto otoceni nenalezne vhodny patch, opakuje hledani v
rozmezi 360 stupni. Pokud ani jeden z okolnich patchli sekacky neni volny,
uskutelni sekacka krok vpred na jiZ posekany travnik a zde opakuje hledani o
360 stupnt. Jakmile by zde nasla neposekanou c¢ast, presune se na ni. Pokud ji

nenajde, opét prejde na jiZ posekané misto a toto opakuje stale dokola.

3.5.7 Algoritmus 7: search

NejpokrocilejSim algoritmem je pohyb sekaCky nazvany jako "search". Spociva v
tom, Ze sekacka se rozhliZi kolem sebe v kruhu 360 stupid nejprve na vzdalenost
1 (viditelnost urCuje uZivatel v grafickém rozhrani pomoci ciselného vstupu
"viditelnost-sekacky") a tuto vzdalenost sekacka postupné navySuje az do
hodnoty stanovené v parametru "viditelnost-sekacky". Tento "radius" hledani
postupné rozSiruje az do té doby, dokud ve svém okoli nenalezne neposekanou
dlazdici. V pripadé, Ze se takovou podari nalézt, presune se na ni a opakuje
hledani (opét s nulovym thlem a radiusem 1).

Musime mit na paméti, Ze tento algoritmus je reSenim pohybu sekacky po nami
simulované ploSe, v redlném svété by bylo tfeba sekacku vybavit vykonnymi
sensory a pravdépodobné by se jeji pohyb odvijel od obrazu zaznamenaného
prostredi v paméti sekaCky. Neposekanym mistem, na které se sekacka musi
vracet, by mohl byt napt. prostor, kde se pri ptivodnim priijezdu nachézel ¢lovék
Ci zvire - tém se sekacka samozrejmé musela vyhnout.

3.6 Spusténi simulace

Prvotni nastaveni modelu provedeme stisknutim tlacitka "setup". To spusti
inicializaci vSech proménych, nastaveni mapy, vykresli sekacky, lidi a zvirata.
Spusténi samotné simulace je moZné provést stisknutim tlacitka "go". Simulace
se sama ukon¢i v moment, kdy jsou vSechna policka na mapé posekana - takovy
stav je cilem simulace.

3.7 Dalsi omezeni a predpoklady
Pro ucely nas$i simulace byly stanoveny nasledujici pravdépodobnosti hodnoty,
urcujici pravdépodobnost, Ze dojde k poSkozeni travniku vlivem opakovaného
pohybu sekacky na jedné a té sameé dlazdici:

set pst-posekani-spravne 90

set pst-posekani-spatnel 4

set pst-posekani-spatne2 3

set pst-posekani-spatne3 2

set pst-posekani-zniceno 1



Jak je vidét, jsme pomérné prisni. V redlném svété by se vSechny tyto hodnoty
blizili spiSe k jednomu procentu a méné, pro ucely nasi simulace vSak zamérné
ponechame tato kritéria, abychom mohli lépe pozorovat nizkou efektivitu
jednotlivych algoritmt. Naopak pravdépodobnost, Ze sekacka posece dany patch
spravné by v realu mohla dosahovat spiSe vySSich hodnot, pro naSe ucely
budeme predpokladat, Ze se jedna o novou technologii, prozatim s nizkou
efektivitou 90 %.

Pocet stromil pro vSechny nase simulace jsme stanovili na 8; klilnu vykreslime
vZdy. Startovni pozice pro vSechny simulace byla uprostied. Sekacku jsme na
travnik vpustili vZdy jen jednu protoZe nepredpokladame, Ze by si vlastnik
zahrady kupoval sekacky dvé.

Proménna "Skody" pouZzivana v tabulkach niZe znazornuje soucet vSech jakkoliv
poskozenych dlazdic s travou (posekano-spatnel-3 + posekano-zniceno).

Je nutné dale upozornit na to, Ze v modelu abstrahujeme od prvki jako je vliv
pocasi, nutnost dopliiovat pohonné hmoty, poruchovost sekacek a jiné.



4 Vysledky

Simulovali jsme opakované nékolikrat pro kazdy algoritmus. Simulace navic
probéhla ve dvou variantach - s 10 lidmi a 10 zvifaty na pozemku (oznaceno jako
varianta B) a poté bez zvirat a bez lidi (oznaCeno jako varianta A). Primérné
vysledky a specifika jednotlivych algoritmi si probereme dale. Dvé tabulky nize
shrnuji priimérné vysledky prvnich 4 algoritmij, a to jak pro variantu A, tak B.

A uhel-otoceni random-uhel-otoceni random-360 dlazdice
ticks Skody ticks Skody ticks Skody ticks Skody
25 O 616712 17772 | 715438 18346
67 261776,4 3340,6 91921,8 2 095,8 61671,2 1777,2 71543,8 1834,6
107 | 61054,2 1781,4 50671,0 1492,0 61671,2 1777,2 71543,8 1834,6
159 | 62151,6 1816,6 46 472,0 1407,0 61671,2 1777,2 71543,8 1834,6
avg | 128327,4 23129 63 021,6 1664,9 61671,2 1777,2 71543,8 1834,6
Tabulka 1: primérné naméiené hodnoty pro algoritmy uhel-otoceni, random-uhel-otoceni, random-
360 a dlazdice
B uhel-otoceni random-uhel-otoceni random-360 dlazdice
ticks Skody ticks Skody ticks Skody ticks Skody
45 194 613,6 2749,8 127 831,0 2501,0 54 129,8 1570,0 58 745,2 1618,4
67 67 950,0 1 845,6 66 085,0 1784,3 54 129,8 1570,0 58 745,2 1618,4
107 | 49778,6 1538,2 52 200,5 1579,5 54 129,8 1570,0 58 745,2 1618,4
159 | 54094,0 1615,2 47 630,0 1476,8 54 129,8 1570,0 58 745,2 1618,4
avg | 91609,1 1937,2 73 436,6 1835,4 54 129,8 1570,0 58 745,2 1618,4

Tabulka 2: primérné naméiené hodnoty pro algoritmy uhel-otoceni, random-uhel-otoceni, random-
360 a dlazdice, za pritomnosti lidi a zviiat




4.1 Algoritmus 1: uhel-otoceni

Tento velice jednoduchy algoritmus se ukazal byti naprosto nevhodnym pro
pohyb v prostoru bez lidi a bez zvirat. ProtoZe jsme se pohybovali ve ¢tvercovém
prostiedi, thly jako 45, 90, 30 atd. stupni se viibec nedokoncily. Priimér 96 961
ticki je nejhor$im vysledkem, dobé stravené na pozemku pak odpovidal i pocet
znicenych dlazdic s travou, v priméru 2 170 znicenych dlaZzdic. A to nebyl do
priameéru zapocitan vysledek hranicici s nekone¢nem v piipadé tihlu 45 stupiid.

Ve varianté B dosahoval algoritmus stejné Spatnych vysledki, 128 327 tickid a
prameérné poskozeni 2 313.

Posekano v case
4225 M pocet-posekanych
[ neposekane
M lehce
O stredne
M tezce
[ zniceno
M spravne
M celkem-poskozeno

k posekani

,’/I

—r ,,..,"'/
0 cas 90000

Obrazek 1: uhel-otoceni - vyvoj proménnych v ¢ase

Spatné vysledky jsou dany hlavné absenci nahody ve varianté A a spoléhanim na
srazku s nékterym z ostatnich agentti ve varianté B.



4.2 Algoritmus 2: random-uhel-otoceni

Bylo azZ s prekvapenim, Ze jsme mirnou zménou vypoctu thlu otoceni (pouZitim
ndhodného generatoru) dokazali dosdhnout az o 1/3 lepSich vysledkli nez u
predeslé varianty algoritmu.

Posekano v case

4225 M pocet-posekanych
[ neposekane
M lehce
O stredne
M tezce
[ zniceno
M spravne
B celkem-poskozeno

k posekani

0

0 cas 46900

Obrazek 2: random-uhel-otoceni - vyvoj proménnych v ¢ase




4.3 Algoritmus 3: random-360

Pomérné jednoduchy algoritmus odrazejici se zcela nahodné od prekazek
produkoval pomérné stabilni vysledky jak u varianty A, tak B. Z pokusi bylo
zfejmé, Ze pohyb prekazek na pozemku algoritmu svédci, dochazelo tak k casté
zméné smeéru a lepSimu pokryti plochy. Zvoleny thel u tohoto typu pohybu
nehral roli.

Posekano v case
4225 M pocet-posekanych
[ neposekane
M lehce
O stredne
M tezce
[ zniceno
M spravne
B celkem-poskozeno

k posekani

0
0 cas 73300

Obrazek 3: random-360 - vyvoj proménnych v ¢ase




4.4 Algoritmus 6: dlazdice

Algoritmus dlazdice pro mé byl pravdépodobné nejvétSim zklamanim. Ackoliv
jsem do této metody vkladal hodné nadéje, dosahovala pouze podprimérnych
vysledki. Vinu prisuzuji ¢asti kédu metody, kterad reaguje na nenalezeni dlazdice
s neposekanou travou, kde dochazi k nejvétSimu opotrebovavani okolnich
dlazdic.

Posekano v case

4225 M pocet-posekanych
[ neposekane

M lehce

O stredne

M tezce

[ zniceno

M spravne

B celkem-poskozeno

k posekani

0
0 cas 58600

Obrazek 4: dlazdice - vyvoj proménnych v ¢ase




MEAN MEAN MEAN
A kruh 5 kruh 10 kruh 20
ticks Skody | ticks Skody ticks Skody
45 118 115,3 2713,7 | 83 065,3 2246,8 | 49966,6 1559,2
67 114 771,0 2641,0 | 56 684,8 1711,3 51770,0 1607,8
107 835723 2 230,0 | 50091,8 15755 |39482,0 1309,8
159 54 359,7 1679,7 | 49 896,0 1581,0 |433283 13990
avg 92 704,6 2316,1 599344 1778,6 46136,7 14689
MEAN MEAN MEAN
B kruh 5 kruh 10 kruh 20
ticks Skody | ticks Skody ticks Skody
45 96 218,0 2 469,0 | 58 980,0 1797,0 |44204,7 14270
67 94 712,5 2402,5 | 49 217,3 1575,3 |143919,7 1396,0
107 103 717,8 2507,8 | 50249,0 1578,3 |47098,3 1497,0
159 60 997,5 1797,0 | 46 062,8 1449,5 |46490,3 1463,7
avg 88911,4 2294,1 511273 1600,0 45428,2 14459

Tabulka 3: primérné naméiené hodnoty pro algoritmus kruh

4.5 Algoritmus 4: kruh

Algoritmus kruh se projevil byti velice citlivgym na nastaveni jednotlivych
parametrli. Prekvapil mé hlavné fakt, Ze ¢im vétSi polomér kruhu sekacka
opisovala, tim lepSich vysledkli algoritmus dosahoval. Tyto rozdily vyjadiuje v
tabulce stredni hodnota, kterou jsme postupné volili 5, 10 a 20.

Posekano v case
4225 M pocet-posekanych
M neposekane
M lehce
[ stredne
M tezce
[ zniceno
M spravne
M celkem-poskozeno

k posekani

0 o S— —

0 cas 58600

Obrazek 5: kruh - vyvoj proménnych v case




Pravdépodobné nejprijemnéjSim prekvapenim zde byl fakt, Ze na algoritmus
témér nemélo vliv nastaveni okolnich dynamickych agenti. Jak ve varianté A, tak

ve varianté B, dosahoval velice podobnych vysledkd.

kruh-random- MEAN | kruh-random- MEAN | kruh-random- MEAN
A dojezd 5 dojezd 10 dojezd 20
ticks Skody | ticks Skody | ticks Skody
45 52 844,0 1662,5 | 56 525,3 1702,3 | 50252,8 1537,4
67 43 467,3 1427,5 | 40 535,3 1328,3 | 39 754,8 1298,8
107 43 569,3 1401,5 | 46 820,0 1483,0 | 44044,3 1442,8
159 46 965,0 1505,5 | 47 440,8 1528,8 | 48 088,8 1508,3
46 711,4 1499,3 47830,3 1510,6 45535,1 1446,8
kruh-random- MEAN | kruh-random- MEAN | kruh-random- MEAN
B dojezd 5 dojezd 10 dojezd 20
ticks Skody | ticks Skody | ticks Skody
45 53 708,2 1673,8 | 53 830,5 1690,0 | 47 466,5 1481,0
67 49 225,8 1523,6 | 49 863,0 1542,0 | 55 382,3 1689,3
107 48 536,0 1530,5 | 47 734,6 1488,4 | 44771,2 1456,0
159 44 255,5 1388,3 | 46 337,5 1477,3 | 46 090,0 1468,4
48 931,4 1529,0 49441,4 1549,4 48 427,5 1523,7

Tabulka 4: primérné naméiené hodnoty pro algoritmus kruh s random dojezdem

4.6 Algoritmus 5: kruh s random dojezdem
Algoritmus pojmenovany "kruh s random dojezdem" vznikl prakticky nahodou,
¢im vice jsem ale o ném premyslel, tim lepsi variantou se jevil. Vychazel jsem z
teorie, Ze na zacatku, kdy je velkd vétSina pozemku neposekana, se sekacce
vyplati jezdit v kruzich a systematicky tak posekat co nejvice plochy. Po néjaké
dobé by vSak bylo vhodné, aby sekacka zménila sviij styl pohybu a zacala se po
dlazdicich pohybovat vice nahodné, aby tak dokazala pokryt zbyvajici
neposekané ¢asti.

Tuto teorii nasledné prokazala i samotna méreni, algoritmus dosahoval druhych
nejlepsich a hlavné stabilnich vysledkd.




Posekano v case

4225 M pocet-posekanych
B neposekane
M lehce
O stredne
M tezce
[ zniceno
M spravne
M celkem-poskozeno

k posekani

0
0 cas 58600

Obrazek 6: kruh-random-dojezd - vyvoj proménnych v ¢ase

4.7 Algoritmus 7: search

Nejpokrocilejsi algoritmus s nazvem "search"” jasné prekonal vSechny své
piedchtiidce. Dosahoval 8-9x lepSich vysledkili nez druhy nejrychlejsi algoritmus
"Kruh s random dojezdem" a Skody na pozemku byly témér minimalni (v
praméru okolo 23-27 poskozenych dlazdic). Tyto skvélé vysledky jsou dany
hlavné tim, Ze algoritmus dokazal analyzovat celé prostredi pozemku a efektivné
vyhledavat neposekané kusy travy. Narozdil od ostatnich algoritmi (s vyjimkou
algoritmu "dlazdice", kde byla viditelnost sekacky znacné omezena), tak "search"
netravil ¢as neefektivnim pojizdénim po jiZ posekanych ¢astech spoléhajic na
nahodu.

‘ search
ticks

Skody

A (avg)
B (avg)

Tabulka 5: Primérné vysledky algoritmu search



Posekano v case
4225 M pocet-posekanych
B neposekane
M lehce
[ stredne
M tezce
[ zniceno

B spravne
M celkem-poskozeno

k posekani

0
0 cas 30000

Obrazek 7: search - vyvoj proménnych v ¢ase

5 Zavér

Cilem simulace bylo pozorovat vliv jednotlivych algoritmi a jejich nastaveni na
dobu trvani seceni a s tim souvisejici riist naklad. Pri volbé nejlepsiho algoritmu
bylo nutné zaroven sledovat poSkozeni travniku, jakého jednotlivé algoritmy
dosahuji.

Pri plnéni tohoto cile jsme zjistili, Ze nejvhodnéjsSim algoritmem bez analyzy
Sirokého prostredi (spoléhajici z velké miry na nahodu) je kruhovy pohyb s
prepnutim do nahodného médu, ktery podaval stabilni vysledky pri mnoha
nastavenich a dosahoval nejlepsiho ¢asu. Z vysledkli jsme zaroven zjistili, Ze
existuje prima uméra mezi ¢asem stravenym na pozemku a posSkozenym
travnikem. Tento pomeér se liSil pouze u algoritmu dlazdice, ktery mél na stejny
cas méné poskozenych dlazdic nez ostatni. Byl by tedy vhodnym reSenim pro
majitele, ktery neklade diraz na ¢as seceni, avSak disponuje ne prilis kvalitni
sekackou, ktera ¢asto travnik nici.

V kategorii algoritmt, které dokaZzi pracovat s celym prostiedim a aktivné umi
vyhledavat neposekané dlazdice, exceloval algoritmus s nazvem "search". Ten se
prokazal jako vysoce efektivni, kdyZz dosahoval 8-9x lepsich vysledki nez ostatni
metody pohybu, to vSe pfi minimalnim poskozeni travniku.

Model nabizi fadu moznosti pro rozsifeni. Kromé implementace novych prvkl
ovliviiujicich model by napriklad bylo vhodné sledovat, za jakou dobu sekacky
dosahnou pokryti jistého poméru posekanych dlazdic, naprt. tedy jak rychle dany
algoritmus zvlada posekat 90 % celé plochy. DalSi moZnosti by bylo omezit dobu
pobytu sekacky na pozemku a sledovat, kolik dlaZdic za takto stanovenou dobu
dokaZe posekat. Prace by v budoucnu mohla byt rozsifena i o podrobnéjsi
studium vlivu jednotlivych argumentt na vysledky algoritmi pohybu.



6 Reference
[1] http://ccl.northwestern.edu/netlogo/.

7 Prilohy

zdrojové soubory modelu: xdynl00-automaticka-sekacka.nlogo



