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Abstrakt

Minecraft je pocitacova sandboxova hra, ve které se hrac¢ ocitne ve svété z
kostek a ma volnou ruku nad tim co bude délat. Zejména, co, kde a jak bude
stavét.

Multi-agentni kolektivni robotickd konstrukce je problém, kde se skupina
robotl za kol postavit trojrozmérnou strukturu z blokti. Roboti mohou jed-
notlivé bloky nosit, sbirat a pokladat. Vzhledem k tomu, ze bloky byvaji umis-
téné na mriizce, nabizi se hra Minecraft jako zajimavé simulac¢ni prostredi.

Tato prace nejprve projde teoreticka vychodiska robotické kolektivni kon-
strukce, ze kterych vyjde pri navrhu vlastniho hierarchického multi-agentniho
systému. Pii navrhu se bere v potaz obcasnd potieba pristavit leseni k ji-
nak nedostupnym mistiim a zaroven se dbd na dobrou skalovatelnost na vétsi
struktury o velikosti stovek tisict bloki.

Vysledny systém se nasledné implementuje jako rozsiteni (mod) do hry Mi-
necraft a na experimentech se ukaze jeho schopnost stavit libovolné struktury
spolu s velmi dobrou skalovatelnosti.

Klicova slova kolektivni konstrukce, uméld inteligence, kooperativni agenti,
multi-agentni systém, robotické stavéni, Java, Minecraft, Minecraft Forge API
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Abstract

Minecraft is a sandbox computer game, in which the player finds himself
in a cubic world and has a free hand over he will do. In particular, what,
where and how he pleases to build anything.

Multi-agent collective robotic construction is a problem where a group of
robots are tasked to build a three-dimensional structure from blocks. Robots
can carry, pick up and lay down individual blocks. Because the blocks are
usually placed on a grid, Minecraft offers an interesting simulation environ-
ment.

Based on the theoretical background of collective robotic construction, this
thesis designs its own hierarchical multi-agent system. The design takes into
account the occasional need to construct scaffolding to reach otherwise inac-
cessible places, while also trying to ensure good scalability to larger structures
consisting up to hundreds of thousands blocks.

The system is then implemented in form of an extension (mod) to the
game Minecraft and follow-up experiments proves the system is able to build
any structure while keeping very good scalability.

Keywords collective construction, artificial intelligence, cooperative agents,
multi-agent system, robotic construction, Java, Minecraft, Minecraft Forge
API
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Uvod

At chceme, nebo ne, svét se postupné automatizuje. Setkavame se samoob-
sluznymi pokladnami ¢i dokonce autonomnimi auty. Tato prace se zaméruje
na oblast vystavby, ve které soucasné dominuji lidské tymy operujici s téz-
kou technikou. Roboticky konstrukéni tym by mohl vystavbu na mnoha mis-
tech usnadnit, naptiklad v nepriznivych nebo nebezpecnych podminkach, jako
tfeba na Mésici [[1]].

Prace se tedy zaméfi na moznosti robotické kolektivni konstrukce. N&s
studovany pripad bude ve hie Minecraft [2], kterd nabizi skvélé simulacni
prostfedi pro stavéni. Samotna hra je primarné délana jako sandbox, kde si
kazdy muze postavit to, co chce, je intuitivni a je i snadno rozsiritelna, tfeba
pravé o roboticky tym, co stavi za nés.

Struktura bude mit dvé ¢asti — teoretickou a praktickou. V teoretické nej-
prve prozkoumdme metody multi-agentni [3] kolektivni konstrukce a nésledné
navrhneme metody vlastni, které v praktické ¢asti implementujeme jako roz-
sifeni (mod) hry Minecraft.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je vymyslet metody pro fizeni multi-agentni kolektivni konstrukce
a nésledné je implementovat a otestovat v rdamci rozsiteni (modu) hry Mi-
necraft. Na splnéni je potfeba vykonat nékolik dil¢ich cili.

Prvni diléi cil je provedeni reserse na multi-agentni kolektivni konstrukei.
Je potreba ziskat prehled o moznych algoritmech a zhodnotit, které by byly
pouzitelné ve hie Minecraft.

Druhy diléi cil je navrh vlastniho multi-agentniho systému na zakladé pro-
vedené reserse. Vzhledem ke strukture Minecraftu, kde jednotlivé entity nejsou
provazany, bude idedlni hierarchicky mutli-agentni systém, ve kterém jednot-
livi roboti (agenti) budou dostévat tikoly od nadrazené fidici entity, kterd
takto bude koordinovat stavbu.

Treti diléi cil je vytvoreni modu do hry Minecraft, ktery bude implemen-
tovat nas systém. Tedy bude do hry potreba pridat novou entitu (robot), jeji
umélou inteligenci a rozhrani, pres které budeme nas systém ve hie ovladat.

Posledni diléi cil je samotné otestovani systému na relevantnich konstruke-
nich scénarich ve hte.






KAPITOLA 2

Analyza soucasného stavu
problému

Kapitola projde teoretickd vychodiska préace, poc¢inaje moznostmi kolektivni
konstrukce a nasledné prodiskutuje Minecraft a jeho modovani.

2.1 Kolektivni konstrukce

Obecné je kolektivni konstrukce je problém, kde mame plan 3D struktury
(napriklad obrazek @) a mnozinu roboti, ktefi maji za kol tuto strukturu
postavit. Struktura typicky sestéava z bloku, které mohou roboti zvedat, no-
sit a pokladat. VsSechny bloky jsou ve vrstvach na étvercové miizce a tudiz
se jednotlivé struktury casto zobrazuji jen jako projekce na 2D mriizku, kde
jednotliva ¢isla v miizce udéavaji vysku na daném misté (napriklad obr. ,
nevyplnéné ¢islo znaci vysku 0). Struktury jdou také brat jako graf [4], kde
vrcholy jsou jednotlivé bloky ohodnocené vyskou a hrana mezi dvéma bloky
vede tehdy, kdyz manhattanska vzdédlenost bloki je jedna a jejich vyskovy
rozdil je mensi nebo rovno jedné.

Hlavni dva sméry feseni problému jsou planovaci a heuristicky. Planovaci
najde optimalni feseni, ale stravi mnoho casu pocitanim, oproti tomu heuris-
ticky najde neoptimalni feSeni, za to v kratkém case. Déle je zde i moznost
zpétnovazebného uceni, ovSsem tato metoda neptinasi uspokojivé vysledky —
roboti maji ¢asto problém spravné dokoncit strukturu a také maji problémy
pti odklizeni leseni [].

2.1.1 Roboti

Harvardskd prace TERMES [§] se zabyva roboty pro kolektivni konstrukci
(obrazek @) Kazdy robot je schopny vzit, nést a polozit stavebni blok, oto¢it
se 0 90°, dale se umi pohybovat a mize vylézt na stavebni blok. Roboti také
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Obrazek 2.1: Mozny plan Obrazek 2.2: TERMES robot
struktury ve hie Minecraft (autor: Eliza Grinnell, Harvard
(vlastni) SEAS)

poznaji, zdali je jiny robot pred nimi. Tyto schopnosti postacuji k tomu, aby
roboti byly schopni postavit libovolnou zadanou strukturu [[7]. Zaroven tito
roboti maji velmi vysokou spolehlivost (béhem testovani nedoslo k chybé) [6].

TERMES zaroven poskytuje jednoduchy pseudokdéd na ovladani robotu
(alg. [l)). Robot dostane pridélenou cestu, kterou nésleduje a hledd vhodné
misto na polozeni bloku. Zaroven se cestou k zasobovaci oblasti libovolné, ale
vhodné vyhyba ostatnim robotim [B]

Roboti soucasnych praci vychazeji pravé z téchto robotl a jejich zaklad
vyuzivaji v simulacich. Stejné tak tomu bude u této prace.

Algoritmus 1: Pseudokéd fidiciho programu robottt TERMES [6]

1 loop

2 go get block from supply

3 go to structure

4 climb onto structure

5 while on structure do

6 while robot detected ahead do

7 L wait

8 follow given structpath

9 if holding block then
10 A « structpath specifies block at current site
11 B < previous site was at higher level
12 C <+ previous site was at same level and meant to be empty
13 D < next site along structpath is at same level
14 if A and (B or C) and D then

15 move to the next site
16 L place block at site just vacated




2.1. Kolektivni konstrukce
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Obréazek 2.3: 2D projekce struktur

2.1.2 Planovaci pristupy

Pldnovacimi pristupy se zabyva zejména prace [8]. Pro feSeni problému testuji
dva modely — a to celo¢iselné programovani (MILP) [9] a programovani s
omezujicimi podminkami (CP) [10].

Oba tyto modely hledaji optimalni feseni. V prvni fadé se snazi minimali-
zovat Cas stavby a v druhé radé pocet potfebnych akci na dokonceni. Tedy ve
chvili, kdy planova¢ znd minimalni mozny c¢as, najde pro néj miniméalni pocet
akci. Zaroven spocitaji potfebné mnozstvi roboti pro dany plan.

Oproti heuristickym pristuptim miize byt ¢as na dokonceni stavby snizen
az 100x, ovSsem optimalni feseni s sebou nese zasadni problém — ¢as potiebny
na vytvoreni planu. Prace se testovala na strukturach stejnych jako na 2-4 na
obr. E a dalsich velikostné podobnych. Z experimentii vyslo najevo, ze MILP
si vede mnohem lépe, nez CP. Pro nejmensi struktury zvladl najit feseni v fadu
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zvladl nejmensi strukturu za 1.2 hodiny a vypocet vSech ostatnich trval pres
tyden.

struktura z obr. l@ \ ¢as MILP \ ¢as CP ‘

2 5.7d >7d
3 29 s >7d
4 1.2h >7d

Tabulka 2.1: Nékteré experimentdlni vysledky prace [§]

Vytvoreni planu pro takto malé struktury mutze zabrat az tydny, kdy-
bychom uvazovali struktury mnohonasobné vétsi, vypocty by byly ¢asové ne-
unosné. Proto je tento pristup pouzitelny jen pro malé scénéare.

2.1.3 Heuristické pristupy

Heuristické pristupy typicky nejprve najdou moznou cestu strukturou a na-
sledné pomoci algoritmu podobnému algoritmu [l| vysilaji po jednom roboty
umistit blok na néjaké misto. Cést, kdy se hledd vhodna cesta je nazjvana
jako kompilace, zaroven je to vypocetné nejnaroc¢néjsi ¢ast.

Jiz. prdce TERMES [6], ktera prisla s funkénimi roboty, poskytuje jedno-
duchy heuristicky pristup — vybere néjaké dostupné misto jako start a pomoci
vyhledévani do hloubky [4] se snazi najit takovou cestu, kterd pokryje celou
strukturu s tim, Ze z cilového mista lze strukturu opustit. Po zkompilovani
dostanou roboti pridélenou vyslednou cestu a vykonavaji algoritmus [I|. Tento
pristup ovSem nezvladne postavit vSechny mozné struktury — ze struktur na
obrazku zvladne pouze struktury 1 a 4. Ostatni potiebuji pristavit leSeni
pro dosazeni vyssich mist. Struktura 2 ma kromé potieby leseni jesté problém
s tim, ze neni moznost zvolit dva body tak, aby mezi né Sla dat cesta, kterd
by pokryla vsechna potfebna mista.

S odlisnym heuristickym pristupem prisla prace [[7]. Tento pristup vytvari
minimalni kostru grafu [4] struktury kde hrany jsou ohodnoceny rozdilem vy-
sek vrcholt. Zaroven je stavebni plocha rozsitena do stran, aby bylo dost mista
pro stavéni leseni (Samotny sloupec velikosti n potiebuje néjezdovou rampu
(leseni) o délce n — 1). Roboti se nésledné po strukture pohybuji pouze po
hranach této kostry a bloky umistuji podle vytvoreného planu, ktery se snazi
minimalizovat pocet cest do zasobarny bloki. Roboti se tedy snazi v ¢astech
stavby docasné pouzivat stavebni bloky jako leseni, které ¢asem umisti na
spravné misto.

Ackoliv tato metoda zvladd postavit vsechny zadané struktury, nese s se-
bou jisté nevyhody. Vzhledem k tomu, zZe cestovani je povoleno jen po hranach
kostry, na stavbu je naraz vpusténo jen malo robotti, kteri nechodi po opti-
malnich cestach, tudiz stavba mutze trvat delsi dobu.



2.1. Kolektivni konstrukce

S podobnym piistupem jako prace TERMES [6] piisla prace [11], ktera
vytvorila rychly, snadno modifikovatelny kompilator BFD.

Obrazek 2.4: Tlustrace stavby hradu z obr. @ pomoci TERMES algoritmu [E]
(vlastni)

2.1.3.1 BFD kompilator

Tento kompilator zvlddne zkompilovat struktury velké pres milion blokt v fadu
sekund (tvurci uvadéji, Ze jeho c¢asova slozitost je skoro linedrni [@]) BFD
vybere 2 pozice jako start a cil a nésledné vytvori orientovany graf od startu
k cili, po kterém se roboti mohou pohybovat.

Roztrzeni struktury znamend, ze ze startu nadale nejsou dosazitelné vsechny
bloky z L\Quisiteq- Toto ovéfeni se déla pomoci kostry grafu [@] L\Quisited-
Tato kostra se vytvori pomoci hledani do sitky spusténého ze startu. Pokud je
vrchol k odstranéni listem v kostfe, mtze byt odstranén hned, pokud listem
neni, vytvori se nova kostra stejnym zpusobem a zkontroluje se, zdali obsahuje
vSechny nenavstivené vrcholy.

Jelikoz vytvoreny graf mize mit rozcesti, roboti se fidi modifikovanym
algoritmem [ll. Na rozcestich si mohou ndhodné vybrat kudy pijdou, nebo
miuze mit kazdé rozcesti upravené Sance na zvoleni kazdé cesty pro zrychleni
konstrukce.
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Algoritmus 2: BFD kompilator [11]

1 initialize Q frontier a0d Qyisitea to be empty
2 initialize map to be an empty graph over the vertex set L
3 add Lyt to erontier
4 while Q frontier s not empty do
5 remove Iy from Q trontier
6 if Iy is not in between two other unvisited sites and removing ly
does not disconnect the structure then

Add lO to Qvisit@d

for each unwvisited neighboring site l; of lg

add edge(l;, lp) to map

10 if path l; to ly is traversable then
11 L add [; to erontier

12 if |Qvisited| = ‘L| then
13 ‘ return map

14 else
15 L return False

N

Navzdory rychlosti kompilace algoritmus neumi pridavat leSeni a robo-
tiim se muze stat, ze projdou celym grafem bez nalezeni vhodného mista pro
umisténi bloku (v nejhorsich pfipadech mohou roboti projit strukturu o 406
blocich skoro 200 000krat bez polozeni bloku [11]). Ackoliv oproti naivnimu
kompilatoru z prace [6] zvladne postavit vice struktur, stdle nedokaze postavit
vSechny, mimo absence leseni kvili podmince, Ze je zakdzdno dévat blok mezi
dva jiné bloky. Tato podminka muze byt nahrazena nasledujici podminkou:
blok nesmi byt poloZen na takové misto, které je jedinym odchozim mistem
jiného mista, na_kterém by mel byt polozen blok, ale nend.

7 algoritmu [ll vime, Ze na polozeni bloku je potieba jedno volné misto za
mistem, kam se blok chytame polozit. Uvazujme t¥i mista A, B, C, vedle sebe
v tomto poradi. Pokud je na A a C blok, tak bud byl néjaky blok polozen
v rozporu s ndhradnim pravidlem (z B vede jen jedna cesta do vedlejsiho
bloku), nebo z B vede alternativni cesta kolmo na nase tfi mista do mista D,
ze kterého muzeme polozit blok na misto B.

Vzhledem k jednoduchosti a rychlosti algoritmu v dalsich kapitolach upra-
vime tento algoritmus tak, aby byl schopen postavit libovolnou zadanou struk-
turu a zaroven si zachoval dobré skalovani na velké struktury.
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2.2. Minecraft

2.2 Minecraft

Minecraft je sandboxovd hra z roku 2011 [E] a momentalné nejprodavanéjsi
hra vibec [@] Hréc se zde ocitne ve 3D svété z kosticek, kde kazda kosticka
(dale blok) muze byt zni¢ena a obdobné je mozné libovolné bloky kamkoliv
umistit (jsou zde zanedbatelné vyjimky). Ve svété se vyskytuji i rizné prisery,
¢i zvifata (dale jen entity), které je mozno vyuzit pro ziskani surovin.

Obrazek 2.5: Minas Tirith v Minecraftu (pfevzato z Minecraft Middle Earth
https://www.mcmiddleearth.com/))

A7 na par vyjimek umisténé bloky nepodléhaji gravitaci, mohou se tedy
zistat vznaset ve vzduchu, oproti tomu entity gravitaci podléhaji vsechny.

JelikoZ je mozné hru rozsifovat (ddle modovat), nabizi zajimavé simula¢ni
prostiedi pro robotickou konstrukei.

Od vydani Minecraftu vzniklo nékolik verzi na rizné platformy [E] V kon-
textu modovani se ovSem o jiné nez Java verzi moc nemluvi.

2.2.1 Modovani Minecraftu

Modovani Minecraftu je proces, pii kterém hru rozsifime o néjaké vlastni
prvky, napiiklad nové entity, nebo upravime néjaka stavajici pravidla hry.
V nasem pripadé chceme pfidat novou entitu (robot), umélou inteligenci a
rozhrani, pres které budeme tyto roboty ovladat.

Existuje nékolik moznosti, jak vytvaret mody. Napriklad Bukkit [@] nabizi
moznosti pro servery. Bukkit je specialni Minecraft server, na ktery je mozné
nahravat pluginy. Tyto pluginy jsou tedy mody, ovSem nabizeji jen moznosti
Upravy serveru, mezi které nepatii vytvareni vlastnich entit.

Pro vytvoreni ,,plnohodnotného“ modu, ktery mize pozménit vse, je po-
tfeba moznost Upravy i klientské ¢ésti hry. Tomuto momentalné vévodi dveé
platformy a to Minecraft Forge [@] (dale jen Forge) a Fabric [@]
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2. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMU

Oba tyto néstroje funguji jako tzv. Mod Loader a i poskytuji vlastni API na
vytvareni modu. Mod Loader je technologie, kterda umoznuje snadné pridavani
modt do hry jako takové. Pri startu hry do ni nac¢te vSechny mody v .jar
podobné, vytvorené s prislusnym API z dané slozky.

Hlavni rozdil mezi nimi je, ze Fabric je relativné novy a experimentdlni [15],
zatimco Forge je momentalné popularnéjsi s vétsi modderskou zakladnou.
Proto povazuji Forge jako idedlni volbu pro tuto praci.

2.2.2 Minecraft jako simula¢ni prostredi

Roboti jsou zakladnim pilifem stavby, do Minecraftu by byly pridani jako
entita. Typickd entita v Minecraftu zvladne vyskocit do vysky jednoho bloku
(tudiz naraz prekond stejnou vertikalni vzdélenost jako TERMES robot [6]),
znd svoji pozici ve svété a ma své cile. Kazdéa entita se své cile snazi plnit,
napiiklad Zombie ma jako cil pronasledovat Vesnicany (Villager) [2].

Cil se v prvni fadé snazi aktivovat, na to je metoda shouldEzecute, kterd
se ve smycce snazi spustit dany cil. Pokud uspéje, dalsi na radé je metoda
startEzecuting, kterd cil inicializuje a nasledné se ve smycce volaji metody
tick a shouldContinueEzecuting (v tomto poradi). Metoda tick mé za tkol
provést ¢ast cile (pohni se danym smérem) a druhd metoda ukonéuje cil, bud
je hotov, nebo jiz nelze splnit [2].

Jednotlivé entity jsou schopny odhalit pritomnost jinych v okoli, ovSem
na zjistovani robot blokujicich cestu to nestaci, proto by bylo idedlni mit
nadrazenou entitu hlidajici kolize. Dalsim divodem pro volbu hierarchického
systému je fakt, ze se musi vytvorit plan stavby, ktery by tato nadrazena entita
méla za tkol.

Pokladani blokii se muze simulovat manuélné v kédu — pokud robot dorazi
na misto polozeni bloku, prida se na dané misto blok.

Struktury k postaveni a kompilace struktur mohou zajistovat vlastni pri-
kazy.
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KAPITOLA 3

Navrh vlastniho systému

Kapitola probere navrh nového systému na kolektivni konstrukeci. Pocinaje
samotnym systémem, pres roboty, a nakonec samotny kompildtor a jeho diléi

soucasti.

3.1 Hierarchie

Systém pro stavéni bude mit hierarchickou podobu jako na obrazku El]

User

builderTeam

teamManager
Y
builderTeam builderTeam
robot robot

Obrazek 3.1: Hierarchicky systém
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3. NAVRH VLASTNIHO SYSTEMU

Uzivatel skrz piikazy komunikuje s manazerem. Manazer je nejvyssi en-
tita v hierarchii, obsahuje stavitelské tymy, obsluhuje ptridélovani stavebnich
oblasti a roboti. Kazdy tym obsahuje a obsluhuje pridélené roboty, je zodpo-
védny za rozdavani ukold pro roboty a vytvoreni stavebniho planu. Jednotlivi
roboti pouze dostavaji iikoly od nadrazeného tymu, které vykonévaji.

3.2 Roboti

Roboti budou nésledovat vlastnosti roboti TERMES [6], budou moci vylézt
o blok vyse (a nize), pohybovat se a pokladat bloky, pokud je za nimi volné
misto. Vzhledem k tomu, Ze polozeni bloku nelze simulovat jinak nez ma-
nudlnim pfidanim bloku do hry, budou roboti pro usnadnéni implementace
poklddat blok pod sebe (pfi polozeni vyskod¢i a tim se pod nimi udéld misto,
eliminuje se tim potfeba pamatovat si predchozi lokaci a zaroven ulehd¢i reSeni
kolizi).

Jako cil bude mit entita robota za kol ziskat od svého tymu misto kam
blok polozit, cestu strukturou na toto misto a néslednou cestu pry¢ ze struk-
tury zpét k zasobarné bloki. Oproti TERMES robotiim budou roboti svou
cestu strukturou ménit pri kazdém navstiveni zdasobarny blokt, to eliminuje
problém BFD algoritmu, kdy roboti mnohokrat prosli strukturou bez umis-
téni bloku [11]. Robot tedy dostane pridéleny cil od nadrazené entity, ktery
nésledné zacne vykonavat.

Vyhybani kolizim bude Fesit nadiazena entita.

Algoritmus 3: Cil pro fizeni robott v Minecraftu

let @ be assigned path
let T be assigned location to place a block
while not at the end of QQ do
while robot detected ahead do
L wait
follow @
if holding block and at T then

[, S V- I VR

© o N o

jump
place block at T

3.3 Mozné problémy kompilace

Kromé potreby leseni pro nedostupna mista skyta stavba i dalsi problémy,
kterym je potfeba vénovat pozornost. Struktrua 5 (obr. ) ilustruje dvé
hlavni kategorie problémi — komponenty souvislosti [4] a kfizovatky. Oba tyto
problémy neni algoritmus BFD (E) schopen vyresit.
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3.3. Mozné problémy kompilace

1711111 1

1144 4]1]2 1

114 |3(4]1]3 1

112 1]1]2 1

3117113 ]|1 3
31311333 3
(a) Struktura 5 — komponenty (b) Struktura 5 barevné

Obrazek 3.2: Struktura s nékolika komponentami

3.3.1 Komponenty souvislosti

Graf struktury 5 ma celkem tfi komponenty souvislosti. Zelend a oranzova
jdou trividlné odhalit a mohou byt stavény nezavisle na zbytku struktury
(nejdiive postavit zelenou, poté oranzovou, a nakonec zbytek). Tento pristup,
ktery stavi komponenty zvlast je potfebny napriklad pii stavéni struktury,
kterd vypada jako sachovnice, kde bila policka maji vysku 0 a ¢erna vysku 3.
Pokud by se vse stavélo najednou, tak by nakonec neslo odebrat pridané leSeni.
Stavét komponenty zvlast je tedy nutnost (pokud nenajdeme 2 komponenty,
které mohou byt stavény bez prekdzeni si).

Ackoliv modra ¢ast struktury patii k zluté komponenté, nejde stavit naraz,
jelikoz se do modré ¢asti lze dostat pouze pres bilé policko a nasledné by roboti
neméli jak tuto ¢ast opoustét. Bud je potieba pridat leSeni, nebo brat modrou
¢ast jako samostatnou komponentu. Ovsem oproti samotnym komponentdm
tato Cast nelze odhalit trividlné.

3.3.2 Krizovatky

Dalsi z problému se tyka zelené c¢asti, kterd se vétvi podobné jako struktura 2
(obr. é) U tohoto tvaru je potieba vice cilovych bloku, aby mohl byt ply-
nule zkompilovan, nebo alternativné se muze kiiz rozdélit na vice komponent
sestavajici z jednotlivych ,¢asti kiize.

Vice cilovych blokd nemusi pomoct vzdy. Pokud budeme uvazovat struk-
turu o vysce dva, vypadajici jako pismeno Q (feknéme, Ze pismeno Q je de-
finovano jako kolecko a océasek), tak jeden z téchto ,slepych konci* bude na
ocasku uvniti kolecka a nepijde postavit spolu se strukturou. Je potfeba brat
jako samostatna komponenta, kterd se musi postavit drive.

Také pokud bychom propojili t¥i struktury cestou o sifce 1, dostaneme
podobnou situaci jako s modrou ¢asti struktury 5. Je tedy potieba hlidat
vrcholy, ze kterych vedou jen dvé hrany.
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3. NAVRH VLASTNIHO SYSTEMU

3.4 Bottom-up kompilator

Je vidét, ze cely proces by mohl byt optimalizovany na postaveni zdkladny
o vysce 1 a az poté stavit jednotlivé komponenty (a pridavat leseni). Pri uva-
zovani samotné oranzové ¢asti (obr. B.2), a pokud by byla stavéna prvni, bylo
by potieba 2% (2+ 1) bloku leseni. Pokud by jiz existovala zékladna struktury,
bloky leseni by byly potieba jen dva. Toto lze zobecnit na to, Ze je vyhod-
néjsi (z hlediska leseni) stavit dvé dotykajici se komponenty (majici stejnou
zékladnu) nardz.

Toto tvrzeni ddle podporuje fakt, ze u planu vytvorenych v pracich [6]
a [11] a nasledném pouziji algoritmu [l| se bloky stavi nejprve do vysky a az
poté do sifky (roboti pak musi urazit del$i vzdalenosti (nejprve musi pielézt
kopec), ilustrovano na obr. R.4).

Tento postup nejenze snizi pocet potiebnych leseni a urychli pohyb robott,
zaroven také usnadni hleddni komponent (snadno odhali modrou komponentu
z obr. @)

1 /11111 11111 1
114|414 |12 114|441\ 2
14,3 4|13 1{4|3 4|1 3
112|112 112|112
3|11(1(1)3 |1 3/1(1]1]3 |1
31313 3]3 31313 |3]3
(a) (b)
1 /11,111 1111111
114 /(4|4 |12 114 /|4 |4]|1]|2
11434 ]1]|3 1143|413
1|12 1|12 1712 |1]1]|2
3|11 ,1)3 |1 3111113 |1
3131 |3)|3]|3 3131 ,3|3]3

() (d)

Obrazek 3.3: Postup stavby struktury 5 zdola nahoru

16



3.4. Bottom-up kompilator

Pri kazdém navyseni zakladny se zkontroluji jednotlivé komponenty a na-
sledné se kazdé komponenta zvlast postavi. Zaroven je potfeba nalezené kom-
ponenty radit tak, aby se nestalo, ze se k néjaké nasledné neptijde dostat.

Nevyhody tohoto pristupu jsou, Ze se musi pocitat novy stavebni plan pro
kazdou komponentu a kazdou vysku, coz muize znacné zvysit cas potiebny ke
kompilaci. Ovsem pokud se spocita prvni ¢ast planu, roboti ji mohou ihned
zacit stavét, zatimco se bude dale provadét vypocet. Nez roboti postavi da-
nou ¢ast da se ocekéavat, ze jiz bude proveden vypocet pro ¢ast dalsi (vyché-
zime 7z toho, ze BFD kompildtor (alg. ) je schopen vytvorit pldn v rdmci
sekund [11]).

Algoritmus 4: Bottom-up kompilator

1 j « structure height to start at, defaultly 0

2 h < max structure height

3 X < structure component used, defaultly the whole structure
4 for ¢ from j to h do

5 exclude sites from X with height less than ¢

6 C < compute components of X

7 sort C' by availability

8 for each component c in C

9 create plan p for ¢ // robots can start working on ¢
10 run compiler recursively with X <—cand j <7+ 1

11 remove any scaffolding constructed by p

Algoritmus Bottom-up kompildtoru resi hlavné spravné déleni komponent
souvislosti, kromé toho je i potfeba komponenty seradit a vytvorit plan pro
stavbu.

3.4.1 Déleni komponent

Prvotni déleni ignoruje bloky do dané vysky a zbytek blokt rozdéli na kom-
ponenty souvislosti pomoci jednoduchého hledani do sitky. Nasledné, aby se
predeslo kiizovatkdm se kazdd komponenta rozdéli (pokud mozno) na dalsi
komponenty. Pro kazdou komponentu se nejprve naleznou mosty jejiho grafu
[4]. Poté se prochazi pres jednotlivé mosty, a pokud maji oba vrcholy, které
dany most propojuje stupen nejvyse dva, most se zachova, jinak se odstrani.
Diky to tomu se odstrani slepé ulicky a problémové krizovatky.

Hlavni dva druhy vznikajicich komponent jsou tzké cesty o sitce 1, které
maji oznacend mista pro start a cil (konce této cesty), a komponenty, u kterych
na mistu vybéru startu, ¢i cile nezalezi (z hlediska postavitelnosti).
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3. NAVRH VLASTNIHO SYSTEMU

3.4.2 Razeni komponent

Nesmi se stét, ze by se nejprve postavily takové komponenty, jejichz stavba by
znemoznila stavbu jinych. Kazda komponenta si bude uchovavat ¢islo udavajici
nejvzdalenéjsi bod od stfedu. Podle tohoto ¢isla se nasledné budou stavét, kdy
komponenty nejblize ke stifedu budou stavény prvni. Toto zaroven resi pripad,
kdy je jedna komponenta uvnitt jiné. Tato ,,jind* komponenta bude mit vzdy
jednu cast déle od stfedu nez komponenta vnitini.

Ackoliv toto fazeni uda poradi zajistujici dokonceni stavby, mohou na-
stat pripady, kdy jiné razeni by vedlo k optimélnéjsim cestam a rychlejsimu
pribéhu stavby.

Kromé optimalizace razeni je zde i dobra moznost paralelizace, pokud by
se nasly dvé komponenty, které spolu nijak neinteraguji. Napriklad struktura
1000x1000, ktera ma v kazdém rohu véz — véze by §li stavét naraz.

3.5 Plan stavby

Prvni krok k vytvoreni planu stavby pro libovolnou komponentu je nalezeni
vhodnych blokti pro start a cil. Robot pfi sebrani bloku ze zasobarny nejprve
dojde na start, poté prochéazi strukturou, kde se snazi umistit blok a nakonec
strukturu skrze cil opusti.

Pro zjednoduseni problému budou roboti vzdy zac¢inat na souradnicich
(0,0) a kon¢it v protéjsim rohu. Musi tedy mit z prvniho rohu cestu na start
a nasledné cestu skrze cil do druhého rohu. Na toto hledani se da vyuzit
Dijkstruv algoritmus [4], najde nejkratsi cestu v ohodnoceném grafu. Moznosti
jak ohodnotit hrany je vice, problémova jsou zejména mista, kde je potieba
pristavit leseni. Pokud leseni potfeba neni, vdha hrany muze byt 1. Oproti
tomu, kdyZ potiebujeme pristavit leSeni mezi dvé mista A, B, bude potieba

. . |B=A]x(|B=A|-1) o 1w, . ae e,
nejméné ————5——— bloki leseni. K tomu se dale muze pripocitat cesta
robota s lesenim, odstranéni leSeni, a naopak se muze brat v potaz o kolik
by blok leSeni mohl zkratit cestu, kterou se nasledné muze déle chodit. Zde
byl zvolen dvojnasobek minimalniho poc¢tu blokt leseni — kazdy blok leseni
se musi pfinést a zaroven odnést. Zaroven ma hledaci algoritmus dovoleno
chodit pouze nahoru, aby se nedostal do mista, kde je potteba leseni, které by
na daném misté neslo postavit.

Pro komponenty, které nemaji predem dany start a cil se hledaci algoritmus
pusti obdobné s tim, ze jako cil mé hledaci algoritmus zadan libovolny blok
komponenty, ktery se nasledné prislusné oznaci jako start, ¢i cil.

Poté, co jsou vybrany pozice pro start a cil, spusti se algoritmus BFD
(alg. E) (s upravenou podminkou z minulé kapitoly). Vysledny graf, ktery
BFD vytvori se propoji s cestami k zasobarné blok.
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3.5. Plan stavby

3.5.1 Leseni

Pro zjisténi, kam mé byt postaveno leSeni staci projit vytvorené cesty od
struktury ke kraji a pridavat leseni tak, aby byl rozdil vysky kazdych dvou
blokii mensi nebo roven jedné. Vzhledem k tomu, ze hledaci algoritmus mize
pouze na mista vyssi, nebo stejné velka leseni se budou stavét vzdy mimo
aktualné stavenou cast struktury.

Leseni se nasledné postavi odzdola nahoru ptred bloky struktury. Vzhledem
k tomu, Ze komponenta, ke které je leseni pristavéno mize byt jediné vyssi,
leseni se odebere az po dostavéni dané komponenty do maximalni vysky. Tim
se zabrani opakovanému pokladani leseni na stejné misto.

Aby na leseni bylo vzdy dost mista, tak pred spusténim celého kompildtoru
se rozsiri stavebni plocha po vzoru [[7] tak, aby od kazdého bloku bylo mozné
natahnout dostatecné dlouhou rampu (leseni) k nejblizsimu hraji.

Nakonec stac¢i robotim jen leseni umistit ve spravném poradi. To jest vzdy
umistit leSeni na prvni blok, ktery za sebou nem4 volné misto. Toto funguje jen
pro leseni smérem ke struktufe, smérem od struktury lze pouzit pro umisténi
algoritmus TERMES roboti m

3.5.2 Serazeni bloku

Po konstrukci leseni mohou roboti zacit stavét strukturu. Aby se predeslo
tomu, ze roboti projdou cestu bez polozeni bloku (jeden z hlavnich problému
prace [L1]). Roboti budou pfi sebrani bloku instruovani mistem, na které blok
maji dorucdit. Pro snadné urceni dalsiho mista na polozeni bloku se muze graf z
vystupu BFD topologicky setadit [4]. Tim bude zajisténo, ze kazdy blok bude
mit misto, ze kterého pujde bezpecné polozit. Roboti také nemusi zbytecné
prochézet celou strukturu, stac¢i najit nejkratsi cestu k mistu polozeni bloku
a nasledné pry¢.
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KAPITOLA 4

Implementace modu

Kapitola probird implementaci modu a jeho ¢asti. Mod je implementovan v
Minecraft Forge API [14], verze 1.16.3-34.1.0.

4.1 Tymovy Manazer

Manazer, jakozto nejvyssi entita v hierarchii je implementovan jako staticka
tfida s rozhranim na komunikaci a ovladani jednotlivych tymi. VSechny tymy
si uklada do statického pole, zaroven obsahuje vzor struktury, kterd ma byt
postavena. Naraz tedy miize byt stavéna nékolikrat pouze jedna struktura.

Po startu hry (resp. nacteni svéta) vytvori vychozi tym, ktery slouzi jako
skladisté pro nepfirazené roboty a zaroven vsechny roboty v daném svété
do tohoto tymu prida. Po odchodu ze svéta vsechny tymy rozpusti, aby se
zdznamy o robotech neprenasely mezi ruznymi svéty.

4.2 Stavebni tymy

Jednotlivé tymy (resp. entita tymu) maji dva hlavni dkoly — vytvorit plan
stavby a pridélovat tkoly robotim.

Po startu stavby, ktery je zahlasen z manageru (je vytvoreno nové vldkno,
aby nebyly blokované prikazy béhem stavby), entita nejprve zkompiluje stavbu,
nasledné da znameni robottim, Ze zacala stavba a mohou si fikat o tkoly, a
uspi hlavni vldkno stavby, dokud stavba neni hotova.

Jednotlivi roboti si poté zadaji o cil a entita jim vybira blok, ktery umis-
tit a zdroven vypocita cestu strukturou. Po umisténi posledniho bloku (nebo
sebrani posledniho leSeni) a vyklizeni vSech robotu z oblasti stavby probere
hlavni vldkno, které zahlasi dobu trvani stavby a ukonc¢i se.

Ackoliv se délaji jednoduché ovéreni validity pro oblast stavby, je zejména
na uzivateli, aby zajistil jeji dostupnost a dostateény prostor pro manévrovani.

K dispozici jsou nasledujici stavebni tymy:
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4. IMPLEMENTACE MODU

1D ‘ popis ‘
dummy 4.2 1
naive__termes h.2.2

bottom_ up_ compiler | §.2.3
bottom_ up_ fast 1.2.4

Tabulka 4.1: Seznam stavebnich tymu

4.2.1 Tym dummy

Vychozi tym pro teamManager ([1]), jen svolavéd roboty na jedno misto. Nic
nestavi.

4.2.2 Tym naive termes

Implementuje naivni TERMES kompildtor [6] a zéroven demonstruje funké-
nost robott. Pti velkém poctu robotu dojde k zahlceni u vstupu a nejspise se
nepodaii tispésné dokoncit stavbu. ReSeni zahlceni se nestihlo zapojit.

4.2.3 Tym bottom__up__compiler

Implementuje samotny Bottom-up kompildtor. Tym jako takovy nic nestavi,
nybrz pouze zkompiluje zadanou strukturu a vytvori kompletni plan stavby.
Nasledné vypise cas kompilace, ¢as kompilace 1. planu, pocet potiebnych
blokt, pocet potrebnych leseni a odhad prace.

4.2.4 Tym bottom__up_ fast

Tym zkompiluje zadanou strukturu pomoci Bottom-up kompilatoru a na-
sledné nasimuluje priubéh stavby. Vysledkem tedy je postavend struktura a
je 1 vidét jeji priabéh. Tento tym lze snadno modifikovat pro (méné) detail-
néjsi simulaci, ¢i rychlost simulace.

4.2.5 Tym bottom__up

Samotny tym, ktery by roboty pfimo pouzival misto simuloval se nestihl. Prii-
béh stavby demonstruje tym B.2.4 a pouziti robot demonstruje tym . Na
pripadné dokonceni tohoto tymu je potreba implementovat metodu predéva-
jici cile robotum (rozsifeni simulaéni verze).

4.3 Roboti

Pro tspésné pridani nové entity (robota) do hry je potfeba vytvorit tii t¥idy —
model, render a t¥idu pro entitu jako takovou [16, 2, 14].
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4.3. Roboti

4.3.1 Model

Model obstarava, jak bude entita vypadat ve hie. To obnési texturu, rotace
pazi a hlavy. V koédu je potfeba jen vyplnit zminéné rotace, o zbytek se postara
néstroj Blockbench [17]. To je editor, ve kterém se postupné entita namodeluje
a nasledovné sam vygeneruje pouzitelny kod.

Rotace jsou nastavené tak, aby robot koukal na cil a rukama maéaval a tocil
pri pohybu. Nohy nemé, misto nich méa trysku.

v Im body
@ body
© neck

vim d

© head
© antl
@ an2
~ I leftArm
© am
® hand
© fingerl
@ finger2
© finger3
© fingerd
~ I rightArm
© am
© hand
© finger2
@ finger3
@ fingerd

Obrazek 4.1: Robot v nastroji Blockbench [17] (vlastni)

4.3.2 Render

Renderovaci tiida se stard o zobrazeni modelu ve hie. Prakticky tato tiida
pouze dédi ze tiidy MobRenderer 2] a vold nadfazenou metodu render. Navic
se zde pridal paprsek, kterym robot ukazuje misto, na které planuje umistit

blok.

4.3.3 Entita

Trida pro entitu jako takovou obsahuje tidaje jako pocet zivoti, rychlost atp.
Zaroven také cile entity. Hlavni cil robota pro komunikaci s nadiazenou entitou
se aktivuje po zahajeni stavby.

Béhem doby, kdy robot nestavi pouze ¢eké, ovSem je moznost dovolit mu
volné se pohybovat po okoli pomoci prikazu allowFree Will <boolean>. Toto
ma jen Cisté esteticky vyznam, aby roboti vypadali zivéji, ovSem miize to
zpusobit, ze se roboti pripletou na nechténé misto.

Pokud je entita prilis daleko od hraca, tak pozastavuje svoji ¢innost. Z toho
plyne, ze je potfeba byt nablizku robottm, kteri maji stavét.
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4. IMPLEMENTACE MODU

4.4 Prikazy

Piikazy se zadavaji do chatu ve hfe. Seznam dostupnych pifkazt je v nésle-
dujici tabulce.

nazev ‘ popis ‘
showTeams 1.4.1]
addRobots 1.4.2
moveRobots 1.4.4
addTeam 1.4.3
activeTeam 1.4.5
posl 1.4.0
pos2 1.4.6
setArea 1.4.7
startConstruction | §.4.8
showTarget 1.4.9

Tabulka 4.2: Seznam prikazi

4.4.1 showTeams

Zobrazi vSechny konstrukéni tymu spolu s poétem robott a aktualnim stavem
((ne)muze stavet / stavi).

4.4.2 addRobots <int>

Ptida do hry pocet robotii z parametru. Vsichni roboti jsou automaticky pri-
dani do nultého tymu.

4.4.3 addTeam <string>

Y@tvofi novy konstrukéni tym daného ID. Jednotlivé tymy popsany v tabulce

4.4.4 moveRobots <from> <to> <how__many>

Presune pozadovany pocet (how_many) roboti z tymu from do tymu to.
VsSechny parametry jsou d¢isla.

4.4.5 activeTeam <int>

Prikaz ovlada proménnou activeTeam. Tato proménnd je pouzivana v ostat-
nich piikazech, udava aktivni tym.

Bez parametru vypise aktivni tym, s parametrem zméni aktivni tym na
pozadovanou hodnotu.
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4.4. Prikazy

4.4.6 posl, pos2

Prikazy nastavuji rohy oblasti, kterou chceme pouzit jako vzor stavby.

4.4.7 setArea

Nastavi stavebni oblast pro aktivni tym. Do této oblasti tym postavi vzor
stavby. Vzor stavby musi byt nastaven.

4.4.8 startConstruction

Zah&ji stavbu pro aktivni tym (pokud mozno).

4.4.9 showTarget <bool>

Vypne/zapne paprsek, kterym jednotlivi roboti zobrazuji sviij aktudlni cil pti
stavéni.
Bez parametru prepne z true na false a naopak.

(a) Oblast oznacend jako (b) Oblast pro stavbu
vzor

(c) Robot sméfujici k cili (d) Robot polozil blok

Obrazek 4.2: Ukazky implementace ze hry
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KAPITOLA 5

Experimentalni sekce

V experimentalni sekci se zaméfime na vykon Bottom-up kompilatoru v kon-
trastu s planovacimi a nasledné i ostatnimi heuristickymi pfistupy. Lze se
zamérit na dobu kompilace, skalovatelnost, ¢i akce robotiu (jako akce je bran
pohyb, ¢i pokladdni bloku). Pro ziskani dat byl pouzit samotny kompilator bez
stavéni (viz. tabulka }.1)), vysledny ¢as byl vzdy méfen jako prumér z péti,
pocet akci je odhadem délkou cesty, poc¢tu potrebnych bloku a leSeni; je to
skutecné odhad, redlnd hodnota bude nejspis vyssi.

Vsechny experimenty jsou provadény na stolnim pocita¢i s procesorem
Intel Core i5-7500 @ 3.40 GHz, 16 GB RAM.

5.1 Ovéreni funkcénosti

Pro ovéreni funkcénosti, ze kompilator opravdu produkuje validni mapy je pou-
zit bottom__up_ fast tym, ktery nasimuluje jednotlivé kroky stavby, jako kdyby
ji stavéli roboti. Kompildtor vzdy vytvoril validni plan, ilustrace planu krok
po kroku jsou k nalezeni v priloze.

3 3
3|3
3|3
3 3
(a) Struktura 6 — véze (b) Struktura 7 — parez

Obrazek 5.1: Struktury 6 a 7
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5. EXPERIMENTALNI SEKCE

5.2 Porovnani s planovacimi pristupy

Pro porovnani s planovacimi pristupy je kompiladtor pustén na stejné struktury,
které jsou pouzity v praci [8], to jsou struktury 2,3 a 4 z obrazku @ a dale
struktury 6 a 7 z obrazku ﬁ

Jelikoz se v praci [8] ukdzalo, ze Feseni pomoci MILP je o mnoho rychlejsi
nez CP, neni CP bran v potaz. V nésledujici tabulce jsou zachyceny vysledky
kompilace pro zminéné struktury a pocty akci roboti. Sloupecek akce MILP
udava celkovy pocet akci roboti spolu s celkovou dobou trvani.

| struktura | bloki | ¢as MILP | ¢as BU | akce MILP | akce BU

kiiz (2) 33 5.7d 0.011 s 368 / 17 1128
hradba (3) | 28 205 | 0.025s | 176 /11 953
pyramida (4) | 56 1.2h 0.003s | 344 /13 98
véze (6) 12 3s 0.009 s 128 / 11 1512
patez (7) 12 183 s 0.001s | 234 /15 267

Tabulka 5.1: Porovnani Bottom-up kompilatoru s MILP modelem [§]

Podle ocekavani heuristicky pristup zvladne kompilaci problému mnohem
rychleji, oproti tomu planovaci nachazi optimalni feseni. Struktury 3 a 6
zvladne MILP postavit rychleji, vzhledem ke kratké dobé kompilace. Plano-
vaci pristupy ovsem Spatné skaluji na vétsi problémy, uz struktura 2 zabere
5 dni kompilace. Mimo to je zde vynechana struktura, jenz je 3x3x3 krychle.
Doba kompilace této krychle pro MILP trva 5 hodin, jak se pozdéji ukaze, BU
kompilator zvladne zkompilovat vétsi krychle za mensi cas.

Planovaci pristupy zaroven resi optimélni pocet roboti na stavbu. Pro
strukturu 4 je podle MILP idealni pocet 44, coz je pocet, ktery si heuristické
modely na takto malé strukture nemohou dovolit, ponévadz jsou vypousténi
za sebou a takovéto mnozstvi by zahltilo celou stavbu.

Dale si lze zde vSimnout nepresnosti odhadu akci BU kompildtoru, pro
pyramidu udavé celkovy pocet akei mensi, nez optimalni MILP).

5.3 Porovnani s heuristickymi pristupy

Hlavnim konkurentem BU kompildtoru je BFD [11], ze kterého vychézi. Jelikoz
BFD nezvlada stavéni leseni, zbyva porovnani ve skalovatelnosti. Test skalo-
vatelnosti je proveden na krychlich. Pocatecni velikost krychle je 10x10x10 a
nasledné se zvétsuje az do rozmeéru 80x80x80. V tabulce jsou zaneseny
pocty blokl v krychli, pocet potrebnych leSeni, cas kompilace a ¢as vytvoreni
prvniho planu.

Cas vytvofeni prvniho planu je silnd stranka BU kompilatoru. Ve chvili
jeho vytvoreni je mozné ihned zacit stavét, zatim co vypocet probihé na pozadi
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5.3. Porovnani s heuristickymi pfistupy

dale. Uz u krychle o strané 80 by stavba mohla zacit o 6 vtefin pred tplnym
dokonéeni kompilace.

Na druhou stranu tento test zaroven odhaluje nékteré implementacni ne-
dostatky. Krychle o rozmérech 90x90x90 nebyla tspésné zkompilovand kvuli
své velikosti — hledani most v grafu vyuziva rekurzi, pfi ¢emz dosla pamét
na zasobniku. Kompilator je celkové ndrocny na pamét, coz vsak lze ¢astecné
vyresit tim, Ze se omezi pocCet nardz vytvorenych pland.

krychle | bloku ‘ leseni ‘ cas ¢asg
10 1000 90 0.025 s -
20 8000 380 | 0.110s | 0.035 s

30 27000 870 1 0.336s | 0.048 s
40 64000 | 1560 | 0.797 s | 0.08 s
50 125000 | 2450 | 1.708 s | 0.08 s
60 216000 | 3540 | 3.132s | 0.08 s
70 343000 | 4830 | 5.109s | 0.1s
80 512000 | 6320 | 8.116s | 14s

Tabulka 5.2: Demonstrace skalovatelnosti BU kompilatoru

Podle dat z tabulky @ muzeme sestrojit graf skdlovatelnosti (obr. @)
7 grafu jde vidét, ze skdlovatelnost je témér linedrni, tudiz si BU kompilator

vvvvvv

stavbu leseni.

: S
;‘ L
o

T T T T T ]
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

¢as kompilace (s)

pocet bloku

Obréazek 5.2: Skalovatelnost Bottom-up kompildtoru

Déle 1ze porovnéavat heuristické pristupy v poctu potrebnych kroki pro
jednotlivé struktury. Hned jako prvni stoji za zminku struktura hrad (obr.
E) Na jeji konstrukci neni tireba leSeni a lze postavit ji postavit i s naiv-
nim TERMES kompildtorem (ilustrovano na obr.p.4). Na horni vrstvé hradu
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5. EXPERIMENTALNI SEKCE

je cimbufti. Cimbuii jako takové neptredstavuje prekazku, jelikoz jde prelézt,
ovsem BU kompilator zde narazi na problém, jelikoz pri hledani cesty smé-
rem ke komponenté méa dovoleny prechody pouze na bloky stejné, nebo vyssi
urovné. Tudiz bude potrebovat leseni a kvili tomu na této strukture skonci
nejhire ze vSech heuristickych kompildtoru. Toto je ukdzano na obrazku p.3.
(Na tomto obrézku si také lze vSimnout bloku leseni u pravého najezdu na
hrad. Tento blok zde byl pridéan zjevné proto, aby zkracoval cestu (start ¢i cil
je ynad“ hradem) a bude odstranén jako posledni.)

Obrazek 5.3: BU kompilator potfebuje na stavbu hradu leseni

Na takovychto mensich strukturach tedy BU kompildtor miize byt rela-
tivné snadno zahanben, ale s pribyvajici velikosti struktur se za¢nou proje-
vovat nedostatky ostatnich kompilator — je vétsi Ssance, ze nebudou schopni
strukturu zkompilovat, nebo se v pripadé BFD zacne vice stavat, Ze roboti
projdou strukturou bez umisténi bloku.

5.4 Shrnuti

Nejsilngjsi strankou BU kompildtoru je jeho skalovatelnost (struktura o ve-
likosti pil milionu bloki za nékolik vtefin) a postupné tvoreni planu, diky
kterému mohou roboti zacit stavét diive, nez se dokonci celd kompilace. Déle
je algoritmus relativné jednoduchy a tudiz jde snadno modifikovat a posky-
tuje mnoho moznosti pro optimalizace. Zejména heuristika a moznost prejit
na nizsi blok pri hledani cesty strukturou a dale napriklad nestacionarni start
a cil. A také nabizi dobré moznosti paralelizace, jak pfi vypoctech, tak pri
stavéni (prace na dvou komponentich zéroven).

Oproti tomu slabé stranky jsou: malé tzké struktury, na kterych vytvari
zbytecné slozity plan (jako t¥eba zminovany hrad); dekonstrukce leseni, kterd
je provadéna prakticky jednim robotem naréaz, jelikoz odebranim leseni nici
plynulou cestu strukturou; a relativni zévislost celého systému na spolehlivost
robotll — urcovani mista na umisténi bloku predem se dostane do potizi ve
chvili, kdy se néjaky robot porouché cestou k umisténi bloku.
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Zaver

Cilem prace bylo vymyslet metody pro fizeni multi-agentni kolektivni kon-
strukce na zakladé reserse, a nasledné je implementovat a otestovat v ramci
rozsiteni (modu) hry Minecraft.

Na zékladé provedené reserse na kolektivni konstrukci, byl zvolen heu-
risticky pristup reseni kolektivni konstrukce oproti planovacimu. Heuristické
pristupy zvladnou vytvorit plan pro stavbu mnohem rychleji, avsak nenalez-
nou optimalni feSeni a Casto si neporadi s konstrukei leseni.

Vzhledem ke struktufe Minecraftu se vytvoril hierarchicky multi-agentni
systém pro robotickou kolektivni konstrukei. Jednotlivi roboti jsou podrizeni
nadrazené entité, kterd jim udava misto, na které je tfeba umistit blok a cestu,
po které se na dané misto dostanou. Stézejni ¢ast hierarchického systému je
jeho kompilator, ktery vytvari plan stavby zadané struktury.

Novy kompilator vychazi z kompilatoru BFD, ktery mé dobré skalovani, ale
nezvlada postavit vSechny mozné struktury, hlavné nedovede postavit leseni
na nedostupné mista. Tento novy kompildtor si ponechava dobré skalovani a
zaroven si poradi s lesenim. Diky tomu je schopny vytvorit plan pro stavbu
libovolné struktury. Kompilator byl pojmenovan Bottom-up, jelikoz postupné
vytvari plany na stavbu struktury po patrech od zikladny k vrchu. Kromé
rozdéleni struktury na patra se dédle déli i samotnd patra odstranovinim mostu
z grafu patra tak, aby bylo vZdy mozné projit grafem komponenty plynule bez
vraceni (naptiklad oddéli slepé ulicky do vlastni komponenty).

Bottom-up kompilator se implementoval v Javé pomoci Minecraft Forge
API jako mod do Minecraftu. Diky tomu je mozno pfimo v Minecraftu vybrat
a oznacit néjakou strukturu, vytvorit plan stavby a nasledné i odsimulovat
pribéh stavby.

Nakonec se v experimentalni sekci ukazuje funkcénost a vykonnost kom-
pilatoru na strukturach v Minecraftu. Kompildtor zachovava skoro linearni
skélovani BFD (strutury o velikosti pies 500 000 bloku zkompiluje za nékolik
sekund), a navic diky postupnému tvoreni planu umoznuje zacit se stavbou
jesté drive, nez je zhotoven kompletni plan pro celou strukturu.
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ZAVER

Vsechny cile prace se tedy podafilo naplnit. Do budoucna nabizi Bottom-
up kompilator rizné moznosti optimalizaci — od vhodné paralelizace stavéni
jednotlivych ¢asti struktur, po optimalizace pokladani leseni a hledani cest.
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