




ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
 

 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 5/2011 (70). 
60 

УДК 004.8 
 

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕНТА «TILEWORLD» 
А. Н. Шушура, К. В. Темник 

Государственный университет информатики и искусственного интеллекта, г. Донецк 
просп. Б. Хмельницкого 84, 83050, г. Донецк, Украина. E-mail: kirill_temnik@mail.ru 

Рассмотрен теоретический эксперимент «Tileworld» для оценки показателей производительности много-
агентных архитектур. Предложена модификация, преобразующая функциональную среду эксперимента из ди-
намической в стохастическую. Спроектирована и разработана компьютерная модель эксперимента, учитываю-
щая особенности практической реализации. 
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The theoretical experiment «Tileworld» for evaluating of performance factors multiagent architectures is consi-
dered. The modification witch transforms experiment functional environment from dynamic to stochastic is proposed. 
The computer model of experiment considering singularities of practical implementation is designed and developed. 

Key words: multiagent system, «Tileworld» experiment, functional environment, computer model. 
 

КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕНТУ «TILEWORLD» 
О. М. Шушура, К. В. Темник 

Державний університет інформатики і штучного інтелекту, м. Донецьк 
просп. Б. Хмельницького 84, 83050, м. Донецьк, Україна. E-mail: kirill_temnik@mail.ru 

Розглянуто теоретичний експеримент «Tileworld» для оцінки показників продуктивності багатоагентних ар-
хітектур. Запропоновано модифікацію, що перетворює функціональну середу експерименту з динамічної на 
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тичної реалізації. 
Ключові слова: багатоагентна система, експеримент «Tileworld»,  функціональна середа, комп’ютерна мо-

дель. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Переход к децен-
трализованному управлению является основной 
тенденцией современных теоретических и при-
кладных исследований в области многоагентных 
систем вследствие постоянного увеличения коли-
чества агентов в исследовательских и прикладных 
группах, а также роста ресурсных возможностей 
программно-аппаратных платформ. В свете про-
блематики данной предметной области наиболее 
актуальной является задача построения моделей 
коллективного поведения групп объектов (любой 
природы). В данном направлении выполняется 
большое количество исследований, среди которых, 
например, среда моделирования игры роботов 
«Виртуальный футбол», разработанная в ИПМ им. 
М.В.Келдыша (г. Москва) [1] и модель полёта стаи 
голубей К. Рейнолдса. 

Многие потенциальные области прикладного 
применения многоагентных систем подразумевают 
функционирование агентов в динамических внеш-
них средах. Динамической считается та среда, в 
которой одновременно с деятельностью агентов 
протекают процессы, не связанные с этой деятель-
ностью, что делает среду неуправляемой (частично 
неуправляемой) с точки зрения агента. В условиях 
увеличения числа как теоретических моделей, так и 
прикладных агентных архитектур, остро встаёт 
вопрос оценки качества их функционирования. 

Целью данной статьи является анализ, проекти-
рование и разработка компьютерной модели теоре-
тического эксперимента «Tileworld», предназна-
ченного для тестирования агентных архитектур на 
качество функционирования в динамических сре-
дах. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Теоретический эксперимент «Tileworld» (анг. «Мир 
плитки») был изначально предложен как экспери-
ментальная среда для развивающихся агентных 
архитектур. Он представляет собой двухмерную 
сеть (среду), в которой располагаются агенты, 
плитки, препятствия и норы. Агент может двигать-
ся вверх, вниз, влево или вправо и, находясь рядом 
с плиткой, он может толкать её. Препятствия – это 
группа недвижимых ячеек сетки: агент не может по 
ним перемещаться. Агент перекрывает норы плит-
ками. Ему нужно перекрыть максимум нор (за каж-
дую он получает очки). 

Несмотря на свою простоту «Мир плитки» по-
зволяет тестировать сразу несколько значимых 
особенностей агентов, наиболее важными из кото-
рых, вероятно, являются способность реагировать 
на изменения в среде и использовать появляющие-
ся возможности. 

Например [2], если агент двигает плитку к норе 
(рис. 1,а) и в этот момент нора исчезает (рис. 1,б), 
то дальнейшее преследование начальной цели теря-
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ет смысл. Наилучшим способом поведения агента в 
этом случае будет распознать ситуацию и, как 
следствие, «пересмотреть» начальную цель.  

 
             а)    b)                 c) 

Рисунок 1 – Примеры экспериментальных ситуаций 
 

Использование возможностей хорошо иллюст-
рируется примером, когда в такой же начальной 
ситуации (рис. 1,а)) нора появляется справа от 
агента (рис. 1,с). В этом случае агенту лучше будет 
перекрыть новую нору, чем изначальную, по при-
чине того, что до новой норы нужно сделать один 
шаг, в то время как до изначальной – пять. Вероят-
ность того, что цель не исчезнет в процессе её дос-
тижения, для правой норы в пять раз больше, чем 
для верхней. 

«Мир плитки» позиционируется создателями 
как динамическая среда [3]: её стартовое состояние 
генерируется случайным образом. Норы возникают 
в случайных местах и существуют в течение срока 
своей службы, если только не исчезают вследствие 
действий агента. 

 Производительность агента в данном экспери-
менте измеряется путём его запуска на предопреде-
лённое число шагов и измерения количества ус-
пешно перекрытых нор. Производительность аген-
та для одного частного запуска определяется по 
следующей формуле: 

.
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В формуле (1): 
− r – номер запуска эксперимента; 
− n – число перекрытых агентом нор; 
− N – общее число нор, появившихся за время 

работы эксперимента. 
Данный показатель содержит нормальную 

оценку в диапазоне от 0 (агент не перекрыл ни од-
ной норы) до 1 (агент перекрыл все появившиеся 
норы). Вероятные ошибки эксперимента нивели-
руются посредством многократного запуска экспе-
римента и вычисления среднего значения произво-
дительности, что можно выразить следующей фор-
мулой: 
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где R – количество запусков эксперимента. 
В случае тестирования многоагентной системы, 

а не единичного агента, результаты оценки произ-

водительности выдаются как по каждому агенту в 
отдельности, так и по всей системе в целом, как 
показано в формуле: 
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В формуле (3): 
− A – общее число агентов системы; 
− Ua – индивидуальный показатель производи-

тельности агента a, рассчитанный по формуле (2); 
− na – число нор, перекрытых агентом а в те-

чении эксперимента r. 
Комплексная оценка как самого эксперимента и 

его модификаций, так и примеров его практическо-
го применения показала следующее [4]: 

− результаты, полученные при его использова-
нии для определённой агентной архитектуры, мо-
гут оказаться неверными, в случае применения та-
кой же архитектуры в реальной рабочей среде; 

− как следствие, сам эксперимент в изначаль-
ном виде имеет чисто методическое значение; 

− указанная проблема может быть решена пу-
тём его  модификации таким образом, чтобы полу-
ченные результаты могли быть применены в реаль-
ных средах. 

Суть проблемы заключается в том, что «мир 
плитки» является полностью динамической средой, 
а реальные динамические среды слишком сложны и 
непредсказуемы. Как следствие, по мнению авто-
ров работы, указанная  модификация должна но-
сить характер упрощения операционной среды 
агентов с целью сужения круга возможных непред-
виденных проблем реальной операционной среды, 
которые «мир плитки» не учитывает. Разумеется, 
такой подход приведёт к уменьшению круга реаль-
ных задач, к которым могут быть применены ре-
зультаты тестирования, однако этот факт будет 
компенсироваться высокой надёжностью этих ре-
зультатов.  

С целью такого упрощения был рассмотрен тео-
ретический способ  периодических обновлений 
мира в процессе работы эксперимента. Автором 
работы было предложено определять интервалы 
случайного изменения позиций объектов не вре-
менным показателем, а некоторым числом шагов 
эксперимента, и проводить опрос агентов на пред-
мет дальнейших действий уже после изменения. 
Таким образом, исключается ситуация, когда опе-
рационная среда агента изменяется в процессе при-
нятия им решения, что, в свою очередь, приводит к 
изменению характеристик среды эксперимента. 
Она становится статической, но при этом остаётся 
стохастической (т.е. такой, последующее состояние 
которой не полностью определяется текущим со-
стоянием и выполненными агентом действиями 
[5]), вследствие чего, по-прежнему, представляет 
ценность в качестве тестовой платформы для 
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агентных архитектур, направленных на функцио-
нирование в динамических средах. С учётом ука-
занной модификации была разработана компью-
терная модель эксперимента «Tileworld». 

С целью формализации компьютерной модели с 
точки зрения самого эксперимента, было составле-

но описание PEAS проблемной среды (см. [5]), ко-
торое приведено в табл. 1.  

С применением методологии объектно-
ориентированного проектирования была разрабо-
тана архитектура предложенной системы. На рис. 2 
показана соответствующая диаграмма классов. 

 
Таблица 1 – Описание PEAS 

Тип агента Показатели  
производительности 

Среда Исполнительные 
механизмы 

Датчики 

Программная 
сущность 

Перекрыть максималь-
ное число появившихся 
нор 

Двухмерное 
поле с объек-
тами разных 
типов 

Движение вверх, 
движение вниз, 
движение влево, 
движение вправо 

Метод получения полной 
информации о текущей 
структуре среды 

     

agent
bool activeness;
int selfx, selfy;

int wxmax, wymax;
char feild[50][50];

virtual void prepare ();
virtual void collect_perception(...);

virtual bool make_step(...);

agent0
...

void prepare ();

agent1
...

void prepare ();
bool make_step(...);

agent5
...

void prepare ();

agent9
...

void prepare ();

experiment
world wld;

visual scene;
agent0 a0;
agent1 a1;

agent a2, a3, a4, a6, a7, a8;
agent5 a5;
agent9 a9;
void run ();

void run_auto (...);
void start (...);
void body ();

bool agent_step(...);

world
char feild[50][50];

cell hrow[625], trow[625],
orow[625];

cell agents[10];
int wxmax, wymax;

int steps;
int holes, tiles, obstacles;

int frequency;
float level;

bool is_started;

int init_world (...);
void place_objects ();
bool set_active(...);
int make_move(...);
bool check_fr(...);
bool check_st(...);
bool is_locked (...);

void replace_tile(...);
void close_hole(...);

visual

...

void txt_show (...);
int init ();

int redraw (...);

1

*

1

1

 
Рисунок 2 – Диаграмма классов разработанного приложения 
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В процессе разработки на базе спроектирован-
ной архитектуры компьютерного приложения были 
разрешены некоторые задачи, решение которых не 
предусматривалось теоретическим описанием экс-
перимента. Рассмотрим их более подробно. 

Проблема корректности исходных данных. 
Пользователь системы имеет возможность само-
стоятельно вводить начальные данные эксперимен-
та (с клавиатуры или через файл), вследствие чего 
возникает проблема проверки исходных данных на 
корректность. В большинстве случаев данная про-
блема решается внедрением в разрабатываемый 
программный продукт набора проверок по ограни-
чениям (например, «размер тестового поля по вер-
тикали может принимать значения в диапазоне 
[1]»). После ввода данных запускаются проверки. В 
случае, когда результатом проверки оказывается 
логическая «ложь», работа эксперимента прерыва-
ется. Однако в силу специфики модели, во входных 
данных может быть также допущена и логическая 
ошибка. 

Поскольку пользователь системы может задать 
как число нор, так и число плиток для их перекры-
тия, то помимо наиболее логичной ситуации, когда 
эти значения совпадают, может возникнуть одна из 
следующих ситуаций: 

− число плиток превышает число нор; в этом 
случае эффективность агентов становится выше не 
за счёт качества их алгоритмов, а за счёт того, что 
на одну нору приходится больше одной плитки; 

− число нор превышает число плиток; по-
скольку в результате перекрытия плитка исчезает 
вместе с норой, которую она перекрыла, то в этом 
случае часть нор, появившихся на поле, вообще 
невозможно будет перекрыть (что заведомо лишает 
агентов возможности достичь наибольшей эффек-
тивности). 

Поскольку факт различия между искомыми зна-
чениями сам по себе не может являться причиной 
остановки работы системы, то для контроля данной 
ситуации в эксперимент был введён так называе-
мый коэффициент невыполнимости, который рас-
считывается по формуле: 

,100)(
∗

−
=

h
thk  (4) 

где h и t – число нор и плиток соответственно. 
Возможные результаты оценки коэффициента 

представлены ниже. 
1. Если k < 0, то мир перегружен плитками на 

mod(k) процентов. 
2. Если k > 0, то мир невыполним на mod(k) 

процентов. 
3. Если k = 0, то мир сбалансирован. 
Проблема замкнутости объектов на поле. Суть 

данной проблемы заключается в том, что в процес-
се инициализации системы объекты расставляются 
на поле автоматически с учётом элемента случай-
ности, что может привести к ситуации, когда под-
вижный объект будет помещён в позицию, движе-
ние в которой заведомо невозможно. Как следст-

вие, возникает задача отслеживания подобных си-
туаций, которая актуальна при расстановке объек-
тов типа «плитка» и объектов типа «агент». В каче-
стве решения данной проблемы был предложен 
алгоритм, который во время каждой попытки по-
становки одного из указанных объектов в опреде-
лённую позицию, проверяет данную позицию на 
замкнутость. Позиция считается замкнутой в слу-
чае, если выполняется хотя бы одно из условий, 
перечисленных ниже. 

1. Соответствующая позиции ячейка является 
угловой. 

2. Соответствующая позиции ячейка находится 
у стены и, при этом, хотя бы один из трёх путей 
потенциального перемещения агента не свободен. 

3. Соответствующая позиции ячейка не приле-
гает к стенам и, при этом, свободно менее двух пу-
тей потенциального перемещения агента. 

Под свободностью пути подразумевается воз-
можность перемещения в ячейку, которая находит-
ся сразу после искомой в заданном направлении. 

Отметим, что проблема замкнутости объекта 
поля заслуживает отдельного рассмотрения по сле-
дующим направлениям: 

− глубина оценивания замкнутости; в описы-
ваемой работе оцениваются только ячейки, непо-
средственно прилегающие к исследуемой, однако 
такой подход не позволяет полностью нивелиро-
вать вероятность ситуации её замкнутости; для это-
го необходимо оценивать несколько прилегающих 
ячеек; актуальная задача состоит в определении их 
оптимального количества; 

− уместность оценки замкнутости объектов на 
различных этапах работы алгоритма эксперимента; 
на данный момент такая оценка присутствует толь-
ко на этапе инициализации системы, чего явно не 
достаточно; 

− разработка и тестирование адекватных и оп-
тимальных сценариев реакции системы на обнару-
жение замкнутости (от простого протоколирования 
до полной остановки эксперимента). 

Проблема количества объектов на поле. Суть 
данной проблемы логически проистекает из преды-
дущих. Заключается она в том, что поскольку про-
цесс расстановки объектов на поле является авто-
матическим, а число этих объектов задаётся поль-
зователем, то в результате указания слишком 
больших значений количества объектов может 
произойти одно из таких событий: 

− для постановки нового объекта не будет хва-
тать мест; 

− для постановки нового подвижного объекта 
не найдётся ни одного места удовлетворяющего 
условию проверки на замкнутость. 

В любом из этих случаев алгоритм войдёт в со-
стояние выполнения бесконечного цикла и пере-
станет правильно функционировать.  

Для того чтобы предотвратить подобную ситуа-
цию, были экспериментально подобраны ограниче-
ния на количество размещаемых на эксперименталь-
ном поле объектов, при соблюдении которых ни 
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разу не наблюдались описанные выше состояния. 
Это ограничение составляет не более ¼ от общего 
количества ячеек экспериментального поля для каж-
дого отдельного вида размещаемых объектов. 

На базе созданной модели, с учётом всех рас-
смотренных проблем, был разработан программ-
ный продукт, реализующий предложенную моди-
фикацию эксперимента. Экранная форма рабочего 
приложения изображена на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Экранная форма приложения 
 
Наличие данной модели позволяет не только 

производить тестирование агентных архитектур 
(как одиночное, так и сравнительное), но и прово-
дить анализ различных методологий распределён-
ного управления агентами в плане сопоставимости 
с программно-архитектурными возможностями 
современных платформ. 

ВЫВОДЫ. На основе анализа теоретического 
эксперимента для тестирования агентных систем 
была предложена его качественная модификация, 
позволяющая использовать данный эксперимент в 
исследовательской практике. С учётом указанной 
модификации и других предложенных изменений  
была спроектирована, реализована и протестирова-
на компьютерная модель. Полученные результаты 
будут использованы: 

− в дальнейших исследованиях, направленных 
на разработку моделей и методов распределённого 
управления многоагентными системами; 

− в дальнейших исследованиях, посвящённых 
проектированию и разработке тестовых платформ 
для агентных архитектур. 
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