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Abstrakt

Cilem této prace je uvést nahled do problematiky multiagentnich systémui
(MAS) a demonstrovat jejich funkci pomoci implementace prioritni vrstev-
naté struktury agentt ¥fidicich pohyb objektt (vesmirnych lodi) ve 2D svété
v demo aplikaci hry uréené pro platformy se systémem iOS. Jsou zde uve-
deny hlavni vyhody MAS a dtivody zvoleni pravé této metody. Implemen-
tace je provedena v jazyce Objective-C s pouzitim herniho frameworku Co-
cos2D a fyzikdlniho frameworku Chipmunk vhodnych pro feseni pohybu
ve 2D svéte.

Kli¢ova slova

Multiagentni systémy, Objective-C, pocitacové hry, pohyb ve 2D prostoru,
Chipmunk, Cocos2D
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Abstract

The aim of this work is to bring insight into multi-agent systems (MAS)
and to demonstrate their performance through implementation of priority
layered agent structure controlling movement of objects (spaceships) in 2D
world in demo version of computer game for iOS platform. The implemen-
tation is done in Objective-C using game engine Cocos2D and physical en-

gine Chipmunk suitable for movement solutions in 2D world.

Keywords

Multiagent systems, Objective-C, computer games, movement in 2D space,
Chipmunk, Cocos2D
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1 Uvod

1.1 Hry a teorie her

Lidé odjakZziva hrdli hry a to nejen pro zabavu, ale také jako ndstroj rozvi-
jeni logického mysleni. Hry se postupem ¢asu rozvinuly natolik, Ze vznikl
samotny védni obor teorie her, ktery se zabyva feSenim konfliktti, rozho-
dovacich situaci, v nichZ dochdzi ke stfetnuti z4jm jejich tcastnikt. V roce
1944 shrnuli John von Neumann a Oskar Morgenstern v publikaci Theory
of Games and Economic Behavior dosud zndmé poznatky z této oblasti a
podstatné je rozvinuli a doplnili. Po vydani knihy se zacala teorie her rychle
rozvijet a stala se jednou z nejrychleji se rozvijejicich védnich disciplin po-
slednich desetileti. Diky obrovskému pfinosu této publikace se vnik teorie

her ¢asto datuje pravé do roku 1944 [3].

1.2 Multiagentni systémy

Multiagentni systém (MAS) je systém sklddajici z nékolika prosttfedim pro-
pojenych agentti schopnych spole¢né fesit problém, ktery pfesahuje zna-
losti a moZnosti kazdého z nich. Jsou vyuZivany mimo jiné k feSeni pro-
blémti, které jsou pro jednoho agenta téZko feSitelné. V soucasnosti se jedna
o hojné vyuzivanou techniku v mnoha odvétvich viz 2.1. V této praci uka-
zuji funkci MAS propojenim prévé s vyse zminénou oblasti her. Toto pro-

pojenti je bliZze popsano napi. v [4, 5].

1.3 Osnova prace

Préce obsahuje pét kapitol veetné tivodu a zavéru. V kapitole 2 se zabyvam
problematikou MAS, jejich definici (2.1), jednotlivymi ¢astmi a zavedenim
zékladnich pojmt (2.2, 2.3). Kapitola 3 obsahuje rozbor tlohy a popisuje
demo aplikaci a jeji fungovani jako celek i funkci jednotlivych agentti. V ka-
pitole 4 dopliiuji popis implementace a strukturu implementovaného MAS.

V zavéru se nachazi shrnuti prace a ndmét na jeji rozvinuti.



2 Problematika multiagentnich systémii

2.1 Multiagentni systémy

Multiagentni systém je decentralizovany systém sklddajici se z autonomnich,
inteligentnich agentti a prostfedi. Inteligence agenti miiZze byt velmi ome-
zend (napi. semafor, ktery pfepind mezi dvéma stavy), ale také pomérné
vysoka (napf. helikoptéra — 1étajici agent prozkoumadvajici terén se schop-
nosti vnimat okoli a pfekaZzky a rozhodovat se na zdkladé vyhodnoceni si-
tuace a znalosti ziskanych komunikaci s ostatnimi agenty, kterymi mohou
byt napt. dalsi helikoptéry mapujici terén).

Jejich vyuZiti je cela fada, jsou pouzivany vsude tam, kde klasické cen-
tralizované systémy s pfedem definovanym chovanim nevyhovuji. Bud’
protoZe piedem definovat chovani celého systému neni viitbec mozné (¥i-
zeni letového provozu, automatizovany provoz vyroby automobilii), nebo
se jednd o aplikace v emergen¢nich a krizovych situacich. V takovych pii-
padech mohou nastat stavy, na které klasicky centralizovany systém neumi
reagovat a doslo by ke kolapsu celého systému. Pfi pouZiti autonomnich
agenti mtZe zkolabovat jeden ¢i vice z nich, ostatni vSak movou situaci
fesit autonomné na zdkladé svych internich znalosti a kolabs celého sys-
tému nenastane. Pfikladem mtiZe byt predikce nebezpecnych piirodnich
udélosti jako sesuvii pudy, ¢i tsunami v Indonésii a Japonsku. Mezi da-
181 ptiklady vyuziti MAS patfi nap¥. logistika nebo modelovéni finan¢nich
trhti v ekonomii. Jejich vyuZiti vSak neni tak rozsizené v pocitacovych hréch,
a také proto mi pfislo zajimavé funkci multiagentnich systému demonstro-
vat pravé na pfikladu jednoduchého zakladu hry, na kterém je zarover cho-
vani jednotlivych agentti zaroveri velmi dobfe pozorovatelné.

Mezi zdkladni vlastnosti multiagentnich systém patfi jiz zminéné:

. autonomie prokii

P

o decentralizace — neexistuje globalni fizeni systému; data jsou decentra-

lizovana

a déle také:
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o robustnost — pfi chybé nebo kolapsu ¢asti programu nezkolabuje cely
systém
o adaptibilita na zmény prostiedi

Agenty mohou byt jak hardwarové (viz pfiklad mysi na klicek v sekci 2.2.1),
tak softwarové. V této kapitole se dale budu vénovat predevsim MAS ve

vztahu k softwarovému inZenyrstvi.

2.2 Agent
Definice agenta podle [1]:

,Agent je entita zkonstruovand za iicelem kontinudlné a do jisté miry
autonomné plnit své cile v adekvdtnim prostiedi na zdkladé vnimdni
prostrednictvim senzorii a provddénim akci prostfednictvim aktud-
torii. Agent pfitom ovliviiuje podminky v prosttedi tak, aby se pti-

blizoval k plnént cilii.”

s v 2z

Z této definice jsou tedy patrné nejzakladnéjsi ¢asti agenta (viz obrdzek 2.1):

e  senzory — vnimaji vnéjsi prostfedi agenti, jsou jeho vstupnim rozhra-
nim, pfikladem senzoru muZe byt napfiklad ¢idlo nebo radar, at’ uz

hardwarovy, nebo softwarovy (napi. tfida v programu)

VeV s

o aktudtory — konaji akce ve vnéjsim prostfedi agentti, jsou jeho vystup-
nim rozhranim, pomoci aktudtori agent mize ménit stav okolniho
svéta, napf. kola pohonu (hardwarovy), nebo zdpis na disk (softwa-

rovy)

o vnitini architektura — na zékladé ziskanych vjemt ze senzort rozho-
duje o vhodnych akcich vedoucich k plnéni cild, které budou prove-

deny pomoci aktuatort

NPl

Ve srovnéni agenta s objektem, nejpropracovanéjsi abstrakci reality, kom-
ponentou modelovaného systému v objektové-orientovaném inZenyrstvi,

maé agent nékolik daleZitych vlastnosti navic:
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AGE NT SENZORY P

¢ VIEMY

VNITRNI
ARCHITEKTURA

AKTUATORY >
AKCE

—Omx4n0>X

Obrazek 2.1: Z&kladni schéma agenta

. nezavislost na ostatnich agentech - autonomie

o zadny agent nemd plny nahled celého systému

o existence v prostiedi

. propojeni s prostfedim pomoci senzorti a aktudtorti

Agenty se z hlediska sloZitosti organizace vnitfnich komponent (vnitini ar-

chitektury) a jejich racionality daji rozdélit do ¢tyt skupin:

) reaktivni
° deliberativni
) socialni

o hybridni
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2.2.1 Reaktivni agent

Typ agenta s nejjednodussi vnitini architekturou, ktery je tvofen nékolika
paralelnimi procesy — druhy chovéni (v extrémnim piipadé jen jedno cho-
véni). Ty jsou spoustény na zdkladé podnétu z prostfedi, nebo agentniho
vnitfniho stavu, pfipadné jejich kombinaci. Kromeé vyrovnavaci paméti, ob-
sahujici zdznam stavu, nemd agent vnitini reprezentaci prostfedi a akce

jsou reakci na stav prostiedi bez moZznosti pldnovani.

REAKTIVNI CENZORY
AGENT T

Stav prostiedi

Podminkova rozho-
dovaci pravidla

Podminkova rozho-

——P  dovaci pravidla

AKTUATORY
AKCE

v

—OmIxx—4nQ =X

Obrazek 2.2: Schéma reaktivniho agenta

NPl

Ptikladem jednoho z nejprimitivnéjsich agentti podle [1] je beruska na
kli¢. Jedna se o specidlni pfipad reaktivniho agenta, tzv. ¢isté reaktivni agent.
Je to reaktivni agent, ktery neméa svou interni pamét’, ale vyuzivd komu-
nikaci s prostfedim a ostatnimi agenty pro uchovani vysledkt vykonani
akci. Beruska, kterou vidime na obrdzku 2.3, se dokdZe pohybovat po desce
stolu, aniz by z néj spadla. Pohybu po stole je schopna diky dvéma aktu-
atortim — kola pohonu, zdchranné kole¢ko a jednomu senzoru — detekéni
pacicka.

Kola pohonu zajist'uji pfimy pohyb berusky po stole a jsou pohdnéna
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Obrazek 2.3: BeruSska na klicek (pfevzato z internetové adresy
http:/ /www.hrackarna.cz/slunicko-cervene-901191.html)

pomoci pruziny natazené klickem. Detekéni pacicka je druhy opérny bod,
po kterém beruska jede béhem piimého pohybu, dokud se nepiiblizi k
hrané stolu. V tu chvili senzor detekéni paci¢ka spadne za hranu a pomoci
aktudtoru — zdchranné kolecko, které tim padem dosedne na desku stolu a
unese piedni ¢ast berusky ve sméru svého otdceni — kolmo ke sméru otdéeni
kol pohonu. Poté, co se beruska plisobenim tohoto aktudtoru oto¢i tak, Ze
je detekéni pacicka opét na stole, pokracuje pohybem podél hrany, dokud
se znovu nedostane na jeji konec, kde se celd situace opakuje. Pomoci dvou
aktudtort a jednoho senzoru je tedy mozné vytvofit jednoduchého, v tomto
pfipadé hardwarového agenta, schopného samostatného pohybu po hrané

stolu.

2.2.2 Deliberativni (uvaZzujici) agent

Od reaktivniho agenta se 1isi tim, Ze ke svému cili putuje po napldnované
(védomé) cesté. Na rozdil od reaktivniho agenta, ktery postupuje pfi dosa-
hovéni cile jen jednim zptisobem, deliberativni agent mtiZe volit mezi néko-
lika moznymi zptisoby jeho dosahovéni. Tento agent tedy vytvafi plany pro

dosazeni svych cili na zdkladé symbolické reprezentace prostfedi a vniti-
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nich stavi, které si uchovédva. Plany mohou byt hierarchicky uspofddané a

cile ohodnoceny pfifazenou prioritou pro vybér adekvatniho planu.

DELIBERATIVNI _ senzorv
AGENT v

Predstava
—l—

Touha
~
il
~—
Zameér
—~—
Plan

AKTUATORY >
AKCE

—Omxx—4nQOxXT

Obrézek 2.4: Schéma deliberativniho agenta (podle [1])

2.2.3 Socialni agent

Za socidlniho agenta je povazovan takovy agent, ktery komunikuje s jinymi
agenty ve vy$$im komunika¢nim jazyce (napf. KQML [6]). Komunikaci se

vSak mohou vyznacovat i reaktivni agenty.

2.2.4 Hybridni agent

Priklad agentu, ktery kombinuje v jeden celek nékteré nebo vSechny z uve-
denych architektur.

2.3 Prostiedi

Prostfedi hraje v multiagentnich systémech velmi dileZitou roli. MiZzeme

se setkat jednak s prostfedim ur¢enym pro spravu agentti s tikolem umoz-

7



2. PROBLEMATIKA MULTIAGENTNICH SYSTEMU

nit jejich béh, nebo napf. zajistit doruceni zprav v pfipadé komunikace. Na-
rozdil od toho pak agent prostedi (Environmental Agent) slouzi k udrZo-
vani reprezentace modelovaného svéta, na jehoZ podobu se mohou jednot-

livé agenty dotazovat a podle urcitych pravidel ho ménit.

2.4 Interakce agentti

Vyznamnou roli v multiagentnich systémech hraji interakce mezi agenty.

MtZeme je rozdélit na:

° koordinaci
. kooperaci
° komunikaci

Koordinace zajist'uje propojeni jednotlivych kompoment v systému, coz
umozni feSeni problém decentrlizaci vykondvanych tkold. Kooperaci je
myslena fizend forma koordinace s uspofdddnim agentt ve skupiné s ci-
lem dosdhnout spole¢ného feSeni problému. Kazdy agent mé pfesné urce-
nou roli a vztahy s ostatnimi agenty vedouci k tomu, aby bylo dosaZeno
globdalniho cile. Komunikace mezi agenty probiha formou vyssich komu-
nikac¢nich jazykd, jehoz piikladem je napiiklad KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language) [6].

Téma multiagentnich systémi je velmi rozsdhlé. Mym zdmérem neni
pokryt tuto problematiku celou, ale pfibliZit zdklady MAS pro pochopeni
praktické tlohy, kterou budu popisovat v nédsledujicich kapitolach. Proto

Z %z

timto teoretickd ¢ast konci a ndsleduje popis tlohy.



3 Rozbor alohy

3.1 Uvod

Zadanim je navrhnout a implementovat MAS pro fizeni pohybujicich se
objektt v dvourozmérném prostoru (napf. kosmickych lodi), pouZit prio-
ritni struktury a v8e implementovat v jazyce Objective-C. V této kapitole
popisuji funkéni princip aplikace jako celek i funkci jednotlivych agentti
kazdého zvlast'. Kapitola je rozdélena na nékolik ¢asti — prostfedi, pohyb,
stfelba a fizeni, jejichZ vyjmenované pofadi odpovidd postupu pii imple-
mentaci.

Multiagentni systémy jsem se rozhodl pouzit k feSeni tohoto problému
vzhledem k jejich viyhoddm oproti jinym metoddm. Misto sloZitého fidicitho
algoritmu je pomoci MAS mozné dekomponovat problém na jednotlivé en-
tity v podobé agentti a cely program vyvinout sloZenim nékolika jednodu-
chych ¢&asti. Diky nezavislosti jednotlivych agenti neni nutna synchroni-
zace vldken, a zdroven je mozné cely systém velmi jednoduse rozsifovat,
udrZovat a modifikovat, at' uz tpravou stavajicich agentti, nebo pfidanim
dalsich. Vzhledem k autonomii jednotlivych agentt, jejichZ interakce sen-
zorl a aktudtorti s prostfedim probiha kontinudlné, p¥ipadné zkolabova-
nim jednoho, ¢i vice agenttl, nevede k selhani funkce ostatnich, ani kolapsu
celé aplikace. To miizeme napiiklad pozorovat pii vyfazeni libovolného
agenta ze systému a sledovani ¢innosti ostatnich.

Pri vytvareni celého systému od zacatku mhize byt nevyhodou tohoto
pfistupu nutnost vytvoieni celé agentové struktury z jednotlivych agentt,
jejich senzorti, aktuatorti a prostfedi. Na druhou stranu se vsak ¢as a prace
s tim spojené v kone¢ném diisledku vrati diky vySe uvedenym vyhoddm
a to at’ uz pfi udrzbé systému, rozsifovani, propojovani nékolika MAS do-
hromady apod. V oblasti her, do které spada i tato tiloha, je napfiklad velmi
vyhodné, kdyZ mohu jednoduse ptidat dalsiho agenta zajist'ujictho novou
funkci, bez naruseni nebo nutnosti tpravy agentt jiz implementovanych,
nebo jednoduse ptidat dalsi lod'.

Vzhledem k tomu, Ze je implementace provedena v anglickém jazyce,
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objevuji se v kapitole 3 a 4 pii popisu funkce systému a jeho implementace

anglické nazvy odpovidajici vyraztim v kédu.

3.2 Vermirné lodé ve 2D vesmiru

V demo aplikaci se nachédzi dvé vesmirné lodi vybavené nékolika motory
pro pohyb a turrety (stfilnami) viz obrazek 3.1. Kromé lodi se zde nachézeji

také meteority komplikujici pohyb v prostoru.

000 i0S Simulator - iPhone (Retina 4-inch) [ iOS 6.1 (10B141)

Obrazek 3.1: Snimek obrazovky demo aplikace SpaceShips

Prvnilod’ (vlevo) je ovlddana uzivatelem, ktery mtiZze ur¢ovat jeji pohyb
pomoci jednoduchého kliknuti na misto, na které se lod’ ma pfesunout. Pfe-
sun je signalizovan modrou pfimkou viz obrazek 3.2. Ta pak pfesun sama
fidi, dokud se na urcené misto nedostane. Béhem presunu dokédze deteko-
vat nebezpeci kolize a upravit drahu letu tak, aby se objektu vyhnula.

Pomoci dvojitého kliknuti nastavi hrac cil palby, ¢imz aktivuje turrety a
lod” pak sama pali do zaméfené oblasti, dokud dvojklikem na stejné misto
neni stfelba zastavena. Zaméfeni je zndzornéno Cervenymi piimkami pro
kazdy turret zvlast’ viz obrazek 3.3. Pokud je dvojitym kliknutim oznacen

né&jaky objekt, lod” si hlid4, aby bylo neustéle zaméfeno na jeho aktudlni
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Obréazek 3.2: Lod’ zahajujici pfesun na misto urc¢eni

pozici a ostfeluje ho.

Obrézek 3.3: Turrety signalizuji zaméfeni a zah4ji natdceni smérem k za-
méfené oblasti

Druha vesmirna lod’ je plné autonomni, od uZivatelské lodi se tedy lisi
pfidanym autonomnim fizenim, na zdkladé kterého sama rozhoduje, kde
se chce nachézet a zda bude néjaky objekt osttelovat.

V dalsich ¢éstech této kapitoly podrobnéji popisuji vlastnosti lodi, jejich
vyse nastinéné chovani a vysvétluji, jak je vSe realizovdno pomoci agentové

struktury.

3.3 Prostiedi

Velmi dtleZitou roli v celém MAS hraje agent prostfedi — Environmenta-
|Agent, ktery udrzuje reprezentaci modelovaného vesmiru a umozriuje béh
agentt. Modelovany vesmir md nastavitelné rtizné vlastnosti jako napf.

tfeni nebo gravitaci. Vzhledem k vlastnostem redlného vesmiru jsem na-

11
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stavil tfeni i gravitaci jako velmi malé. Do EnvironmentalAgent jsou pfidany
vSechny objekty — lodé s motory, turrety a také meteority. Jednotlivé agenty
se mohou pomoci senzorti dotazovat na aktualni stav vesmiru a pomoci ak-
tudtord prostfedi ménit. EnvironmentalAgent zaroven v kazdém svém kroku

zaktualizuje o jeden krok vSechny své soucasti — prvky modelovaného vesmiru.

3.4 Pohyb

Rizeni pohybu je rozdéleno podle jednotlivych slozek pohybu (doptedna,
thlové a boc¢ni), aby manévrovani kosmické lodi vypadalo redlné a od-
povidalo skute¢nosti, zdroveni ho timto zptisobem mohu dekomponovat
mezi jednotlivé pohybové agenty — DirectMovementAgent (agent pfimého
pohybu), RotationMovementAgent (agent rota¢niho pohybu), SideMovemen-
tAgent (agent bo¢niho pohybu) a dale také StoppingAgent (agent pro zasta-
veni) a CollisionAvoidanceAgent (kolizni agent). Kazdd lod” mé nastavitelné
zrychleni v8ech sloZek pohybu, diky kterym je moZné ménit vlastnosti je-
jtho pohybu. Senzorem i aktudtorem vSech pohybovych agentti je SpaceShip

(vesmirna lod’).

3.4.1 P¥imy pohyb

Rizenim slozky p¥imého pohybu je v této tiloze my$lena zména rychlosti ve
sméru podélné osy lodi. Kladnou zménu rychlosti v tomto sméru, smér od
zadi k pridi, zajist'uji dva zadni motory, brZzdéni pak dva motory na pfidi
otofené opacnym smérem. Cinnost motorti pro piimy pohyb je zndzornéna

na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Znazornéni funkce motort pro pfimy pohyb

12
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P#imy pohyb fidi DirectMovementAgent (agent pfimého pohybu). V pii-
padé, Ze je zahdjen pfesun na jiné misto, DirectMovementAgent si v kazdém
kroku ze senzoru nacte aktudlni velocityVector (vektor rychlosti lodi), rotati-
onVector (vektor natoceni lodi), spaceshipPosition (pozice lodi), transferPoint
(misto pfesunu) a mainAcceleration (maximalni zrychleni lodi ve sméru hlavni
osy) a na zdkladé téchto nactenych dat vypocita a ndsledné nastavi pomoci
aktudtoru mainVelocityChange (aktudlni zrychleni ve sméru hlavni osy lodi).
Nastavované zrychleni mainVelocityChange je bud’ rovno mainAcceleration s
kladnym znaménkem, pokud je tfeba zrychlovat, nebo se zapornym zna-
ménkem v pripadé brzdéni. Pokud je lod’ na misté urceni, tak je nulové.

Ve vypoctu DirectMovementAgent pracuje s kazdou slozkou vektoru rych-
losti zvlast' a pocitd, jakou vzdalenost na ose x a na ose y by lod" ura-
zila, kdyby v dany moment zacala maximalné brzdit se zachovanim stej-
ného natoceni. Ziska tak xBrakingTrajectory (brzdnd drdha ve sméru osy x) a
yBrakingTrajectory (brzdna drdha ve sméru osy y), které porovna se vzdale-
nosti do mista urceni ve sméru jednotlivych os, tedy xDistToTarget a yDist-
ToTarget. Pokud jsou obé brzdné drahy xBrakingTrajectory a yBrakingTra-
jectory kratsi, neZ dané vzdélenosti xDistToTarget a DistToTarget vZdy ve
stejném sméru, tak DirectMovementAgent dale zrychluje, tedy nastavi ma-
inVelocityChange = mainAcceleration. V opa¢ném ptipadé brzdi, tedy po-
moci aktudtoru nastavi lodi mainVelocityChange = —mainAcceleration. Toto
plati pro pohyb v prvnim kvadrantu, pro ostatni kvadranty jsou v rovni-
cich upravend znaménka. V algoritmu DirectMovementAgent pouZiva v ka-
zdém kroku ve vypoctech fyzikdlnich vztahti 3.1 a 3.2, kde s je drédha, a je
zrychleni a ¢ je ¢as.

L9

s=—-a-t
2
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3.4.2 Rota¢ni pohyb

Vzhledem k tomu, Ze zadni, ani pfedni motory nejsou natocitelné, nedo-
kazi otacet lodi. Tohoto pohybu dosahuji ¢tyfmi mensimi bo¢nimi motory
vepiedu i vzadu na obou strandch lodi, které zazehaji vzdy do kiiZe podle

sméru pozadované zmény rotace viz obrazek 3.5.

Obrazek 3.5: Znazornéni funkce motort pro rota¢ni pohyb

Rotaéni pohyb je sice zndzornén zminénymi ¢tyfmi motory, v algoritmu
rota¢niho agenta RotationMovementAgent je vSak jejich funkce pro zjedno-
duseni reprezentovana jednim rota¢nim zrychlenim. Cilem rota¢niho agenta
je udrzovat lod” natocenou piidi k cilovému destinaci. Veli¢iny, které agent
nacitd ze senzoru a pouziva k vypoctlim jsou spaceshipAngle (thel natoc¢eni
lodi), spaceshipAngleVelocity (thlova rychlost lodi), jiz zminéné spaceship-
Position a transferPoint a zrychleni nds pfi fizeni rota¢niho pohybu zajima
thlové — spaceshipAngleAcceleration. Podobnym zptisobem jako DirectMove-
mentAgent porovnaval brzdnou drahu se vzdélenosti k cili, porovnavéa Ro-
tationMovementAgent dva vypoctené ¢asy linearStopping Time (¢as potfebny
pro zastaveni rotace za konstantniho zaporného zrychleni na tthlové draze
rovné rozdilu aktudlniho a pozadovaného tthlu) a possibleStopping Time (¢as
potiebny k zastaveni rotace s danym zrychlenim spaceshipAngleAcceleration).
Tyto dva casy RotationMovementAgent porovnd a pokud je possibleStopping-
Time mensi, nez linearStopping Time, tak RotationMovementAgent nastavi lodi
pomoci aktuatoru kladné thlové zrychleni angleVelocityChange ve sméru
aktudlni rotace o velikosti spaceshipAngleAcceleration, v opatném piipadé
brzdi rota¢ni pohyb lodi nastavenim tthlového zrychleni angleVelocityChange

o velikosti spaceshipAngleAcceleration proti sméru aktudlni rotace. Rotation-
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MovementAgent ve své architektufe vyuziva k vypoctu v kazdém tiku fyzikalni
vztahy 3.3 a 3.4, kde w je thlova rychlost, € je Ghlové zrychleni, o je Ghlova

draha a t je Cas.

3.4.3 Bocni pohyb

Posledni slozkou pohybu je bo¢ni korekce sméru, kterou obstardvaji bo¢ni
motory ptisobici kolmo k podélné ose lodi. Cinnost motort pro bo¢ni ko-

rekci sméru vidime na obrazku 3.6.

Obrézek 3.6: Znazornéni funkce motort pro bo¢ni pohyb

Pomoci agentt DirectMovementAgent a RotationMovementAgent je jiz lod’
schopné pfesunu z mista na misto, nicméné bez pfidani dalsiho agenta je
pohyb lodi zna¢né neohrabany. Napiiklad pokud jiz lod leti s nenulovym
vektorem rychlosti a my zménime misto urceni, nedokaZe se dobfe vypota-
dat se zménou sméru, resp. s vynulovanim ptivodniho vektoru rychlosti.
Vysledkem je spirdlovity pohyb okolo mista urc¢eni. V pfipadé prostfedi
s vétsim tfenim by ptvodni slozka pohybu sama odeznéla, nicméné ve
vesmiru setrvava dokud neni vyruSena jinou silou. Tento problém by bylo
mozné vyfesit pfidanim fidictho pohybového agenta, ktery by nejdifive na-
tocil lod” proti pivodnimu sméru letu, v tomto sméru lod" zastavil a az
poté zahajil akceleraci ve sméru k mistu urceni, ke kterému by jiz lod” do-

razila pfimo. P¥ipadné by upravoval natoceni lodi po celou dobu tak, aby
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zména sméru probéhla plynule. Mnohem jednodussi a podstatné efektiv-
néjsi feseni je pfidani agenta SideMovementAgent zajist ujictho boéni korekci
sméru pomoci motorti na obrazku 3.6. SideMovementAgent si ze senzoru
nacita spaceshipPosition, transferPoint, spaceshipVelocityVector a sideAccele-
ration. Ve svém algoritmu agent porovnédva tihel vektoru rychlosti space-
shipVelocityVector s tthlem, kterym by lod” méla letét, aby se pohybovala
smérem k uréenému mistu transferPoint. Ndsledné pak koriguje smér letu,
tedy thel vektoru spaceshipVelocityVector tak, aby byl shodny s pozadova-
nym thlem letu. Tato korekce je realizovdna pomoci aktudtoru nastavuji-
ctho v kazdém kroku sideVelocityChange na hodnotu bo¢niho zrychleni si-
deAcceleration bud’” s kladnym, nebo zdpornym znaménkem podle poZa-
dovaného sméru korekce. Pokud lod’ leti spravnym smérem, je sideVeloci-
tyChange = 0 a agent vyckava, dokud se lod" od spradvného sméru letu opét
neodchyli. Vypocet poZadovaného tthlu letu lod” provadi z nactenych spa-

ceshipPosition a transferPoint pomoci goniometrickych funkci.

3.4.4 Zastaveni

Soucésti pohybového mechanismu je také StoppingAgent, ktery zakro¢i ve
chvili, kdy lod” dorazi na misto uréeni. Pomoci aktudtoru nastavi lodi stav
moving (moving = YES —lod" se pohybuje, moving = NO —lod” se nepohy-
buje) na hodnotu NO, ¢imz vyfadi z funkce motory a lod” ziistane stat, do-
kud pomoci kliknuti nebo autonomniho fidicitho agenta nedostane pokyn

k dalsimu pohybu.

3.4.5 Zabranovani kolizim

V rdmci pohybu je vesmirna lod” schopna nejen detekovat nebezpeci ko-
lize, ale také se meteoritiim vyhnout. Detekci kolizi zajist'uje senzor Spa-
ceShip pomoci jeho souédsti Radar, kterym jsou obé lodi vybavené. Radar
ma omezeny dosah, a proto lod” pii zahdjeni pohybu miize nejprve vy-
razit smérem k meteoritu a nebezpe¢i kolize je zaznamendno az v urcité
blizkosti. V. momenté rozpozndni kolizniho nebezpeci je aktivovan Colli-

sionAvoidanceAgent (kolizni agent), ktery docasné pievezme fizeni sméru
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pohybu lodi. Vyuziva pii tom vSech vyse zminénych pohybovych agent,
upravi vSak poZadovany smér letu tak, aby se lod" meteoritu bezpecné vy-
hnula, a po zaZehnani nebezpeti kolize ptestane CollisionAvoidanceAgent do
fizeni pohybu zasahovat a lod’ se vréti k pfesunu na ptivodni misto urceni.
Tento prtibéh fesSeni koliznich situaci a zédroven funkci vSech jiZ zminénych

agentt ilustruji dobfe obrazky 3.7 az 3.14.

Obrazek 3.7: Lod’ zahajujici pohyb smérem na meteorit

Obrazek 3.8: Radar lodi detekuje nebezpe¢i kolize

Obrézek 3.9: Lod’ zahajuje tthybny manévr
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Obrézek 3.10: Lod’ miji meteorit, kterému se tispésné vyhnula

Zv 2

Obrazek 3.11: Nebezpeti kolize pominulo, lod” se sta¢i smérem k ptivod-
nimu mistu urceni

Obrézek 3.12: Lod’ jiZ sméfuje k mistu urceni

18
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Obrazek 3.13: Lod” dobrzd'uje

Obréazek 3.14: Lod’ zastavila na misté urceni

CollisionAvoidanceAgent nacitd ze senzoru ndsledujici data — spaceship-
Position, spaceshipVelocityVector, desiredTransferPoint (ptivodni pozadované
misto urceni, které je béhem feSeni kolize uchovéano, aby k nému mohla
lod” po pominuti kolizniho nebezpeci doletét), collidingObjectPosition (po-
zice meteoritu, ktery se nachazi v draze letu a hrozni s nim kolize) a desired-
PassingDistance (vzdélenost v jaké vzdalenosti od kolidujictho objektu ma
CollisionAvoidanceAgent naplédnovat prilet; nastaveno jako vlastnost lodi).
CollisionAvoidanceAgent na zdkladé dat ze senzoru pocitd, jaky thel vek-
toru rychlosti by potiebovala lod” mit, aby kolem meteoritu proletéla v
pozadované vzdalenosti. Zndzornéni problému vidime na obrazku 3.15,
d = desiredPassingDistance a o znac¢i pozadovany thel vektoru rychlosti.
CollisionAvoidanceAgent pak pocitd pozadovany thel podle vzorce 3.5,
ap = aktudlni thel vektoru rychlosti a dy = vzdélenost priletu od mete-
oritu pro ag. Tento vzorec vychdzi z linearizace goniometrickych funkci,

Rl

kterou si mtizeme dovolit, protoZe CollisionAvoidanceAgent fesi situace pro

19



3. ROZBOR ULOHY

mald Ao a zaroveni jsou jeho vypocty upravovany v kazdém tiku vesmiru.
To potvrzuje i bezchybnd préace CollisionAvoidanceAgenta, ktery na za-
kladé vypocteného o nastavi pomoci aktudtoru lodi novy transferPoint tak,
aby vysledny tihel vektoru rychlosti odpovidal a. Ve chvili, kdy Radar lodi
prestane hlésit nebezpeci kolize viz obrdzek 3.11, CollisionAvoidanceAgent
pfestane zasahovat do fizeni a lod’ se vrati k pfesunu na desiredTransfer-
Point.

3.5 Stfelba

Lod’ stfili pomoci tf1 turretth umisténych na jeji palubé. Turrety maji moz-
nost nataceni o 360° a kazdy z nich ma svého agenta na zaméfovani i na

stfelbu. Na obrazku 3.16 vidime jednotlivé turrety a ndzornou ukazku stielby.

Obrazek 3.16: Ukédzka stielby hrac¢ské lodi

TurretAimingAgent (zaméfovaci agent), ktery se stard o zamétovani turretu,
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funguje na podobném principu jako RotationMovementAgent, tedy jeho
funkci detailné popisovat jiz nebudu. Lisi se od rota¢niho agenta samoziejmé
daty, které si ze senzorti nacitd a namisto rota¢niho zrychleni lodi nastavuje
rota¢ni zrychleni turretu. Kromé senzoru SpaceShip, stejné jako u pohybo-
vych agentfi, je senzorem pro TurretAimingAgent také Turret, ktery je zaro-
verti jeho aktudtorem. V piipadé, Ze je zahdjena stielba na piislusné lodi, ka-
zdy TurretAimingAgent nacte spaceshipAngle (hel natoceni lodi) ze senzoru
SpaceShip a turretAngle (Ghel nato¢eni turretu vuci lodi), turretAngleVelocity
(Ghlovou rychlost turretu), turretShootingTarget (zaméfené misto pro ka-
zdy turret), turretAngleAcceleration (maximalni rota¢ni zrychleni turretu) a
turretPosition (pozice turretu ve vesmiru) ze senzoru Turret. Déle nastavuje
pomoci aktuatoru kazdému turretu novou hodnotu angleVelocityChange (ro-
ta¢ni zrychleni), aby udrzoval turret nasmérovany na zaméfené misto.
TurretShootingAgent (palebni agent) zajist'uje sttelbu z turretu, paklize je
turret natoceny v nastaveném rozptylu v okoli svého turretShootingTarget.
Pravé pro kontrolu sprdvného natoceni turretu, které je podminkou stfelby
palebniho agenta, nacitd TurretShootingAgent ze senzorti SpaceShip a Turret
hodnoty spaceshipAngle, turretAngle, turretShootingTarget a turretPosition.
Lodim pfi zdsahu stfelami ubyvaji Zivoty a jejich zbarveni se podle toho
méni zelené aZ po Cervenou. V pfipadé vycerpani vSech Zivott se lod’ bez-

vladné pohybuje vesmirem.

3.6 Rizeni autonomni lodi

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, do vesmiru je pfidana i druha
lod’, kterd kromé jiz zminénych agentti navic obsahuje CaptainAgent (agenta
kapitana) se schopnosti primitivniho rozhodovani mezi pfedem uréenymi
modely chovani. Diky tomuto agentu je lod” autonomni. Senzorem i aktua-
torem agenta kapitdna je SpaceShip. CaptainAgent nacitd ze senzoru autono-
myShipLivesCount (pocet Zivotti autonomni lodi), playerShipLivesCount (pocet
zivottl hra¢ské lodi), autonomyShipPosition (pozice autonomni lodi), pla-
yerShipPosition (pozice hra¢ské lodi) a underAttack (informace o tom, zda je

autonomni lod’ ostfelovana hra¢em) a livesMin (minimdlni pocet Zivott pro
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utok), dangerousDistance.

3.6.1 Utok

) CaptainAgent nastav{ strategii titoku (Attacking) pokud:

- autonomni lod” atakovédna hra¢em (underAttack = YES)

— azaroven autonomni lod’ mé dostatek zivotti (autonomyShipLivesCount
> livesMin) nebo hraé¢skeé lodi také dochazeji Zivoty (playerShipLivesCount
< livesMin)

o zvolenim strategie ttoku CaptainAgent:

— udrZuje polohu autonomni lodi tak, aby méla hra¢skou lod” na

dosttel

—  zahdji palbu ajako zaméfené misto autonomni lodi nastavi hra¢skou
lod’

- tuto strategii znazornuje bilé lemovani autonomni lodi viz obra-
zek 3.17

Obréazek 3.17: Ukdzka autonomni lodi napadené uZzivatelem v momenté
zmény strategie na ttok a zahdjeni zaméfovani turrett
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3.6.2 Utsk

. CaptainAgent nastavi strategii tutéku (RunningAway) pokud nastanou
néasledujici podminky:
- autonomni lodi dochdzi Zivoty (autonomyShipLives < livesMin)

- azaroven autonomni lod’ mé dostatek Zivott (playerShipLives >

livesMin)
o zvolenim strategie ttéku CaptainAgent:

- nastavi autonomni lodi pomoci aktuatoru transferPoint tak, aby

se pohybovala opa¢nym smérem, neZ se nachazi hra¢ska lod’

- pokud je hracska lod” na dostfel a stale tutoci, pokracuje auto-

nomni lod” v palbé a jako zaméfené misto udrzuje hra¢skou lod’

-  tutostrategii znazornuje modré lemovani autonomni lodi viz ob-
razek 3.18

Obrazek 3.18: Ukdzka autonomni lodi s nizkym poc¢tem Zivott béhem stra-
tegie Gték prondsledované hra¢skou lodi, kterd pravé detekuje nebezpeci
kolize

3.6.3 Vyckavani

° CaptainAgent nastavi strategii vyckavani (WaitingForAction) pokud:
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—  hrééska lod’ pferusi titok (underAttack = NO)

—  azéroven hra¢ska lod” se nenachazi v nebezpe¢né zéné (vzdale-

nost lodi neni mensi, neZ dangerousDistance)
zvolenim strategie vyckavani CaptainAgent:

- prerusi palbu autonomni lodi
- udrZuje autonomni lod’ z dostfelu hraéské lodi

- tuto strategii zndzornuje bilé lemovani autonomni lodi viz obré-
zek 3.19

Obrazek 3.19: Ukédzka autonomni lodi béhem strategie vyckdvani
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3.7 Schéma celé agentové struktury
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4 Implementace

v

V této predposledni kapitole doplriuji detailnéjsi informace tykajici se im-
plementace. Pro implementaci multiagentnich systémi existuje fada vyvo-
jovych prosttedi jako napt. JADE [8], MASON [9] nebo NETLOGO [10],
které jsou podrobnéji rozebrany v [7].Rozhodl jsem se vSak implemento-
vat cely systém bez pouZiti podobnych néstrojt a vytvofit vlastni fungujici
systém od zacatku. Zde se proto déle zmiriuji o tom, na jakém principu sys-
tém funguje, jakym zptisobem je zajist'ovana funkce agentt a aktualizace
vesmiru, jak jsou agenti uvnitf realizovani a jakym zptisobem jsou prida-

véani do systému.

4.1 Objective-C

Implementace je provedena v jazyce Objective-C ve vyvojovém prostfedi
Xcode s pouzitim herniho frameworku Cocos2D a fyzikalniho frameworku
Chipmunk. Objective-C, ¢asto nazyvany ObjC, je objektové orientovany
programovaci jazyk implementovany jako rozsifeni jazyka C. V soucasné

dobé se pouzivd prevazné v operacnich systémech Mac OS X, iOS.

4.2 Agentovy systém

4.2.1 Prostfedi a jeho role

Velmi dilezitou roli celého systému hraje prostfedi. V tomto pfipadé se
jedna o specializovaného agenta prostiedi (EnvironmentalAgent) pfidaného
do tfidy Spacelayer. Spacelayer slouZi k reprezentaci modelovaného vesmiru
a spolu s agentem prostiedi zajist'uji chod celého systému. Reprezentace je
diskrétni a jeden krok vesmiru odpovidé jednomu zavolani metody update
ve Spacelayer. Zavoldnim update metody ve tfidé SpaceLayer se zavola up-

date v agentu prostiedi a ten zaktualizuje vSechny agenty, které obsahuje.
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4. IMPLEMENTACE

4.2.2 Vrstvy MAS

Cely MAS je rozdéleny do nékolika vrstev. Agenty jsou sdruzené do sku-
pin podle funkce v tzv. kontejnerovych agentech, které dédi od tfidy Laye-
redAgent a jsou obsaZené v agentu prostfedi. Pohybové agenty jsou sdru-
Zené v MovementAgent, stfileci agenti v ShootingAgent a CaptainAgent je za-
tim samotny fidici agent v AutonomyAgent, ktery implementuje pouze au-
tonomni lod’. ShootingAgent, MovementAgent a AutonomyAgent sdruzujici
ostatni agenty se opét staraji o jejich update a to v poradi podle priority.
Jednotlivé agenty maji uloZené ve specidlnim seznamu, ze kterého vyvola-
vaji update jednoho po druhém v poradji, v jakém jsou do seznamu pfidani.
Zaroven je moZzné agentim nastavovat prioritu nezdvisle na pofadi v se-
znamu a kontejnerové agenty pak mohou zohlediiovat nastavenou prioritu
pfed pofadim v seznamu. Pofadi agent(i v seznamu jsem volil podle dileZi-
tosti, tedy naptiklad CollisionAvoidanceAgent mé vétsi prioritu, nez ostatni

pohybové agenty.

4.2.3 Nastaveni agentti

Cely agentovy systém je uloZeny v EnvironmentalAgent, agenty pattici k
jednotlivym lodim jsou vSak nastavovany pro kazdou lod” v jeji metodé
setupAgents. Ta pfida do systému agenty, které potfebuje ke svému fizeni.
Tento pfistup je zvolen pfedevsim pro jednoduché piidavani dalsich lodi

do vesmiru tak, Ze kazda lod’ si automaticky zaregistruje své vlastni agenty.

4.2.4 Struktura agent

Kazdy agent ma svoji update metodu volanou z update metody jeho kontej-
nerového agenta. V update metodach jednotlivych akénich agentti se urcuje,
zda agent chce, ¢i nechce provézt akci. U agentti DirectMovementAgent, Ro-
tationMovementAgent a SideMovementAgent je napiiklad pfi volbé agenta,
zda chce akci provézt, rozhodujici, jestli je lod” viibec ve stavu pohybu.
Napfiiklad CollisionAvoidanceAgent vSak kromé toho pfedevsim vyhodno-

cuje v update metodé radarové data o riziku kolize a o akci se pfihlési
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4. IMPLEMENTACE

v pfipadé kolizniho nebezpedi. Pokud agent v update metodé vyhodnoti,
Ze chce provézt akci, zavola se metoda performAction, kterou také imple-
mentuji vSechny akéni agenty, a z ni se jiZ déle volaji algoritmické metody
agentti a na zdkladé z nich ziskanych hodnot se z metody performAction

konaji akce pomoci aktuétort.

4.2.5 Cocos2D & Chipmunk

Stejné tak jako agenty, i vesmirné objekty a lodi jsou ve struktuie kédu
reprezentovany jednotlivymi tfidami. Tiidy objektd dédi od tfidy Phys-
icsSprite z knihovny Cocos2D, kterd umoZziiuje snadnéjsi praci s objekty v
ramci simulace. Pro kazdy z objektti je tak mozné nastavovat napiiklad
hmotnost, tvar, velikost atd., coZ nésledné ovliviiuje jejich chovani pfi si-
mulaci a pohyb ptisobi, také diky fyzikdlnimu frameworku Chipmunk, re-

alné.
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Uspésné byla naimplementovana multiagentni demo aplikace ve vyvojo-
vém prostfedi Xcode v jazyce Objective-C s vyuzitim herniho frameworku
Cocos2D a fyzikdlniho frameworku Chipmunk. Vyvinuty multiagentni sys-
tém pomoci reaktivnich pohybovych agentt #idi pohyb vesmirnych lodi ve
2D vesmiru. Lodé se dokdzi pfesouvat na misto urc¢eni a béhem letu dete-
kovat nebezpedi kolize, kterym se ndsledné vyhnou tpravou letové drahy:.
Pomoci stfilecich agentt atakuji protihrace stfelbou z turretii a ubiraji mu
tak Zivoty. Uzivatel miZe jednu z lodi fidit, pficemz druhd lod’ s pfidanym
autonomniho fizeni zastdva roli oponenta. Dekompozici problematiky na
jednotlivé ¢asti se podafilo vytvofit propracovany systém, ktery je schopny
autonomné fungovat a reagovat na vstupy od hrace. Diky rozdéleni na jed-
notlivé agenty je také cely systém velmi ndzorny a pfedevsim snadno mo-
difikovatelny (napi. doplnénim dalSich agentt, lodi apod.)

Pfikladem moZného rozsifeni je napf. pfidani komplexnéjsich delibe-
rativnich agentfi, které misto jednoduché podminkové architektury pfifa-
zujici vstuptim ze senzorti jednotlivé akce, budou implementovat slozi-
t&j81 architekturu s moZznosti uchovavani reprezentace prostiedi a vnitfnich
stavil a se schopnosti u¢eni se. Pomoci téchto agentti by bylo mozné pfidat
umélou inteligenci oponentské lodi. Ta by pak napft. na zdkladé sledovani
svych i protihra¢ovych tahti a vysledkiim, ke kterym vedly, byla schopna
ménit své strategie a ve vysledku napodobit chovani hrace. Dale bych rad
vybudoval systém zasildni zprav, na jehoZ zdkladé by mezi agenty probi-
hala komunikace. Ta by slouzila k informovani komplexnich ingeligentnich
deliberativnich agentti, ktefi by mohli takové informace vyhodnocovat a
upravovat podle nich své nasledujici kroky. Pfikladem takového pocinani
je informovani deliberativniho ¥idiciho agenta o dochézejici munici v nék-
terych turretech. On pak mtZe, pokud neni zanepraznény né¢im jinym, ta-
kové zpravy zpracovat a upravit podle nich volbu svych krokt vedoucich
k cili, ktery plni. Stejné tak by mohli komunikovat i reaktivni agenti mezi

sebou, kde by napftiklad takovd komunikace mohla slouzit ke kooperaci
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5. ZAVER

,shooting agents” a domluvé, ktery turret bude mifit na jakou ¢4ast atako-
vaného objektu.

Moznych rozsifeni implementovaného MAS se da najit cela fada, a proto
bych se touto problematikou rdd zabyval déle a rozvinul implementovany
multiagentni systém v rdmci diplomové prace, kterd mhZe byt zaméfend

napfiiklad na interakci mezi agenty a jejich schopnost uceni.
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