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Abstrakt
Výcvik vojenských jednotek v terénu je spojen s velkými náklady, at’ už se jedná o finance,
materiálńı nebo lidské zdroje. Proto se č́ım dál t́ım v́ıce klade d̊uraz na výcvik bojových
jednotek prostřednictv́ım simulátoru. Pro řádný výcvik je pak potřeba, aby se inteligence
simulovaných jednotek co nejv́ıce podobala inteligenci lidské, aby mohla úspěšně nahra-
dit lidského protivńıka. Tato práce se zabývá návrhem postupu realizace inteligentńıho
chováńı bojové jednotky, který bude aplikovatelný na prostřed́ı simulátoru firmy E-COM
s.r.o. Je zde obecně popsána problematika inteligentńıch agent̊u a zp̊usobu dosažeńı jejich
racionálńıho chováńı a autonomie. V této práci je také popsán a rozebrán návrh realizace
inteligentńı jednotky a jej́ı komunikace s okolńım prostřed́ım. Dále se zabývá základńı im-
plementaćı vytvořeného návrhu a nad ńı provedenými experimenty.

Kĺıčová slova
Bojová jednotka, inteligentńı agent, struktura agenta, racionalita, autonomie, užitek, agent
orientovaný na ćıle, plánováńı, báze znalost́ı, prostřed́ı, učeńı

Abstract
The field training of army units includes high financial, material and human resource in-
vestments. From this reason, an emphasis on the simulator training of these units arised
recently. But the training in simulator needs to have the simulated units as intelligent as
a human beings are, so the field training with real human opponents can be successfully
replaced with the simulator training. This work deals with the design of fighting unit’s intel-
ligent behaviour, that will be applicable in the E-COM simulator environment. Work covers
the description of intelligent agents and ways how to achieve their rational and autonomous
behaviour. The proposal and the analysis of intelligent fighting unit’s implementation and
unit’s communication with surrounding environment, basic implementation of this proposal
and experiments with created implementation are also described in this work.
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3.1 Struktura agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.1.4 Agent orientovaný na ćıle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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5.2.4 Tř́ıdy UnitEntry a Wall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.3 Implementace jednotky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Kapitola 1

Úvod

Vysoké náklady na výcvik a trénink bojových jednotek si žádaj́ı nalezeńı levněǰśı alter-
nativy. Možnost simulace bojových situaćı a trénink bojových jednotek prostřednictv́ım
poč́ıtače je jednou z těchto alternativ, které se v dnešńı době, a také v dobách minulých,
objevuj́ı. Výcvik s využit́ım poč́ıtačové simulace má oproti výcviku v reálném prostřed́ı
nemálo výhod. Představuje úsporu nejenom finanćı, ale také př́ırodńıch a lidských zdroj̊u,
nemá negativńı ekologický dopad, bojové situace v simulátoru jsou opakovatelné (čehož
v reálném prostřed́ı těžko doćıĺıme) a lze je provést prakticky kdykoliv. Např́ıklad pro
výcvik jednoho pilota st́ıhačky je zapotřeb́ı několika daľśıch pilot̊u, st́ıhaček a paliva, aby
byl tento výcvik efektivńı. Poč́ıtačová simulace toto umožňuje bez potřeby zaměstnat tak
velké množstv́ı lid́ı a také bez výrazné materiálńı spotřeby.

Tvorba kvalitńıho simulátoru sebou nese potřebu doćılit co nejrealističtěǰśı simulace
bojových situaćı. Jedna z oblast́ı na které je kladen d̊uraz, je inteligence jednotek, které se
v prostřed́ı simulátoru vyskytuj́ı. Chováńı těchto jednotek by mělo být podobné chováńı
člověka.

1.1 Ćıl práce

Ćılem práce je nastudovat literaturu zaměřenou na umělou inteligenci bojových jednotek a
vytvořit návrh modulu umělé inteligence, který bude využitelný v simulátorech společnosti
E-COM s.r.o.

Simulátor společnosti E-COM s.r.o. je využ́ıván k vojenským účel̊um, k tréninku bo-
jových jednotek. V prostřed́ı simulátoru se pohybuj́ı vojenské jednotky a člověk dovnitř
vstupuje podobně jako u akčńıch her, avšak s t́ım rozd́ılem, že mı́sto tomuto účelu typických
periferńıch zař́ızeńı (klávesnice, myš, joystick, gamepad) ovlivňuje prostřed́ı simulátoru po-
moćı speciálńıch zař́ızeńı, která umožňuj́ı efektivněǰśı výcvik. Těmito speciálńımi zař́ızeńımi
jsou přitom myšleny nejr̊uzněǰśı makety zbrańı, kokpit̊u tank̊u a jiných zař́ızeńı.

Když k simulátoru přistouṕı jedinec, aby byl proveden trénink, je vybrán a spuštěn
skript (tzv. “scénář”) ovlivňuj́ıćı chováńı jednotek. Tento skript př́ımo ř́ıd́ı jednotlivé entity
v prostřed́ı. Nemaj́ı tedy žádnou možnost přemýšlet o svých akćıch, měnit množinu jim
přǐrazených př́ıkaz̊u, maximálně může skript definovat reakci na nějakou událost (pokud
někdo stř́ıĺı, schovej se a braň se). Toto je ve svém principu pro samotný trénink vo-
jenských jednotek výhodou, protože se jednotky v prostřed́ı vždy chovaj́ı jednoznačně a
trenér může mnohem objektivněji posuzovat jednáńı voják̊u v dané situaci (všichni maj́ı
stejné podmı́nky). V simulátoru by však bylo také žádoućı, aby bylo možné jednotky
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trénovat i v prostřed́ı, které neznaj́ı, a v rozsahu větš́ım než je prakticky možné pomoćı
skriptu postihnout (psańı skriptu pro jednu tréninkovou situaci je náročné a ne vždy se dá
pamatovat na definici všech správných akćı pro všechny entity).

Hlavńım ćılem práce je navrhnout modul umělé inteligence určuj́ıćı chováńı bojových
jednotek v něm. Jednotky by měly být schopny vyhodnotit současnou situaci a podle jim
přiděleného úkolu se samy rozhodnout, jakou akci podniknout, aby dosáhly stanoveného
ćıle. Navržený modul by měl zároveň zjednodušit práci při vytvářeńı scénář̊u tak, aby
tv̊urce scénáře nemusel jednotce zadávat pokyny do nejzazš́ıch podrobnost́ı, ale mohl se
spolehnout, že již sama bude schopna splnit obecněji zadané úkoly.

Daľśım ćılem je provést základńı implementaci vytvořeného návrhu, nad kterou bude
možné provádět experimenty a ověřit tak jeho správnost. Posledńım ćılem je provedeńı
experiment̊u nad touto implementaćı a zhodnoceńı dosažených výsledk̊u.

1.2 Struktura práce

Úvodńı kapitola byla konzultována se zastupiteli společnosti E-COM s.r.o. Daľśı kapitola (2)
této práce tvoř́ı stručný úvod do umělé inteligence. V této kapitole jsem čerpal z bakalářské
práce [3] a knihy [9]. Kapitola 3 obsahuje teoretická východiska d̊uležitá pro správný návrh
inteligentńıho agenta, kapitola 4 pak již analyzuje konkrétńı téma této práce a rozeb́ırá
skutečnosti d̊uležité při samotném návrhu zadané inteligentńı jednotky. V těchto kapitolách
jsem čerpal z děl [9, 7, 5, 10, 11]. V kapitole 4 jsem se nav́ıc inspiroval d́ıly [1, 4, 6, 8]. Kapi-
tola 5 se zabývá popisem vytvořené implementace a experimenty nad ńı provedené jsou
sepsány v kapitole 6. Posledńı kapitola 7 popisuje zhodnoceńı diplomové práce a možnosti
jej́ıho rozš́ı̌reńı do budoucna.

Tato práce navazuje na semestrálńı projekt, v rámci kterého byla nastudována zmı́něná
literatura a byl proveden základńı návrh modulu umělé inteligence. V rámci diplomové
práce byl tento návrh rozš́ı̌ren, implementován a ověřen pomoćı experiment̊u. Všechny tyto
úkony odpov́ıdaj́ı změnám v kapitole 4 a přidáńım kapitol 5 a 6. Kapitoly 2 a 3 byly převzaty
beze změny.
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Kapitola 2

Umělá inteligence

“Inteligence je vlastnost́ı některých živých organism̊u, která jim dává v př́ı-
rodě mimořádné postaveńı. Vznikla a vyv́ıjela se v pr̊uběhu dlouhého časového
intervalu a dnes umožňuje některým živým organism̊um efektivně reagovat na
složité projevy prostřed́ı a aktivně je využ́ıvat ve sv̊uj prospěch a k dosažeńı svých
ćıl̊u.” (Mikulecký, Ponce, 1996)

S neustálým rozvojem techniky vzniká otázka, zda se člověku podař́ı uměle vytvořit
systém, který by se choval a reagoval inteligentně, a byl tedy srovnatelný s živými a in-
teligentńımi organismy. Neustále se objevuj́ı a experimentálně se ověřuj́ı algoritmy, metody
a postupy, které se toto inteligentńı chováńı snaž́ı napodobovat, alespoň v určitých jeho as-
pektech. Jsou k tomu využ́ıvány nejr̊uzněǰśı techniky vycházej́ıćı z analýzy činnosti živých
organismů (neuronové śıtě, genetické algoritmy), z matematické abstrakce mentálńıch pro-
ces̊u lidského mozku (metody reprezentace a využ́ıváńı znalost́ı ve stavovém prostoru,
metody učeńı založené na modelech) a daľśıch oblast́ı. Všechny tyto postupy a algoritmy,
které vedou k určitému napodobeńı projev̊u inteligentńıho člověka, jsou předmětem zkou-
máńı poměrně mladé vědńı discipĺıny – umělé inteligence.

Oblast umělé inteligence se pokouš́ı pochopit inteligentńı entity a snaž́ı se je napodobit.
Jedńım z jej́ıch ćıl̊u je vytvořit takovou umělou entitu, která by projevovala známky in-
teligence. Pojem “inteligence” u živých organismů nebyl nikdy přesně vymezen, a proto ani
pojem “umělá inteligence” nebyl doposud přesně definován. Inteligenci můžeme chápat
např́ıklad jako mı́ru podobnosti chováńı dané entity k tomu, které bychom očekávali od
člověka, nebo schopnost jednat racionálně – pak entita provád́ı takové akce, které jsou
z jej́ıho pohledu správné a vedou k dosažeńı jej́ıch ćıl̊u. Definic umělé inteligence je ne-
spočetně. Zde jsou některé z nich:

“Umělá inteligence je věda o vytvářeńı stroj̊u nebo systém̊u, které budou při
řešeńı určitého úkolu už́ıvat takového postupu, který – kdyby ho dělal člověk –
bychom považovali za projev jeho inteligence.” (Minsky, 1967)

“Umělá inteligence je vlastnost člověkem uměle vytvořených systém̊u vyzna-
čuj́ıćıch se schopnost́ı rozpoznávat předměty, jevy a situace, analyzovat vztahy
mezi nimi a tak vytvářet vnitřńı modely světa, ve kterých tyto systémy exis-
tuj́ı, a na tomto základě pak přij́ımat účelná rozhodnut́ı, za pomoci schopnost́ı
předv́ıdat d̊usledky těchto rozhodnut́ı a objevovat nové zákonitosti mezi r̊uznými
modely nebo jejich skupinami” (Kotek a kol., 1983)
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Kapitola 3

Inteligentńı agent

Jedńım z ćıl̊u umělé inteligence je popsat a sestavit agenta, který bude z okolńıho prostřed́ı
źıskávat vjemy a bude toto prostřed́ı ovlivňovat pomoćı svých akćı, přičemž bude projevovat
známky inteligence.

Agenta [9, 10] můžeme obecně chápat jako objekt zasazený do určitého prostřed́ı, který
je schopen vńımat své okoĺı pomoćı senzor̊u a zasahovat do okolńıho prostřed́ı pomoćı svých
efektor̊u (viz obrázek 3.1). Od ostatńıch objekt̊u jej přitom odlǐsuje schopnost v tomto
prostřed́ı jednat samostatně. Schopnost samostatného jednáńı v prostřed́ı nazýváme auto-
nomíı agenta [9, 10].

Prostředí
Senzory

Efektory Agent

vjemy

akce

Obrázek 3.1: K interakci agenta s prostřed́ım docháźı skrze senzory a efektory agenta [9].

Racionálńı agent [9, 10] je takový agent, který dělá věci, které jsou z jeho pohledu
správné. Správnou věc můžeme definovat jako akci, která umožńı agentovi být co nejúspěš-
něǰśım – je mu nejv́ıce prospěšná.

Úspěch agenta v daném prostřed́ı se odv́ıj́ı na základě námi stanovených kritéríı.
Na jejich základě pak můžeme zjǐst’ovat mı́ru úspěšnosti daného agenta podle toho, jak
moc je schopen tato kritéria splňovat. Kritéria muśı definovat nejen situace, kdy považovat
agenta za úspěšného, ale také takové situace, kdy chováńı agenta skončilo neúspěchem. Muśı
být dostatečně objektivńı, aby nepostihovala agenta za situace, které sám nemohl ovlivnit
a zároveň dost obecná na to, aby agenta svou definićı nevedla k př́ılǐsné pasivitě. Jinak
může doj́ıt k situaci, kdy agent neprovád́ı žádnou akci, jen aby se vyhnul hrozbě sńıžeńı
jeho dosavadńı úspěšnosti. Vyhneme se tomu tak, že zavedeme trest za nedokončeńı úkolu,
který bude výrazněǰśı než dosavadńı agent̊uv zisk. Agent se potom snaž́ı vyhnout potrestáńı
a nebude stagnovat. Př́ıpadně můžeme hodnotit agentovu aktivitu v čase (zvýhodńıme tak
stále pracuj́ıćı agenty oproti nárazově pracuj́ıćım).

Racionalita [9, 10] agenta bere v úvahu očekávaný úspěch na základě současných
znalost́ı a současných možnost́ı. Iracionalita nevyplývá z př́ıpadného neúspěchu, pokud
nastala událost, kterou agent nemohl tušit a proto nemohl neúspěchu zabránit. Racionalitu
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ovlivňuje mı́ra úspěšnosti agenta, vjemy které doposud źıskal, jeho znalosti o daném
prostřed́ı a akce, které může provést.

Ideálńı racionálńı agent [9] je pro každou množinu vjemů schopen provést takovou
množinu akćı, která maximalizuje jeho mı́ru úspěšnosti a to na základě informaćı, které jsou
mu touto množinou vjemů poskytnuty a na základě źıskaných a zabudovaných znalost́ı,
které agent má.

Takový agent se snaž́ı źıskávat užitečné informace ze svého prostřed́ı, aby tak maxi-
malizoval očekávanou mı́ru užitku a sńıžil riziko vykonávané akce.

Mapováńı [9] źıskaných vjemů na provedené akce popisuje agenta pomoćı definice jeho
chováńı. Ideálńı mapováńı popisuje ideálńıho agenta. Specifikace akćı, které by měl agent
vykonat jako odpověd’ na danou sekvenci vjemů, poskytuj́ı návrh ideálńıho agenta.

Ideálńı racionálńı agent by neměl postrádat autonomii. Jeho chováńı by proto nemělo
být založeno pouze na zabudovaných znalostech, ale měl by být schopen jednat i na
základě svých vlastńıch zkušenost́ı. Systém je autonomńı do takové mı́ry, do jaké je jeho
chováńı určeno jeho vlastńımi zkušenostmi. Důležité je přitom nalézt rozumnou mı́ru mezi
počátečńımi znalostmi, které jsou agentovi vloženy a požadovanou mı́rou autonomie.

3.1 Struktura agenta

Úkolem umělé inteligence je navrhnout program agenta – funkci implementuj́ıćı mapováńı
agentových vjemů na akce.

Algoritmus 1 Základńı kostra agenta. Při každém voláńı je agentova pamět’ upravena tak,
aby odrážela nově źıskaný vjem z prostřed́ı. Je zvolena nejlepš́ı akce a jej́ı volba, a provedeńı
je promı́tnuto do paměti. Pamět’ setrvává do daľśıho voláńı [9].

function KostraAgenta(vjem)
static: pamět’ . Agentova pamět’ o stavu světa
pamět’ ← AktualizujPamět’(pamět’,vjem)
akce ← ZvolNejlepš́ıAkci(pamět’)
pamět’ ← AktualizujPamět’(pamět’,akce)
return akce

end function

Podle struktury programu rozlǐsujeme několik typ̊u agent̊u:

3.1.1 Agent založený na vyhledávaćı tabulce

Takový agent neńı autonomńı, mapováńı je zcela definováno vyhledávaćı tabulkou, která
určuje jakou akci má agent podniknout v závislosti na dané vstupńı množině vjemů. Reakce
na vjemy jsou tedy t́ımto mapováńım pevně určeny. Tabulku pro tento typ agenta je
náročné vybudovat, jelikož muśı postihnout všechny př́ıpady, které mohou v prostřed́ı na-
stat, v opačném př́ıpadě nebude agent schopen správně fungovat. Učeńı takového agenta
může být nekonečné, protože trvá dlouho zjistit správnou hodnotu pro všechny záznamy
tabulky.

3.1.2 Jednoduchý reflexńı agent

Tato struktura vycháźı z poznáńı, že lidé nemaj́ı všechny akce předem definované, ale přesto
maj́ı podmı́něné a nepodmı́něné reflexy, které definuj́ı reakce na vybrané události. U agenta
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je vybrána množina nejběžněǰśıch vstupně/výstupńıch asociaćı. K těmto asociaćım jsou
definována pravidla, která mapuj́ı vjemy na akce, podobným zp̊usobem jako tomu bylo
u tabulkou ř́ızeného agenta. Rozd́ıl spoč́ıvá ve vytvořeńı pravidel na vyšš́ı úrovni než tomu
bylo u agenta s vyhledávaćı tabulkou. Takový agent je efektivněji programovatelný, ale
možnosti jeho použit́ı jsou stále velmi úzké.

Prostředí

Senzory

Efektory

Agent

Možné akce

Současný 
stav světa

Pravidla

Obrázek 3.2: Schéma jednoduchého reflexńıho agenta [9].

Algoritmus 2 Jednoduchý reflexńı agent. Na základě vjemů urč́ı současný stav okolńıho
prostřed́ı a vybere prvńı pravidlo, které tomuto stavu odpov́ıdá. Následně provede akci
asociovanou s t́ımto pravidlem [9].

function ReflexńıAgent(vjem)
static: pravidla . Množina pravidel vjemů na akce
stav ← VstupZeSenzor̊u(vjem)
pravidlo ← Vyhovuj́ıćıPravidlo(stav,pravidla)
akce ← VyberAkciZPravidla(pravidlo)
return akce

end function

3.1.3 Agent udržuj́ıćı si informace o světě

Jednoduchý reflexńı agent je využitelný jen v př́ıpadech, kdy se dokáže správně rozhodovat
pouze na základě źıskaného vjemu. Přidáme-li však takovému agentu vnitřńı stavy a in-
formaci o tom, ve kterém stavu se agent právě nacháźı, pomůže nám tato informace lépe
zvolit správnou akci k vykonáńı. Pokud źıskáme stejný vjem ve dvou r̊uzných situaćıch, pro
něž existuje r̊uzné pravidlo mapuj́ıćı vjem na akci, pomůže nám informace o vnitřńım stavu
zvolit tu správnou akci v současném stavu světa. Kromě této informace je nav́ıc potřeba mı́t
informace o zp̊usobu, jakým se svět kolem agenta vyv́ıj́ı, nezávisle na jeho chováńı (např.
jakým zp̊usobem se v něm pohybuj́ı daľśı jednotky), a také informace o tom, jak agentovy
akce tento svět ovlivňuj́ı.

Stav takového agenta je závislý nejenom na vjemu z prostřed́ı, ale také na předchoźım
stavu a takto źıskaný nový stav určuje zvolenou akci k vykonáńı.

3.1.4 Agent orientovaný na ćıle

Ani informace o současném stavu prostřed́ı nám vždy nemuśı dostatečně pomoci správně
rozhodnout, jakou akci právě vykonat. Někdy totiž můžeme mı́t v současném stavu s danými
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Prostředí

Senzory

EfektoryAgent

Možné akce

Současný 
stav světa

Pravidla

Stav agenta

Informace o vývoji
prostředí

Informace o důsledku
akcí agenta

Obrázek 3.3: Reflexńı agent s vnitřńım stavem [9].

Algoritmus 3 Reflexńı agent s vnitřńım stavem. Nalezne pravidlo, jehož podmı́nka
odpov́ıdá současné situaci (definované stavem a vjemem) a potom vykoná akci asociovanou
se zvoleným pravidlem [9].

function ReflexńıAgentSVnitřńımStavem(vjem)
static: stav . Popis současného stavu světa
static: pravidla . Množina pravidel vjemů na akce
stav ← AktualizujStav(stav, vjem)
pravidlo ← Vyhovuj́ıćıPravidlo(stav,pravidla)
akce ← VyberAkciZPravidla(pravidlo)
stav ← AktualizujStav(stav, akce)
return akce

end function

vjemy několik zdánlivě správných akćı k vykonáńı a jejich správnost je určena ćılem agenta
(např́ıklad můžeme odbočit doleva nebo doprava, ale správný směr nám určuje ćıl, kam
se chceme dostat). Chceme-li zvýšit rozhodovaćı schopnost agenta, muśıme mu určit ćıl,
kterého má dosáhnout, a který může kombinovat s informacemi o výsledćıch možných akćı,
aby zvolil správné akce, které mu pomůžou dosáhnout stanoveného ćıle. Někdy je volba
akce k dosažeńı ćıle jednoduchá, jindy zahrnuje spoustu hledáńı a plánováńı.

Tento zp̊usob rozhodováńı již nut́ı agenta přemýšlet do budoucnosti – co se stane, když
vykoná tuto akci? Reflexńı agent jenom využ́ıval zabudovaných zkušenost́ı návrháře (např.
když se rozsv́ıt́ı brzdová světla auta, tak zpomal), agent orientovaný na ćıle předpokládá,
že daný vjem něco znamená a má dopad na jeho akce (např. se dovt́ıṕı, že rozsv́ıcená brz-
dová světla auta před ńım znamenaj́ı, že toto auto zpomaĺı, proto muśı na toto zpomaleńı
zareagovat, aby nedošlo ke srážce. Protože jedinou akci, která mu umožńı tomu zabránit je
šlápnout na brzdu, tak začne brzdit). Přestože přemýšleńı o tom jakou akci vykonat, namı́sto
jej́ıho okamžitého vykonáńı, se zdá být méně efektivńım, je na druhou stranu značně flexi-
bilněǰśım. Pokud se změńı stav prostřed́ı (např. bude mokrá vozovka), u reflexńıho agenta
bychom museli přepsat spoustu pravidel (aby začal dř́ıv brzdit, udržoval větš́ı bezpečnou
vzdálenost, apod.), zat́ımco agent orientovaný na ćıle se sám přizp̊usob́ı (v́ı, že je schop-
nost jeho brzděńı zhoršená, proto bude udržovat větš́ı vzdálenosti od před ńım jedoućıho
vozidla). Také bude flexibilńı při změně ćıle, protože je sám schopen naplánovat, jak to-
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hoto nového ćıle dosáhnout, zat́ımco pravidla jednoduchého reflexńıho agenta mu umožňuj́ı
dosáhnout jediného, předem definovaného ćıle a muśı být upravena, pokud chceme tento
ćıl změnit.

Prostředí
Senzory

Efektory
Agent

Možné akce

Současný 
stav světa

Cíle

Stav agenta

Informace o vývoji
prostředí

Informace o důsledku
akcí agenta

Jak zvolená 
akce ovlivní
stav světa?

Obrázek 3.4: Agent s explicitně uvedenými ćıli [9].

3.1.5 Agent orientovaný na užitek

Ani definováńı ćıle neńı samo o sobě postačuj́ıćı pro generováńı vysoce kvalitńıho chováńı.
Může totiž existovat několik sekvenćı akćı, které agentovi umožńı dosáhnout stanoveného
ćıle, ale některé z nich mohou být výhodněǰśı, méně namáhavěǰśı, či rychleǰśı než jiné. Ćıle
nám pouze rozděluj́ı stavy agenta na ty, které nám umožńı dosáhnout stanoveného ćıle a
na ty, které nám ho dosáhnout neumožńı. Proto ještě u jednotlivých sekvenćı stav̊u, které
agent naplánuje určujeme, jaký užitek pro něj bude mı́t vykonáńı právě této sekvence akćı
a procházeńı touto sekvenćı stav̊u.

Užitek je funkce mapuj́ıćı stav nebo sekvenci stav̊u na reálné č́ıslo. Toto č́ıslo určuje zisk
agenta z provedeńı takové sekvence stav̊u. Užitek nám pomáhá vyřešit situaci, kdy máme
v́ıce konfliktńıch ćıl̊u, kde nemůže být všech dosaženo (např. nestihnu během 10 minut
nakoupit a zároveň přij́ıt včas do práce) t́ım, že nám pomůže vybrat takové, které nám
přinesou největš́ı užitek. Také můžeme mı́t několik ćıl̊u, kterých může cht́ıt agent dosáhnout,
ale žádný z nich nemůže být zaručeně dosažen. V takovém př́ıpadě nám užitek pomáhá vážit
předpoklad splnitelnosti daných ćıl̊u s d̊uležitost́ı jejich dosažeńı.

3.2 Prostřed́ı

Agentńı systém [9, 10] je tvořen nejenom agenty samotnými, ale také prostřed́ım, v němž
se tito agenti nacházej́ı. Agenti se v tomto prostřed́ı pohybuj́ı, komunikuj́ı s ńım a zasahuj́ı do
něj, prostřed́ı je tedy d̊uležitou součást́ı tohoto systému. Proto je při návrhu agenta d̊uležité
znát, v jakém prostřed́ı se bude agent přesně pohybovat. Různé typy prostřed́ı vyžaduj́ı
r̊uzné struktury programu agenta, aby se s nimi dokázal efektivně vypořádat. Správný návrh
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Obrázek 3.5: Agent orientovaný na užitek [9].

agenta by však měl být proveden tak, aby byl agent použitelný na co největš́ım množstv́ı
prostřed́ı. Podle následuj́ıćıch vlastnost́ı můžeme rozlǐsit několik druh̊u prostřed́ı [9, 10]:

Př́ıstupné vs. nepř́ıstupné – Prostřed́ı se nazývá př́ıstupné agentovi, pokud mu jeho
senzory poskytuj́ı kompletńı informaci o stavu tohoto prostřed́ı. Prostřed́ı se nazývá efek-
tivně př́ıstupné, pokud senzory zachycuj́ı všechny aspekty relevantńı pro volbu správné
akce. Př́ıstupné prostřed́ı je výhodné, protože si agent nemuśı uchovávat vnitřńı informaci
o stavu prostřed́ı.

Deterministické vs. nedeterministické – Prostřed́ı se nazývá deterministické,
pokud je jeho následuj́ıćı stav vždy určen stavem současným a akćı, kterou na něm agent
provád́ı.

Epizodické vs. neepizodické – Prostřed́ı nazveme epizodickým, pokud je agen-
tova zkušenost rozdělena do tzv. epizod. Epizoda sestává z agentova źıskáńı vjemů a
následného konáńı akćı. Tyto akce přitom ovlivňuj́ı pouze současnou epizodu, takže před-
choźı epizody nejsou již dále závislé na akćıch, které se vyskytnou v epizodě současné.
V takovém prostřed́ı miźı potřeba agenta myslet dopředu.

Statické vs. dynamické – Prostřed́ı nazveme dynamickým, pokud se může změnit
v pr̊uběhu agentova rozhodováńı. V opačném př́ıpadě řekneme, že prostřed́ı je statické.
Prostřed́ı nazveme semidynamickým, pokud se v čase neměńı, ale měńı se jeho funkce
užitku pro agenta.

Diskrétńı vs. spojité – Pokud existuje konečné množstv́ı oddělených, jasně defino-
vaných vjemů a akćı, ř́ıkáme, že je prostřed́ı diskrétńı. Jinak je prostřed́ı spojité.

Nejobt́ıžněǰśım je nepř́ıstupné, neepizodické, dynamické a zároveň spojité prostřed́ı.

3.2.1 Simulátor prostřed́ı

Simulátor prostřed́ı má jako vstup jednoho nebo v́ıce agent̊u. Simulátor těmto agent̊um
poskytuje správné vjemy a zpětně od nich źıskává akce, které se agenti rozhodli provést.
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V závislosti na źıskaných akćıch následně aktualizuje sv̊uj stav. Prostřed́ı je tedy definováno
svým počátečńım stavem a aktualizačńı funkćı.

Algoritmus 4 Jednoduchý simulátor prostřed́ı, který každému agentu poskytne požado-
vané vjemy, poté vyčká jaké akce se na něm agent rozhodne vykonat, a podle těchto akćı
aktualizuje stav prostřed́ı [9].

function SimulátorProstřed́ı(vjem)
static: stav . Počátečńı stav prostřed́ı
static: agenti . Množina agent̊u
static: konec . Predikát určuj́ıćı, kdy ukončit činnost
repeat

for all agent in agenti do
PoleVjemů[agent] ← ŹıskejVjem(agent, stav)

end for
for all agent in agenti do

PoleAkćı[agent] ← Mapováńı[agent](PoleVjemů[agent])
end for
stav ← AktualizujProstřed́ı(akce, agenti, stav)

until konec
end function

Při tvorbě simulátoru prostřed́ı nesmı́ doj́ıt k tomu, aby byl stav prostřed́ı př́ıstupný
agentovi př́ımo! Vnitřńı stav agenta muśı být vytvořen pouze z jeho vlastńıch vjemů, bez
možnosti př́ıstupu ke kompletńı informaci o stavu prostřed́ı, protože v reálné aplikaci mu
neńı možné tento stav prostřed́ı prakticky zpř́ıstupnit.
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Kapitola 4

Návrh modulu umělé inteligence

4.1 Základńı požadavky

Základńım požadavkem je návrh implementace modulu umělé inteligence v simulátoru
společnosti E-COM s.r.o. Entitám v simulátoru by mělo být umožněno inteligentńı chováńı,
jednotky by měly být schopny samy od sebe rozhodovat, jakou akci provedou a to primárně
v těchto oblastech:

• Výběr ćıle – jednotka by měla být schopna vyhodnotit, jestli je v oblasti jej́ıho
p̊usobeńı př́ıtomen protivńık. Pokud takovou informaci má, měla by být schopna
vybrat nejvhodněǰśı ćıl pro vykonáńı j́ı definovaných akćı (eliminace protivńıka, jeho
pozorováńı apod.)

• Výběr munice – jednotka by měla být schopna řešit otázku: ”Jak bude bojovat
proti vybranému protivńıkovi?”. Tento problém zahrnuje volbu vhodného typu mu-
nice, účinného na daný typ jednotky (např́ıklad pr̊urazná munice na opancéřované
jednotky)

• Výběr akce – jednotka by vždy měla být schopna určit, jakou akci v dané situaci
vykonat. Výběr akce může být ovlivněn jak funkćı jednotky, tak rozkazy, které j́ı byly
uděleny. Přitom si jej́ı funkce a udělené rozkazy mohou protǐrečit (obranné jednotce
bude rozkázáno opustit své stanovǐstě a zaútočit na protivńıka, dělostřelecký pluk
bude situaćı nucen k nasazeńı jako pěchota).

• Autonomńı pohyb terénem – jednotka by měla být schopna přemı́stit se in-
teligentně na požadovanou pozici (např́ıklad by neměla prob́ıhat mı́stem, které je
pod palbou, nýbrž se přesunovat krytá podél zd́ı).

Umělou inteligenci v tomto systému přitom můžeme vńımat ze dvou pohled̊u:
Prvńı z těchto pohled̊u vńımá implementaci umělé inteligence jako tvorbu autonomńı

jednotky, která vpuštěna do prostřed́ı simulátoru, s předem definovaným ćılem, dokáže
samostatně fungovat a tento sv̊uj ćıl plnit. Jednotka se bude snažit svého ćıle dosáhnout,
př́ıpadně se v prostřed́ı pohybovat se známkami inteligence. Taková jednotka se v prostřed́ı
bude pohybovat zcela autonomně bez potřeby toho, aby byla v pr̊uběhu své činnosti jakkoliv
ovlivňována.

Daľśı z těchto pohled̊u vńımá tento úkol jako tvorbu autonomńı jednotky, která však
bude částečně ř́ızena člověkem (jej́ı ćıle budou upravovány během jej́ıho p̊usobeńı v prost-
řed́ı). V tomto př́ıpadě může být jej́ı inteligence uměle potlačována člověkem. Můžeme

13



např́ıklad tanku přikázat, aby se přesunul na novou pozici a během své cesty nebojoval.
Když se tak dostane do nepřátelské palby, nebude ji opětovat, přestože by to bylo jeho
přirozenost́ı, nýbrž bude pokračovat ve splněńı jemu přiděleného ćıle. Po splněńı tohoto ćıle
může být jednotce řečeno, že má v nově dosaženém stavu prostřed́ı p̊usobit autonomně za
účelem splněńı nějakého obecněǰśıho ćıle (např. ubránit pevnost).

Daľśım požadavkem na výsledný systém je, aby v konečném d̊usledku umožnil jednodušš́ı
práci při vytvářeńı scénář̊u. Scénář je skript, který v současné době určuje chováńı jednotek
v simulátoru (viz kapitola 1.1). Zjednodušit by se měla práce tv̊urce scénáře, který by mohl
spoléhat na určité schopnosti jednotky a nemusel by tak jej́ı chováńı definovat do nejmenš́ıch
detail̊u. Např́ıklad u simulátoru pro střelbu z ručńıch zbrańı by scénář definoval pouze
několik bod̊u trasy jednotlivým jednotkám, které se přibližuj́ı směrem ke studentovi, ale už
by jednotkám nemusel definovat jejich chováńı při ohrožeńı střelbou a mohl se spolehnout
na to, že každá jednotka se už sama ze své podstaty bude schopna rozhodnout, jestli bude
opětovat palbu, nebo se ukryje (př́ıpadně také jak se toto ukryt́ı provede – přikrčeným
během, pĺıžeńım apod.).

4.2 Analýza problému

Ćılem je vytvořit inteligentńı bojovou jednotku. Tato jednotka se nebude vyskytovat v prost-
řed́ı sama, nýbrž se zde budou pohybovat i ostatńı jednotky. Některé z těchto jednotek
budou na jej́ı straně, může s nimi kooperovat. Jiné budou jej́ımi nepřáteli, tyto muśı eli-
minovat, př́ıpadně se jim vyhýbat, podle konkrétńıho ćıle, který j́ı bude zadán. Mimoto se
v prostřed́ı ještě bude vyskytovat speciálńı jednotka a tou bude člověk sám, který do tohoto
prostřed́ı vstupuje.

T́ım před námi vyvstává několik problémů, které je potřeba vźıt v úvahu – jak budou
na sebe jednotky vzájemně reagovat, jak bude prob́ıhat jejich spolupráce, a jak vlastně
budeme samotné jednotky v prostřed́ı reprezentovat, aby spolu mohly komunikovat.

Začneme ale prvotńı jednoduchou úvahou: Co kdyby se jednotka vyskytovala v prostřed́ı
sama a jej́ı okolńı prostřed́ı by bylo statické – měnilo by se pouze v závislosti na akćıch této
jednotky? V tomto př́ıpadě by bylo postačuj́ıćı, aby jednotka byla schopna zjistit současnou
situaci, ve které se nacháźı, zvážit své možnosti vzhledem k j́ı definovaným ćıl̊um a zač́ıt
tyto ćıle plnit.

Jak ale rozhodnout o tom, který z těchto ćıl̊u splnit jako prvńı? A jak vytvořit postup,
kterým může tohoto ćıle efektivně dosáhnout? Člověk je schopen plán dosažeńı svého ćıle
jednoduše vytvořit, ale plány r̊uzných lid́ı se od sebe dostatečně lǐśı na to, abychom byli
schopni prohlásit, že takové řešeńı neńı jednoznačné. Jak tedy u poč́ıtačem ovládané entity
dosáhnout vytvořeńı plánu, který by pomohl dosáhnout zvoleńı toho nejvýhodněǰśıho ćıle
a jak tento ćıl v̊ubec zvolit? V prvńı řadě je tedy potřeba se zabývat návrhem plánováńı
jednotky.

Pokud má být jednotka schopna sestavit úspěšný plán, potřebuje k tomu znalosti
o okolńım prostřed́ı. Teprve s pomoćı těchto znalost́ı může zjistit svoji současnou situaci a
z ńı při sestavováńı plánu vycházet. Je tedy třeba také vyřešit jak tyto znalosti źıskat,
ukládat a pracovat s nimi.

Předpokládejme, že jednotka již má znalosti o svém prostřed́ı a je schopna na jejich
základě vygenerovat plán. Zbývá nám tento plán krok po kroku provést, př́ıpadně obecný
krok plánu rozložit do v́ıce krok̊u konkrétńıho provedeńı.

Rozplánováńı obecného kroku do krok̊u jednoduchých může obhospodařit bud’ plánovaćı
centrum samotné, nebo může být od definice těchto jednoduchých krok̊u oproštěno a tyto
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mohou být na pokyn plánovaćıho centra vytvořeny až v př́ıslušných centrech, s nimiž je
plánovaćı centrum provázáno. Např́ıklad může plánovaćı centrum vytvořit plán, v němž se
vyskytuje př́ıkaz ”jdi 50 metr̊u na severovýchod”. Bud’to př́ımo plánovaćı centrum může
bĺıže specifikovat tento př́ıkaz pomoćı př́ıkaz̊u ”posuň se o krok na východ”, ”posuň se
o krok na sever”,... nebo může obecný př́ıkaz předat podsystému pro ř́ızeńı pohybu a ten
už se postará o jeho konkrétńı provedeńı. Za t́ımto účelem je třeba navrhnout konkrétńı
řešeńı zpracováńı a provedeńı vytvořeného plánu, př́ıpadně definovat moduly, které
se na zpracováńı budou pod́ılet.

Nyńı již můžeme předpokládat, že jednotka umı́ źıskat znalosti o svém prostřed́ı. Ze
současného stavu prostřed́ı je také schopna zjistit nejvýhodněǰśı proveditelný ćıl, naplánovat
jeho dosažeńı a dosáhnout provedeńı celého plánu. Je tedy prakticky schopna dosahovat
svých ćıl̊u v daném statickém prostřed́ı, kde statickým mysĺıme takové prostřed́ı, které se
měńı pouze v závislosti na zásahu jednotky do tohoto prostřed́ı.

Co když ale bude prostřed́ı ovlivňováno i akcemi jiných jednotek? Potom se nám návrh
jednotky zkomplikuje, protože již muśı poč́ıtat s t́ım, že se prostřed́ı může změnit i bez toho,
že by jednotka sama do tohoto prostřed́ı jakkoliv zasáhla. Může tak doj́ıt ke znemožněńı
vytvořeného plánu ve chv́ıli, kdy se prostřed́ı změńı natolik, že jej již neńı možné provést,
a také jednotka může poč́ıtat ve svém plánu se skutečnost́ı, která, dř́ıve než je vykonáńı
plánu dokončeno, zanikne a t́ım naruš́ı proveditelnost tohoto plánu. Proto je také potřeba
vyřešit schopnost jednotky plánovat v dynamicky se měńıćım prostřed́ı, kde pojmem
”dynamické prostřed́ı” mysĺıme právě takové prostřed́ı, jehož stav se měńı, aniž bychom do
něj sami zasahovali.

Co když maj́ı ostatńı jednotky p̊usob́ıćı v okolńım prostřed́ı jiné zájmy než námi sle-
dovaná jednotka? Co když je jejich úkolem dosahovat takových ćıl̊u, které ćıle naš́ı jed-
notky př́ımo nebo nepř́ımo poškozuj́ı? Potom by měla být námi sledovaná jednotka schopna
“přechytračit” tyto jednotky, a dosáhnout tak největš́ıho zisku za daných možnost́ı. A to i
kdyby měla některé ze svých ćıl̊u obětovat (samozřejmě jen pokud j́ı to umožńı dosáhnout
ćıle pro ni výhodněǰśıho). Je potřeba strategicky přemýšlet nad akcemi ostatńıch jednotek,
volit akce, které budou v dané situaci nejvýhodněǰśı i v př́ıpadě, že budou ostatńı jednotky
nekontrolovaně zasahovat do okolńıho prostřed́ı. Za t́ımto účelem je potřeba navrhnout také
strategické myšleńı jednotky.

Je téměř jasné, že spousta akćı, které jednotka bude volit, jejich výhodnost pro ni a
informace o tom, které akce budou vést ke splněńı jej́ıch ćıl̊u a které ne, budou z počátku
hodně ovlivněny člověkem, který j́ı je bud’ zadá, nebo alespoň naznač́ı, kterým směrem se
ub́ırat, stejně jako nás v dětstv́ı vedly jiné osoby, abychom dokázali dosahovat ćıl̊u našich.
Když ještě chv́ıli z̊ustaneme v této paralele, také my jsme se v pr̊uběhu dosṕıváńı dostali
do situaćı, v nichž jsme se dř́ıve neocitli, a byli jsme nuceni sami nalézt řešeńı a př́ıpadně se
učit z našich chyb, pokud námi zvolené řešeńı nemělo takový dopad, v jaký jsme p̊uvodně
doufali. Stejně tak, jako se člověk v životě uč́ı, by bylo velmi žádané, aby se navržený
systém dokázal učit z toho, co se v něm děje a upravovat jednáńı jednotek v něm tak, aby
v ideálńım př́ıpadě spělo jejich chováńı v daných situaćıch k co největš́ı dokonalosti. Bylo
by tedy vhodné implementovat i učeńı takového systému, př́ıpadně také učeńı jednotek
samotných.

V neposledńı řadě, z d̊uvodu robustnosti systému společnosti E-COM s.r.o., je potřeba
také vytvořit vlastńı prostřed́ı, které bude simulovat v něm se pohybuj́ıćı a jednaj́ıćı jed-
notky. Na tomto prostřed́ı by mělo být dobře viditelné, jaké akce jednotky voĺı, jak prob́ıhá
jejich plánováńı a jak dobře vlastně doposud implementovaný postup funguje. Návrh tohoto
prostřed́ı bude rozebrán v kapitole 4.5.
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4.3 Inteligentńı bojová jednotka

Inteligentńı bojovou jednotku můžeme vńımat jednoduše jako inteligentńıho agenta, jehož
ćıle se vztahuj́ı k p̊usobeńı na bitevńım poli, v našem př́ıpadě v simulátoru. Inteligentńı
bojová jednotka v tomto simulátoru bude mı́t určen ćıl, popř́ıpadě v́ıce ćıl̊u, kterých má
dosáhnout. Aby se dokázala rozhodovat mezi v́ıce ćıli, a také aby dokázala zvolit, jaká
strategie dosažeńı daného ćıle bude pro ni nejvýhodněǰśı, je d̊uležité, aby měla definovánu
také funkci ohodnocuj́ıćı jednotlivé strategie, tedy mı́ru užitku.

Zároveň chceme, aby se jednotka chovala inteligentně ve svém prostřed́ı, tedy jednala
racionálně. Prakticky se tedy bude v našem př́ıpadě jednat o návrh racionálńıho bojového
agenta orientovaného na užitek.

4.3.1 Užitek bojové jednotky

Má-li být agent racionálńı, bude provádět takové akce, které mu přinesou co největš́ı užitek.
Chceme-li, aby agent prováděl takové akce, muśıme správně definovat kritéria užitku
jednotlivých akćı, tedy určit, kdy můžeme agenta považovat za úspěšného (viz podkapitola
3.1.5). Také muśıme určit užitek agenta za úspěšné provedeńı dané akce, př́ıpadně muśıme
specifikovat hodnoceńı dosaženého stavu prostřed́ı. Muśıme tedy určit, jak moc velký
bude užitek agenta z úspěšného provedeńı dané akce, př́ıpadně do jak moc pro něj užitečného
stavu prostřed́ı se t́ımto dostane. Přitom nám postač́ı určit pouze jednu z těchto dvou
uvedených variant. Můžeme se rozhodnout, zda agenta odměńıme např́ıklad za to, že zabil
nepřátelského vojáka, nebo stanov́ıme odměnu pro každého agenta tohoto typu pro př́ıpad,
že bude dosaženo takového stavu prostřed́ı, v němž je o jednoho nepřátelského vojáka méně.

Kritéria užitku i samotná mı́ra užitku se mohou s vývojem prostřed́ı měnit. Nebu-
dou v něm definována pouze pravidla typu – ”pokud zabiješ nepřátelského vojáka, budeš
odměněn 1000 body hodnoceńı” – ale také pravidla s proměnlivou mı́rou užitku. Pokud má
např́ıklad jednotka za úkol dohnat prchaj́ıćıho vojáka, je vhodná mı́ra užitku taková, kdy
poroste ohodnoceńı daného stavu prostřed́ı s bĺıž́ıćı se vzdálenost́ı jednotky k prchaj́ıćımu
vojákovi. Nejenom, že jednotka bude takto motivována k jeho pronásledováńı, ale zároveň
si bude, podle rostoućı mı́ry užitku, vědoma, že jej́ı řešeńı dané situace je správné (jinak
by mohla běžet na druhou stranu s pošetilou naděj́ı, že se s t́ımto vojákem někde setkaj́ı).
Pokud bude úkolem jednotky ubránit určené stanovǐstě, může být jeho ohodnoceńım počet
nepřátelských jednotek v okoĺı hĺıdaného stanovǐstě s t́ım, č́ım v́ıce nepřátelských jednotek
je v okoĺı tohoto stanovǐstě, t́ım nižš́ı je ohodnoceńı takového stavu prostřed́ı pro jednotku,
která jej má hĺıdat. Jednotka se tak pokuśı nepřátelské jednotky eliminovat, aby dosáhla
př́ıznivěǰśıho stavu okolńıho prostřed́ı a t́ım vyšš́ı mı́ry užitku z takto dosaženého stavu.

Jednotka by měla být zároveň negativně hodnocena za akce neracionálńı. My můžeme
pro zjednodušeńı celého hodnoceńı t́ımto negativńım hodnoceńım vńımat samotnou skuteč-
nost toho, že pokud se jednotka nebude chovat racionálně, nedosáhne takového stavu
prostřed́ı, který by ji odměnil. T́ım, že o tuto odměnu přijde (neźıská ji), sama sebe potrestá.
Kdyby měla jednotka za úkol hĺıdat daný ćıl, ke kterému by se bĺıžil nepřátelský voják a
jednotka by se zabývala jinou činnost́ı než eliminaćı tohoto vojáka, bude ćıl nepřátelskou
jednotkou obsazen, což samo o sobě představuje negativńı hodnoceńı pro vojáka, který měl
stanovǐstě střežit.

Ve speciálńıch př́ıpadech bychom ovšem měli provést dodatečné potrestańı (disciplinárńı
trest). Proč? Měli bychom totiž zohlednit vojáky, kteř́ı se snažili v rámci svých možnost́ı
toto stanovǐstě ubránit, ale nepodařilo se jim to, oproti těm, kteř́ı v̊ubec nic nepodnikli
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(třeba se ani neobtěžovali źıskávat nové znalosti o svém prostřed́ı, aby tak zjistili, že se
bĺıž́ı nepř́ıtel). Takto rozlǐśıme mezi správně navrženými agenty, kteř́ı, i když neúspěšně,
dělaj́ı vše co je v jejich silách oproti těm, kteř́ı by dosahovali podobného hodnoceńı, avšak
ve skutečnosti by nic nedělali. Správně navržený racionálńı agent se snaž́ı źıskávat užitečné
informace o svém prostřed́ı, aby tak maximalizoval sv̊uj zisk a minimalizoval rizika. Nemůže
sice vědět vše, ale správně se má alespoň snažit o to, aby źıskal co nejv́ıce informaćı, které
by mu mohly být užitečné. Pokud se takto agent nechová, je špatně navrhnut.

4.3.2 Chováńı agenta

Chováńı agenta bude principiálně jednoduché. Agent bude umı́stěn do svého prostřed́ı
s předem definovanými ćıli. Sám v sobě bude mı́t definovánu mı́ru užitku pro dané stavy
prostřed́ı. Ta bude určovat, jaký užitek má agent z př́ıslušného stavu prostřed́ı. Agent
v každém kroku źıská informace o okolńım prostřed́ı pomoćı svých senzor̊u. Na základě svého
současného stavu, zjǐstěného stavu okolńıho prostřed́ı, definované mı́ry užitku a předpokladu
o akćıch ostatńıch jednotek zvoĺı pro něj nejvýhodněǰśı akci (nebo-li tu, která mu přinese
nejvyšš́ı užitek) a tuto provede pomoćı svých efektor̊u. Poté zjist́ı, jak se stav okolńıho
prostřed́ı změnil po provedeńı této akce, zda bylo dosaženo požadovaného výsledku a do
jak moc dobře ohodnoceného stavu se touto akćı dostal. Tento proces se bude opakovat,
dokud nebude činnost agenta ukončena.

V celém procesu je nezanedbatelně d̊uležité zvážeńı toho, jaké akce budou provádět
ostatńı jednotky, protože tyto mohou znatelně narušit současný plán zkoumané jednotky,
př́ıpadně znatelně ovlivnit okolńı prostřed́ı v pr̊uběhu prováděńı akce agenta. Agent by tak
mohl vše provést správně, ale t́ım, že by zanedbal předpoklad o činnosti ostatńıch jednotek,
by nedosáhl ani požadovaného stavu prostřed́ı, ani chtěného užitku z provedené akce.

4.3.3 Senzory

Agent bude źıskávat podněty ze svého okoĺı pomoćı svých senzor̊u. Senzory budou napo-
dobovat jak lidské senzory (oči, uši, nos, hmat ...), tak také r̊uzná speciálńı zař́ızeńı (radar,
nočńı viděńı apod). V našem př́ıpadě si v návrhu vystač́ıme s obecným pojmem senzoru,
protože se t́ımto tématem podrobněji zabývá paralelně vznikaj́ıćı bakalářská práce [2].

Každý použitý senzor bude mı́t svá specifika, jakými jsou např. záběr a dosah senzoru,
kde záběr senzoru udává ve stupńıch rozsah oblasti, kterou senzor pokrývá a dosah
senzoru udává vzdálenost, kterou senzor spolehlivě pokrývá do dálky. Dále senzor ponese
informaci o svých schopnostech – mı́̌re vlivu stavu prostřed́ı na daný senzor. Zde můžeme
zařadit schopnost senzoru vidět v mlze, v noci, za tmy, za špatného počaśı a daľśı. Mı́ra
vlivu určuje, jak velký vliv má stav prostřed́ı na daný senzor. Pokud specifikujeme např.
senzor, na který má tma 100% vliv, urč́ıme t́ım, že tento senzor neńı schopen źıskávat
podněty, pokud se ocitne ve tmě. Jiný senzor, který bude mı́t tuto mı́ru vlivu menš́ı než
100% bude mı́t naopak schopnost źıskávat podněty ve tmě, některý samozřejmě lepš́ı než
jiný (podle velikosti mı́ry vlivu). Nakonec bude mı́t také vlastnosti, které budou př́ımo
ovlivnitelné agentem. Mezi tyto vlastnosti patř́ı např. směr senzoru, který určuje, kterým
směrem má daný senzor sńımat. Tato vlastnost je př́ımo ovlivnitelná agentem, protože
právě on zadává požadavek, ve kterém směru má být provedeno sńımáńı.

Výsledkem funkce senzoru pak bude informace o objektech v jeho poli sńımáńı, které
je schopen rozeznat a také procentuálńı mı́ra určuj́ıćı, z jak velké procentuálńı části tento
objekt senzor zachytil. Agent již podle schopnosti rozeznat částečně viditelné objekty bud’
takto zjǐstěný objekt rozpozná, nebo o něm bude muset zjistit v́ıce informaćı. Jednotka
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např́ıklad vid́ı ruku vojáka. Zat́ımco jedna jednotka si všimne vlajky vyšité na jej́ım rukávě,
jiná nemuśı být tak vš́ımavá a muśı bĺıže prozkoumat tohoto vojáka, aby zjistila, zda se
jedná o nepř́ıtele nebo spojence. Toto už zálež́ı na individuálńım nastaveńı jednotlivých
jednotek.

4.3.4 Efektory

Kromě źıskáváńı podnět̊u bude agent schopen své okoĺı také ovlivňovat, provádět nad ńım
akce. Tyto akce bude volit na základě vytvořeného plánu. Plán bude vytvořen na základě
podnět̊u źıskaných ze senzor̊u agenta, jemu definovaného ćıle a mı́ry užitku, a také na
základě jeho současného stavu. Akce jsou prováděny tzv. efektory. Za efektory můžeme
považovat jakékoliv prvky agenta, které jsou schopny ovlivňovat okolńı prostřed́ı, a to at’
už se jedná o lidské efektory (ruce, nohy), nebo o efektory mechanické (zbraně, vozidla).
Akcemi, které se týkaj́ı našeho návrhu agenta, jsou např́ıklad pohyb, střelba, a daľśı.

K pohybu slouž́ı pohybová centra, či-li u člověka by se těmito centry nazvaly jeho
nohy. Agent se bude pohybovat tak, že informuje prostřed́ı o zamýšleném pohybu – např.
mu dodá informaci ”přesunuji se 100 metr̊u na východ rychlost́ı 3 metry za sekundu.”
Prostřed́ı tuto skutečnost akceptuje a vnitřně si spolu s pohybem agenta upravuje informaci
o jeho současné poloze, přičemž jej o této poloze zpětně informuje. Agent tak pomoćı
senzor̊u dostává zpětnou vazbu o tom, jestli se mu jeho akci podařilo provést. Zároveň
je tato informace vizuálně promı́tnuta do prostřed́ı. Akce se také nemuśı zdařit, agent může
narazit na překážku (skálu, stěnu budovy), protože se špatně informoval na stav svého
okolńıho prostřed́ı, nebo se v jeho prostřed́ı od posledńıho dotazu něco změnilo (zastavilo
před ńım vozidlo, vběhla mu do cesty jiná jednotka). Potom je nutné, aby mu prostřed́ı
pohyb znemožnilo. Agent pak již sám může svými senzory zjistit, že mu byl jeho pohyb
znemožněn, a se vzniklým problémem se vypořádat.

Podobně budou řešeny i ostatńı akce agenta s t́ım, že r̊uzným akćım budou přidělena
r̊uzná centra. Efektor̊um, které budou sloužit k pohybu, bude náležet pohybové centrum,
efektor̊um slouž́ıćım ke střelbě bude náležet centrum střelby apod. Jednotlivé efektory
přidělené stejnému centru se přitom od sebe mohou lǐsit, např́ıklad efektor̊u pro pohyb může
být několik (nohy, kola) a také mohou mı́t rozd́ılné vlastnosti (rychlost pohybu, schopnost
pohybu v rozličném terénu, ve vodě).

4.3.5 Mapováńı z vjemů na akce

Je potřeba navrhnout mapováńı z množiny vjemů na množinu akćı. Jednotka by měla umět
řešit problémy typu: ”Když se objev́ı nepřátelský voják, co mám dělat?” Toto mapováńı
by mělo zohlednit ćıle jednotky – pokud má jednotka za ćıl ubránit stanovǐstě za každou
cenu, tak v př́ıpadě výskytu nepřátelského vojáka bude mı́t za úkol na něj zaútočit. Pokud
bude jej́ım ćılem jenom skrytě pozorovat nepřátelské jednotky, jej́ım úkolem bude nahlásit
tuto jednotku veliteli. Tyto reakce na vjemy tvoř́ı charakteristiku jednotlivých jednotek, čili
jednotka bude charakterizována jej́ı funkćı mapováńı z množiny vjemů na množinu akćı.

Mapováńı bude tvořeno množinou pravidel převáděj́ıćı vjemy na akce, návrh mapováńı
přitom bude proveden co nejv́ıce obecně. Nebudeme se zabývat pravidly na tak konkrétńı
úrovni, kde bychom definovali úkony typu ”Pokud je jednotka 5 metr̊u na sever, postup
5 krok̊u na sever”, t́ım se budou zabývat centra navržená speciálně pro tento účel (např́ıklad
pohybové centrum). My budeme definovat pravidla na obecněǰśı úrovni – např. ”Pokud je
v okoĺı nepřátelská jednotka, přesuň se do jej́ı bĺızkosti tak, aby tě neviděla.”
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Zároveň se však budeme snažit o to, aby jednotka z̊ustala co nejv́ıce autonomńı. Po-
kuśıme se naj́ıt střed mezi t́ım, co by jednotka měla znát od svého tv̊urce a t́ım, co by
se měla naučit sama. Pokud bychom j́ı nadefinovali veškeré jednáńı, byla by tato jednotka
neschopná řešit j́ı neznámé situace, tedy ty, pro které by neměla definována pravidla. Dost
významně by tak ztrácela flexibilitu, protože by sama v sobě nesla nějaké předpoklady
o dané situaci, které, kdyby byly nečekaně porušeny, zp̊usobily jej́ı neschopnost zareagovat
na takto vzniklou situaci. Pokud j́ı naopak nadefinujeme málo pravidel, nebude schopná
jednat inteligentně. Když se podař́ı nalézt správný střed, jednotka dokáže využ́ıt správně
definované báze znalost́ı k tomu, aby sama nacházela řešeńı na určité situace a pomoćı
r̊uzných pokus̊u reakce na danou situaci časem zjistila, která reakce je na tuto situaci ta
nejlepš́ı.

Přirovnat si to můžeme př́ımo k nám a našemu intelektuálńımu vývoji. Také nás rodiče
naučili některým základńım pravidl̊um, avšak v životě se vyskytla spousta situaćı, s nimiž
jsme si museli poradit sami, někdy s dodatečnou znalost́ı jiné osoby. Z toho lze usoudit,
že ani agent nemůže být připraven na všechny situace a pak již zálež́ı na jeho schopnosti
nalézt řešeńı v dané situaci. V hledáńı řešeńı nám přitom pomáhaj́ı doposud źıskané znalosti
o problému.

4.4 Návrh agenta

Senzorické
centrum

Kognitivní centrum
(mozek agenta)

Báze znalostí
(paměť agenta)

Inteligentní jednotka
(tělo agenta)

Centrum
efektorů

Centrum
učení

Plánovací
centrum

Reaktivní centrum
(reflexy agenta)

Obrázek 4.1: Návrh základńıch center agenta.

Inteligentńı bojová jednotka:

• sdružuje v sobě všechna ostatńı centra, můžeme si ji představit jako lidské tělo

• všechna d̊uležitá komunikace procháźı skrze toto centrum

• obsahuje základńı informaci o své identitě (identifikátor jednotky v prostřed́ı, typ
jednotky, stav jednotky – v pořádku, poškozená (nemůže stř́ılet, nemůže se pohybovat,
je mrtvá), kouř́ı, hoř́ı, nebo se za ńı práš́ı.

Senzorické centrum:

• zastřešuje všechny podsystémy slouž́ıćı k źıskáváńı znalost́ı z prostřed́ı

• komunikuje s prostřed́ım – zadává mu požadavky a źıskává z něj znalosti
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• výsledky komunikace putuj́ı do reaktivńıho centra, kde jsou zpracovány

Centrum efektor̊u:

• zastřešuje všechna centra slouž́ıćı k prováděńı akćı na prostřed́ı

• zadává požadavky na prostřed́ı (provád́ı na něm definované akce)

• nemá z prostřed́ı př́ımou zpětnou vazbu o úspěchu akce

Reaktivńı centrum:

• je zodpovědné za rychlé reakce agenta na kritické události

• je neustále v kontaktu se senzorickým centrem a kontroluje své okoĺı na výskyt kri-
tických událost́ı. Stejně tak je schopno kdykoliv provést potřebnou akci na prostřed́ı
pomoćı efektor̊u

• znalosti źıskané ze senzorického centra ukládá do báze znalost́ı

Báze znalost́ı:

• tvoř́ı model agenta o okolńım prostřed́ı

• ukládá v sobě znalosti, které se agentovi podařilo zjistit o okolńım prostřed́ı

• toto centrum je při každém zjǐst’ováńı stavu prostřed́ı aktualizováno, přitom jsou však
zachovávány d̊uležité informace (např. kde se naposledy nacházela jednotka, kterou
jsme ztratili z dohledu)

• je potřeba ukládat r̊uznorodé typy znalost́ı (pozice jiných agent̊u, jejich odhadované
typy, akce, které prováděj́ı na prostřed́ı apod.). Je potřeba definovat jednoznačný
formát znalost́ı, které budou moci být v této bázi znalost́ı ukládány.

Kognitivńı centrum:

• představuje ”mozek” agenta – zajǐst’uje jeho inteligentńı chováńı

• sdružuje v sobě podsystémy, které se pod́ıĺı na racionalitě agenta

Plánovaćı centrum:

• je zodpovědné za tvorbu plánu agenta na základě jeho ćıle, mı́ry užitku a současných
znalost́ı o prostřed́ı

• vytvořený plán je předán do těla agenta k provedeńı (to jej rozešle př́ıslušným efek-
tor̊um a senzor̊um k provedeńı)

Centrum učeńı:

• centrum, které se snaž́ı z informaćı o změnách okolńıho prostřed́ı vyč́ıst informace
o chováńı ostatńıch jednotek, účinnosti jednotkou prováděných akćı apod.

• źıskané informace využ́ıvá k definováńı nových pravidel, kterými by mohla jednotka
zvýšit svoji úspěšnost.
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4.4.1 Komunikace agenta

Agent od svého umı́stěńı do prostřed́ı až do svého odebráńı z tohoto prostřed́ı, př́ıpadně
svého zániku, procháźı neustále se opakuj́ıćım komunikačńım cyklem. Tento cyklus je ne-
měnný a r̊uznorodé chováńı agenta je ovlivněno pouze současným stavem prostřed́ı a ćıli,
které si agent předsevzal dosáhnout, př́ıpadně mu byly určeny.

Reaktivní
centrum

Požadavek na 
stav prostředí

Oznámení o
aktualizaci báze

Znalosti
Báze znalostí

Inteligentní 
jednotka

Senzorické
centrum

Požadavek na 
stav prostředí Znalosti

Obrázek 4.2: Agent źıskává znalosti o současném stavu prostřed́ı.

V prvńı fázi komunikačńıho cyklu agent nemá informaci o současném stavu prostřed́ı,
v němž se právě nacháźı. Potřebuje tedy źıskat informace o svém prostřed́ı, aby mohl praco-
vat s aktuálńımi znalostmi. T́ımto požadavkem adresuje své reaktivńı centrum, které tento
požadavek předá centru senzorickému. Senzorické centrum následně z okolńıho prostřed́ı
extrahuje význačné rysy a vrát́ı reaktivńımu centru d̊uležité znalosti o tomto prostřed́ı.
Př́ıkladem takové znalosti může být informace, že se 100 metr̊u před ńım nacháźı nepřátel-
ská pěš́ı jednotka. Tuto informaci mu vrát́ı již ve formě, která se dá př́ımo uložit do agentovy
báze znalost́ı. Závěrečným krokem této fáze je právě zmı́něné uložeńı źıskaných znalost́ı do
báze znalost́ı a informováńı těla agenta o tom, že báze znalost́ı byla aktualizována.

Požadavek
na akci

Požadavek
na akci

Požadavek
na akci

Inteligentní 
jednotka

Centrum
učení

Plánovací
centrum

Kognitivní
centrum

Obrázek 4.3: Žádost agenta o akci, kterou je vhodné v současné chv́ıli provést.

Poté, co agent aktualizoval svou bázi znalost́ı, potřebuje zjistit jakou akci má v následuj́ı-
ćım kroku provést. T́ımto úkolem pověř́ı kognitivńı centrum, jemuž zadá požadavek na akci,
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kterou je vhodné provést v aktuálńım stavu prostřed́ı. Kognitivńı centrum tento požadavek
předá plánovaćımu centru, které je za výběr akce zodpovědné. Kopii tohoto požadavku
předá také centru učeńı, č́ımž jej informuje o tom, že byl právě podán požadavek na akci.

Centrum
učení

Znalosti Požadavek na 
stav prostředí

Báze znalostí

Znalosti Požadavek na 
stav prostředí

Báze znalostí

Plánovací
centrum

Obrázek 4.4: Adresovaná centra źıskávaj́ı informace o současném stavu prostřed́ı.

Po obdržeńı požadavku na naplánovańı akce, která by měla být provedena, si plánovaćı
centrum vyžádá informaci o současném stavu prostřed́ı, nad kterým bude provedeno plá-
nováńı. Stejně provede i centrum učeńı, protože potřebuje znát stav světa, nad ńımž bylo
plánováńı provedeno. Čeká totiž, jak plánovaćı centrum při současném stavu světa odpov́ı
na obdržený požadavek a jaký vliv bude mı́t zvolená akce na okolńı prostřed́ı.

Kognitivní
centrum

Zvolená
akce

Zvolená
akce

Zvolená
akce

Inteligentní 
jednotka

Centrum
učení

Plánovací
centrum

Zvolená
akce

Reaktivní
centrum

Centrum
efektorů

Zvolená
akce

Inteligentní 
jednotka

Obrázek 4.5: Naplánovaná akce je zaslána efektor̊um k provedeńı.

Na základě źıskaných informaćı plánovaćı centrum rozhodne o akci, kterou je vhodné
provést. Tuto informaci zašle kognitivńımu centru, které ji dále přepošle nadřazené in-
teligentńı jednotce a také centru učeńı. Inteligentńı jednotka zvolenou akci zašle reaktivńımu
centru, které ji již předá centru efektor̊u k vykonáńı. Centrum efektor̊u se pokuśı zvolenou
akci vykonat, ale jej́ı úspěch neńı zaručen. Akce může být sama o sobě neúspěšná, př́ıpadně
se jej́ım vykonáńım nemuśı podařit dosáhnout zamýšleného ćıle, ale také se mohlo stát,
že se stav prostřed́ı v pr̊uběhu plánováńı změnil natolik, že již neńı možno akci provést
v̊ubec. Př́ıkladem takové akce může být rozhodnut́ı zaútočit na nepř́ıtele, který byl mezit́ım
zastřelen jinou jednotkou.

V závěrečné fázi se agent ptá centra učeńı, zda se mu podařilo z proběhlé komunikace
zjistit nějaké zaj́ımavé vzory, př́ıpadně zda se mu podařilo odvodit nějaké znalosti. Cen-
trum učeńı by mělo být schopno zjistit takové znalosti na základě obdržené informace
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Požadavek
na znalosti

Požadavek
na znalosti

Inteligentní 
jednotka

Centrum
učení

Kognitivní
centrum

Obrázek 4.6: Dotázáńı se centra učeńı zda z proběhlé komunikace zjistila zaj́ımavé znalosti.

o stavu prostřed́ı a zvolené akci, nav́ıc také d́ıky znalostem o minulosti běhu agenta a
o volených akćıch v dř́ıvěǰśıch komunikačńıch cyklech. Odvozená znalost pak může být
využita k urychleńı plánováńı, nebo k ustanoveńı nového pravidla pro reaktivńı centrum,
protože agent již má informaci o tom, v jakém stavu prostřed́ı je potřeba podniknout jakou
akci. Např́ıklad př́ı̌stě, až uvid́ı nepřátelského vojáka, rovnou na něj vystřeĺı na úrovni
reaktivńıho centra bez potřeby složitěǰśıho plánováńı. Stejně tak může doj́ıt k pośıleńı
určitého pravidla tam, kde je v́ıce možnost́ı volby akce. Pokud byla zvolená akce úspěšná,
bude mı́t i př́ı̌stě větš́ı šanci na to, aby byla vybrána. Naopak v př́ıpadě neúspěchu bude
pravděpodobnost jej́ı volby sńıžena a t́ım bude v př́ı̌st́ım cyklu umožněno vybrat akci ji-
nou. Reakce jednotky na źıskané znalosti může být r̊uzná. Bud’ tyto znalosti př́ımo ulož́ı
do báze znalost́ı, pokud se jedná o odvozené znalosti o světě, nebo uprav́ı pravidla, která
jsou k plánováńı použita, pokud se jedná o informaci, která pomůže agentovo plánováńı
zefektivnit.

Reaktivní
centrum

Centrum
efektorů

Senzorické
centrum

Požadavek na 
stav prostředí Znalosti Zvolená

akce

Reaktivní
centrum

Báze znalostí

Znalosti

Obrázek 4.7: Reaktivńı smyčka agenta. Reakce na výskyt kritické události v prostřed́ı.

Kromě komunikačńıho cyklu v agentovi nezávisle na tomto cyklu prob́ıhá tzv. reaktivńı
smyčka. Tato bez ohledu na plánováńı agenta žádá senzorické centrum o současný stav
prostřed́ı a v navrácených znalostech se snaž́ı nalézt kritické události a př́ıpadně na ně
zareagovat (viz 4.4.4). V př́ıpadě, že nalezne zaj́ımavou znalost, která by mohla ovlivnit
současné plánováńı agenta, vlož́ı ji do báze znalost́ı, aby plánovaćı algoritmus měl tuto
informaci k dispozici a sńıžilo se tak riziko vytvářeńı neplatných plán̊u. Stejně tak pokud
je podniknuta nějaká akce v reakci na kritické události, je informace o podniknuté akci
promı́tnuta do báze znalost́ı. Agent může např́ıklad plánovat, jakou akci podniknout, když
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pobĺıž neńı nepřátelská jednotka, která se však v pr̊uběhu plánováńı objev́ı. Reaktivńı
smyčka zameźı plánováńı na základě neplatného předpokladu upozorněńım na to, že se
situace závažně změnila.

4.4.2 Senzorické centrum

Senzorické centrum slouž́ı k źıskáváńı znalost́ı o současném stavu okolńıho prostřed́ı. Jedná
se o jediný prvek agenta, který mu umožňuje takové znalosti źıskávat a tak jej udržovat
informovaného o všem, co se mimo něj děje. Centrum čeká na požadavek od vyšš́ı vrstvy
a na obdržeńı tohoto požadavku odpov́ıdá aktuálńım stavem okolńıho prostřed́ı, který se
podařilo zachytit pomoćı senzor̊u. Aktuálńı stav vraćı v podobě znalost́ı, které je možné
rovnou uložit do báze znalost́ı.

Extrakce
znalostí

Senzory

Obrázek 4.8: Prvky senzorického centra.

Senzorické centrum sestává ze dvou prvk̊u. Prvńım z jich jsou senzory. Senzory př́ımo
komunikuj́ı s okolńım prostřed́ım a extrahuj́ı z něj rysy, které jsou pro agenta d̊uležité.
Může se jednat jak o objekty, které agent vid́ı, tak o informace o rozmı́stěńı a typech
okolńıch jednotek, nebo také zachycený zvuk připomı́naj́ıćı vzdálený pohyb tanku, který
senzory zaregistruj́ı. Senzor̊u může existovat celá řada a bĺıže o nich a o jejich smyslu bylo
pojednáno v kapitole 4.3.3.

Druhým prvkem je extrakce znalost́ı. Jedná se o mezičlánek mezi vstupem senzor̊u
a výstupem senzorického centra. Jedńım z požadavk̊u, které jsou kladeny na senzorické
centrum je ten, že má vracet takové znalosti, které je možno rovnou uložit do báze znalost́ı
bez nutnosti daľśıch úprav. Výstupem senzoru však takové znalosti nejsou a proto je potřeba
je právě v tomto kroku do požadované podoby transformovat.

4.4.3 Centrum efektor̊u

Centrum efektor̊u je schopno provádět akce na okolńım prostřed́ı. Stává se tak centrem,
d́ıky kterému agent navenek vykazuje určité chováńı. Jeho role je jednoduchá a částečně je
také popsána v kapitole 4.3.4. Centrum dostane na vstupu akci, o ńıž bylo rozhodnuto, že je
v současné chv́ıli vhodná k vykonáńı. Tato akce je centrem přebrána a následně vykonána
na okolńım prostřed́ı.

Toto centrum se skládá ze dvou úrovńı - na úrovni obecněǰśı se nacháźı moduly
efektor̊u, které pod sebou sdružuj́ı jednotlivé efektory a určuj́ı rozhrańı, které muśı
dané efektory splňovat, aby mohly být zařazeny pod tento modul. Přitom již nemuśı znát
konkrétńı implementaci, kterou je splněńı tohoto rozhrańı dosaženo - to je řešeno na úrovni
konkrétńıch efektor̊u. Př́ıkladem takového modulu může být modul pohybových efektor̊u,
který vyžaduje schopnost efektoru přemı́stit agenta na určené mı́sto. Konkrétńımi imple-
mentacemi efektor̊u pro tento modul pak mohou být např́ıklad nohy nebo kola, které obě
dvě splňuj́ı požadavek schopnosti přemı́st’ovat agenta.
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Obrázek 4.9: Př́ıklad prvk̊u centra efektor̊u. Dva moduly (pohybové efektory a efektory
střelby) v sobě zahrnuj́ı konkrétńı efektory.

Po obdržeńı akce je potřeba rozhodnout, který modul se má postarat o jej́ı vykonáńı.
Toto lze jednoduše provést rozesláńım obdržené akce všem modul̊um efektor̊u s předpokla-
dem, že př́ıslušný modul, jemuž je tato akce určena, ji bude schopen zpracovat. Ostatńı
moduly budou požadavek na vykonáńı takové akce ignorovat. Př́ıslušný modul muśı ještě
rozhodnout o tom, který konkrétńı efektor bude vybrán k provedeńı této akce na prostřed́ı.
V této otázce předpokládá, že mu bude v rámci akce předán konkrétńı efektor, jeho výběr
bude předmětem některé z předchoźıch akćı, př́ıpadně použije ten efektor, který v současné
chv́ıli považuje za aktuálně použ́ıvaný. Př́ıkladem může být zasláńı sekvence akćı “Zvol
kulomet” a “Vystřel na protivńıka A”, př́ıpadně akce “Vystřel na protivńıka A kulometem”,
nebo modul sám urč́ı při př́ıchodu akce “Vystřel na protivńıka A” kulomet, protože jej právě
drž́ı v ruce.

4.4.4 Reaktivńı centrum

Toto centrum uzav́ırá reaktivńı smyčku. Jeho hlavńım úkolem je vyhledáváńı kritických
událost́ı v prostřed́ı a reakce na ně, je však také prostředńıkem mezi senzorickým cen-
trem a centrem efektor̊u. Vyhledáváńı kritických událost́ı je prováděno neustálým dota-
zováńım se senzorického centra na aktuálńı stav okolńıho prostřed́ı a hledáńım těchto
událost́ı v poskytnutých znalostech. Pokud se taková událost objev́ı, reaktivńı centrum
na ni okamžitě reaguje provedeńım př́ıslušné akce. V př́ıpadě, že v pr̊uběhu své činnosti
centrum naraźı na d̊uležitou znalost, informuje o ńı bázi znalost́ı. Stejně tak v př́ıpadě, kdy
samo podnikne kroky k vyřešeńı nastalé události, informuje bázi znalost́ı o akćıch, které
provedlo.

Podmínka AkcePodmínka AkcePodmínka AkcePodmínka Akce

Obrázek 4.10: Množina pravidel určuje na jaké události a jakým zp̊usobem má reaktivńı
centrum reagovat.

Hlavńı část tohoto centra tvoř́ı uživatelem určená množina pravidel. Tato pravidla
sestávaj́ı z definice událost́ı, na které by mělo centrum reagovat, a akćı, které by mělo
podniknout, pokud se definovaná událost vyskytne. Jedná se o rychlou smyčku, která je
provedena okamžitě a je vyhrazena pro události, na které je potřeba zareagovat v reálném
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čase. V př́ıpadě, že na agenta někdo útoč́ı, nemá čas přemýšlet nad t́ım, co je nyńı potřeba
podniknout, ale může mı́t stanovenu prioritu schovat se, nebo naopak opětovat palbu. To
již záviśı na konkrétńı množině pravidel, které jsou mu přǐrazeny.

Komunikace s báźı znalost́ı je v souvislosti s t́ımto centrem d̊uležitá ze dvou d̊uvod̊u,
které však maj́ı oba stejný základ. T́ım je fakt, že reaktivńı smyčka funguje neustále a to i ve
chv́ıli, kdy plánovaćı centrum právě provád́ı plánováńı na okolńım prostřed́ı. V př́ıpadě, že se
v okoĺı vyskytne d̊uležitá a zároveň nová znalost, reaktivńı centrum ji vlož́ı do báze znalost́ı.
Plánovaćı centrum jenom ověř́ı, zda daná znalost nezneplatńı doposud vytvářený plán a
pokud ne, pokračuje dál v plánováńı. V opačném př́ıpadě by se zbytečně zaob́ıralo plánem,
který by v konečném d̊usledku stejně nebyl proveditelný. Druhým př́ıpadem, kdy je potřeba
o takovéto změně informovat, je při výskytu kritické události, na kterou reaktivńı centrum
př́ımo zareaguje. To je už závažněǰśı situace vzhledem k plánováńı, protože se vyskytly
změny týkaj́ıćı se nejenom okolńıho prostřed́ı, ale také agenta samotného. Provedeńım defi-
nované akce agent změnil výchoźı předpoklady o své poloze, stavu nebo o bezpečném okoĺı,
které mohly být kĺıčovým aspektem pro vytvořený plán.

Množina pravidel

Množina pravidel tvoř́ı základ funkcionality reaktivńıho centra. Bez této množiny by bylo
reaktivńı centrum pouze prostředńıkem v komunikaci mezi senzorickým centrem, centrem
efektor̊u a tělem agenta. Volba množiny pravidel proto tvoř́ı d̊uležitou součást při určováńı
chováńı agenta a je potřeba ji volit rozumně. Při špatném návrhu množiny pravidel může
agent projevovat zmatené a nelogické chováńı (pokud toto neńı účelem) a také může
uváznout v nekonečné smyčce. Důležité je si také uvědomit, že množinou reaktivńıch
pravidel nemůžeme postihnout všechny vyžadované úkony. Všechny akce muśı proběhnout
co nejrychleji a tud́ıž zde neńı čas na dlouhé přemýšleńı a dlouho trvaj́ıćı akce.

Základńımi prvky množiny pravidel jsou pravidla. Tyto určuj́ı, kterými akcemi je
potřeba zareagovat na výskyt jakých událost́ı. Pravidla se skládaj́ı z množiny podmı́nek
a množiny akćı. Množina podmı́nek je tvořena podmı́nkami, které muśı být splněny, aby
bylo dané pravidlo označeno za platné k provedeńı. Takovou množinou může být např́ıklad
množina podmı́nek “Vid́ım vojáka ve vzdálenosti 5 metr̊u ode mě” a “Spatřený voják je
nepřátelský”. Množina akćı pak určuje, jaké akce je potřeba okamžitě podniknout, pokud
je př́ıslušná množina podmı́nek splněna. Tyto akce simuluj́ı reflexy agenta a proto je muśı
být možné provést okamžitě, bez nutnosti jejich dlouhého plánováńı. Př́ıkladem takové akce
může být “Vystřel po vojákovi” a “Ustup stranou”.

Definovaná množina pravidel určuje chováńı agenta t́ım, jak reaguje na současný stav
okolńıho světa. Při každém stavu světa centrum zjǐst’uje, která pravidla jsou právě platná
k provedeńı. Změna stavu okolńıho světa mohla zp̊usobit splněńı množiny podmı́nek ně-
kterého pravidla a agent v reakci na tento stav podniká akce definované množinou akćı
splněného pravidla.

4.4.5 Báze znalost́ı

Báze znalost́ı nemá sama o sobě moc velkou funkcionalitu, přesto je však d̊uležitou součást́ı
agenta. Slouž́ı jako úložǐstě znalost́ı, které agent uchovává o okolńım prostřed́ı, a vytvář́ı
tak agent̊uv model okolńıho světa. Agent pak nemuśı vńımat okolńı prostřed́ı a přesto se
v něm dokáže na základě znalost́ı pohybovat a p̊usobit až do chv́ıle než se prostřed́ı změńı.
Bohužel v realitě se prostřed́ı často měńı a proto potřeba agenta neustále obnovovat svou
bázi znalost́ı přetrvává.
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Obrázek 4.11: Báze znalost́ı je skladem všech znalost́ı agenta o okolńım světě. Jelikož se
svět neustále vyv́ıj́ı, mohou být některé znalosti vymazány nebo aktualizovány.

Ve chv́ıli, kdy je do báze znalost́ı ukládána znalost nová, může doj́ıt k tomu, že je
zneplatněna znalost, která se již v bázi znalost́ı vyskytuje. V tomto př́ıpadě může doj́ıt ke
dvěma d̊usledk̊um - bud’to je nová znalost aktuálněǰśı verźı znalosti staré a potom je stará
znalost přepsána znalost́ı novou, nebo je nová znalost v konfliktu se starou znalost́ı a potom
je stará znalost z báze vymazána. Dı́ky neustálé proměnlivosti světa se totiž předpokládá, že
nověǰśı znalosti nesou “správněǰśı” informaci o okolńım světě než ty, které se v ńı současně
nacházej́ı. Za t́ım účelem je také aktualizace báze znalost́ı prováděna.

Znalosti

Jak již bylo výše naznačeno, báze znalost́ı je d̊uležitá, protože umožňuje agentovi provádět
smysluplněǰśı akce. Pokud chceme, aby měl agent schopnost plánovat své akce, nebo aby
se byl schopen rozhodovat na úrovni vyšš́ı než reaktivńı, muśıme mu poskytnout znalosti
o okolńım prostřed́ı, z nichž může vycházet a s nimiž může pracovat.

Aby s těmito znalostmi mohl agent pracovat, muśı mı́t definován zp̊usob, jakým v něm
budou znalosti uloženy (nebo-li syntaxi znalost́ı) a co bude takto uložená znalost vypov́ıdat
o okolńım světě (sémantika znalost́ı). Báze znalost́ı může být také schopna odvozovat ze
současných znalost́ı znalosti nové, tzv. odvozené znalosti, k tomu však potřebuje mı́t ještě
definován odvozovaćı mechanismus. Na takto definovanou bázi znalost́ı pak můžeme
pokládat dotazy, o jejichž pravdivosti by měla být schopna rozhodnout a poskytnout tak
agentovi informaci, kterou využije jak při plánováńı, tak při svém rozhodováńı.

Typy znalost́ı

Přestože se náš agent pohybuje v uměle vytvořeném světě, vyskytuje se v něm spousta
informaćı, které by měl být schopen ukládat a pracovat s nimi. Základńımi z nich jsou:
pozice jednotek, typ jednotek (přátelské/nepřátelské, ale i voják/tank, př́ıpadně
raketometč́ık/tank Panther), stav jednotek, současný směr pohybu jednotek
v dosahu, ale také posledńı zaznamenaný směr pohybu okolńıch jednotek mimo
dosah a mnoho daľśıch.

S každou znalost́ı je potřeba uložit také časové raźıtko znalosti, které určuje okamžik,
v němž byla tato znalost poř́ızena. Toto je d̊uležité pro zamezeńı práce agenta s neaktuálńımi
informacemi. Dı́ky časovému raźıtku může agent při plánováńı zvažovat také informaci,
kdy byla tato znalost poř́ızena a zda má smysl se s ńı ještě v̊ubec zaob́ırat. Doba od
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poř́ızeńı znalosti totiž už dávno mohla překročit dobu užitečné platnosti poskytnuté in-
formace. Např́ıklad informace o tom, že jsem před hodinou viděl nepřátelskou jednotku
pohybovat se směrem ode mě může být neaktuálńı, př́ıpadně může být považována za
aktuálńı, ale méně d̊uležitou než je informace o tom, že jsem na opačné straně zahlédl jinou
nepřátelskou jednotku před 5 minutami. Zde je časové raźıtko užitečné k určeńı novosti in-
formace, která může být v takovýchto situaćıch kritická pro rozhodnut́ı agenta, jakou akci
je vhodné provést.

Mimo znalosti informuj́ıćı agenta o stavu světa je také vhodné ukládat i informace
o náročnosti jednotlivých akćı, které může agent provádět. Pokud máme informaci o tom,
jak budou jednotlivé akce, které agent voĺı, náročné na čas, suroviny, spotřebu munice, jak
moc je bezpečné je provést apod., může se agent pokusit nalézt nejméně náročné řešeńı.

Syntaxe znalost́ı a sémantika znalost́ı

Syntaxe znalost́ı určuje, v jaké formě budou znalosti v bázi znalost́ı uloženy. Forem může být
libovolně mnoho, proto zálež́ı jenom na tom, jakou formu uložeńı a reprezentace daných
znalosti zvoĺıme. Jednou z možnost́ı je vńımat okolńı prostřed́ı jako množinu objekt̊u a
proces źıskáváńı znalost́ı o prostřed́ı jako proces źıskáváńı znalost́ı o objektech v tomto
prostřed́ı. Potom můžeme jednotlivé prvky prostřed́ı ukládat jako objekty a př́ıslušné zna-
losti, o nich zjǐstěné, jako vlastnosti těchto objekt̊u. Sémantika znalost́ı potom představuje
mapováńı z uložené vlastnosti o daném objektu na skutečnou vlastnost daného objektu,
kterou v bázi znalost́ı daná vlastnost reprezentuje. Zvoleným odvozovaćım mechanismem
můžeme ze źıskaných vlastnost́ı odvodit daľśı vlastnosti, které nejsme schopni zjistit př́ımo.

4.4.6 Kognitivńı centrum

Kognitivńı centrum je ve své podstatě pouze prostředńıkem mezi zadavatelem požadavk̊u a
jejich adresáty. Stará se o správnou komunikaci mezi př́ıslušnými prvky systému a dohĺıž́ı na
to, aby se všechny potřebné informace dostaly na správné mı́sto. Např́ıklad koṕıruje žádost
o akci i centru učeńı, které sice neńı adresátem, avšak tato informace je k jeho činnosti
nezbytná. Stejně tak mu předává i informaci o zvolené akci.

4.4.7 Centrum učeńı

Centrum učeńı se snaž́ı vylepšovat plánováńı a reaktivńı chováńı agenta, a také obohacovat
jeho bázi znalost́ı o nové znalosti, které mohou být kĺıčové pro jeho strategii. Jeho hlavńı
činnost́ı je monitorováńı akćı agenta a změn v prostřed́ı, zjǐst’ováńı toho, jak moc se prostřed́ı
vyv́ıj́ı samo od sebe a do jaké mı́ry v závislosti na agentových akćıch, a snaž́ı se v těchto
informaćıch nalézt opakuj́ıćı se vzory, př́ıpadně se snaž́ı poučit z agentových chyb.

Jednou ze zmı́něných činnost́ı bylo monitorováńı akćı agenta. V tomto př́ıpadě cen-
trum učeńı vyčkává na chv́ıli, kdy bude plánovaćımu centru agenta zaslán požadavek na
naplánováńı akce. Centrum učeńı se pod́ıvá do báze znalost́ı, aby zjistilo z jakých znalost́ı
plánovaćı centrum vycháźı a vyčká na naplánovanou akci. Pokud docháźı k opakované volbě
stejných akćı a centrum učeńı dokáže nalézt vzor výskytu určitých znalost́ı v bázi znalost́ı,
lze vytvořit pravidlo, na jehož základě může být specifikována odezva již v reaktivńım cen-
tru - pokud se objev́ı znalosti vedoućı k naplánováńı této akce, proved’ tuto akci bez potřeby
složitého plánováńı.

Mimo vytvářeńı nových pravidel by mělo být centrum učeńı schopno sledovat úspěšnost
zamýšlené akce v prostřed́ı. V př́ıpadě, že byla z množiny v́ıce akćı, mezi nimiž nebylo jinak
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možno rozhodnout, vybrána náhodně jedna akce a jej́ı odezva v prostřed́ı nebyla úspěšná,
centrum učeńı pro př́ı̌st́ı plánováńı sńıž́ı pravděpodobnost volby takovéto akce ve stejné
nebo podobné situaci. Naopak v př́ıpadě, že tato akce vedla k dosažeńı předsevzatého ćıle,
je pravděpodobnost opětovného zvoleńı této akce pośılena.

Monitorováńım prostřed́ı by centrum učeńı mělo být schopno nalézt pravidla změny
prostřed́ı bez zásahu agenta, ale také s jeho zásahem do prostřed́ı. V prostřed́ı se mohou
v těchto situaćıch objevovat zaj́ımavé vzory, které mohou být agentovi užitečné - např́ıklad
informace, že nepř́ıtel vždy útoč́ı ze severu nezávisle na volené akci agenta, nebo že při
každém výstřelu agenta uhýbá nepřátelský agent doleva.

4.4.8 Plánovaćı centrum

Jedná se o strategické centrum agenta, zabývaj́ıćı se tvorbou dlouhodoběǰśıho plánu. Právě
zde se odehrává veškeré zvažováńı, logické usuzováńı a plánováńı. Toto centrum je tedy
zodpovědné za logické chováńı agenta.

Pro tvorbu plánu je potřeba, aby měl agent definován dlouhodoběǰśı ćıl a mı́ru užitku.
Stejně tak potřebuje mı́t př́ıstup k bázi znalost́ı, znát teoretické dopady svých akćı a priority
(tyto jsou dány mı́rou užitku) při dosahováńı větš́ıho počtu definovaných ćıl̊u.

Plánováńı můžeme chápat jako zp̊usob řešeńı vzniklého problému t́ım, že se snaž́ıme
nalézt sekvenci takových akćı, které budou maximalizovat užitek, kterého provedeńım této
sekvence akćı dosáhneme. Množstv́ı volitelných akćı však může být obrovské a proto je
potřeba omezit tento prostor na co nejmenš́ı. V tom nám pomůže správná formulace ćıle
s ohledem na současný stav světa. Pak je úkol agenta omezen na nalezeńı takové množiny
stav̊u okolńıho prostřed́ı, v ńıž bude formulovaný ćıl splněn a nalezeńı sekvence takových
akćı, které těchto stav̊u dosáhnou. Řešeńım plánováńı je pak právě tato sekvence akćı,
kterou agent nalezl a která umožńı transformovat současný stav světa na ćılový. K hledáńı
lze použ́ıt správně definované strategie prohledáváńı stavového prostoru.

Dost významným prvkem může být omezeńı plánováńı agenta časovou nebo hloubkovou
funkćı. Tzn. umožnit agentu plánovat jen po dobu jistého časového intervalu, nebo prohledat
stavový prostor jenom do určité hloubky. Po uplynut́ı určeného intervalu, resp. po dosažeńı
určené hloubky prohledáváńı, agent vrát́ı nejlepš́ı zjǐstěnou akci, kterou se mu v rámci
tohoto omezeńı podařilo nalézt. Toto omezeńı jej tlač́ı dosahovat efektivńıch rozhodnut́ı
v co nejkratš́ım čase. Vhodné je použit́ı heuristiky v kombinaci s prohledáváńım stavového
prostoru.

Při plánováńı také nesmı́me zapomenout zavést ohodnocovaćı funkci, která udává
jak je stav, jehož dosažeńı volenou akćı zvažujeme, výhodný ke zvoleńı. Tato se podstatně
lǐśı od mı́ry užitku. Mı́ra užitku nám udává, jaký užitek budeme mı́t z dosažeńı ćılového
stavu. Naopak ohodnocovaćı funkce předpokládá, že jsme si nejv́ıce užitečný ćıl již vybrali
a hodnotově udává správnost s jakou se nám dař́ı přibližovat ke zvolenému ćıli. Přitom by
tato funkce měla lépe hodnotit cestu vedoućı k dosažeńı ćıle než-li cesty ostatńı.

4.5 Prostřed́ı

Jedńım z úkol̊u je také navrhnout jednoduché testovaćı prostřed́ı, v němž bude testováno
chováńı inteligentńıch bojových jednotek. Simulátor společnosti E-COM s.r.o. je totiž vy-
tvořen dost robustně a testováńı př́ımo na tomto simulátoru by nebylo při návrhu efektivńı.

Prostřed́ı simulátoru společnosti E-COM s.r.o. poskytuje nejenom informace o jed-
notkách v něm, ale také o počaśı v každém bodě, světelných podmı́nkách, množstv́ı mlhy,
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profilu terénu a daľśıch skutečnostech, které můžeme při našem návrhu zanedbat.
Testovaćı prostřed́ı však bude co nejbĺıže simulovat prostřed́ı samotného simulátoru

v aspektech, které jsou d̊uležité pro návrh inteligentńı jednotky. Když jednotka zadá dotaz
na toto prostřed́ı, prostřed́ı jej vyhodnot́ı a vrát́ı jednotce výsledek. Když na něm jednotka
bude cht́ıt provádět akce, prostřed́ı se pokuśı jednotce vyhovět a upravit sv̊uj stav, v rámci
definovaných omezeńı, tak aby jednotce vyhověla. Jednotka však nemá informaci o tom,
jak dokázala prostřed́ı ovlivnit, protože nemá př́ıstup k jeho stavu. Muśı tedy opět použ́ıt
senzory, kterými se zeptá, jak bylo okolńı prostřed́ı ovlivněno. To je jediná možnost, jak
může zjistit stav okolńıho prostřed́ı. Prostřed́ı se přitom bude měnit v závislosti na všech
akćıch všech jednotek, takže bude dynamické.

4.5.1 Návrh prostřed́ı

Prostředí
Dotaz na stav

Současný stav

Změna stavu

Agent

Prostředí Provedení akce Agent

Obrázek 4.12: Návrh prostřed́ı.

Stav prostřed́ı bude určen:

• jednotkami a jejich rozmı́stěńım v prostřed́ı

• pasivńımi objekty a jejich rozmı́stěńım v prostřed́ı

• akcemi, které na něm lze v současné chv́ıli provádět

• vjemy, které je schopno jednotce poskytnout

Funkce prostřed́ı:

• poskytováńı vjemů jednotkám (podmnožina současného stavu prostřed́ı)

• změna prostřed́ı v závislosti na požadované akci agenta

• změna prostřed́ı při požadavku na přidáńı nové jednotky nebo objektu do prostřed́ı
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Kapitola 5

Popis implementace

5.1 Ćıle implementace

Jedńım z požadavk̊u zadavatele bylo vytvořit základńı implementaci navrženého modulu
tak, aby bylo možné ověřit správnost návrhu a provádět s touto implementaćı experimenty.
Přitom nemuśı být implementována všechna centra, nýbrž pouze ta, která umožńı bojové
jednotce autonomně se chovat ve svém prostřed́ı. Jak již bylo zmı́něno v podkapitole 4.5,
diky robustnosti simulátoru společnosti E-COM s.r.o. vzniká také požadavek implementace
vlastńıho prostřed́ı, ve kterém se tato jednotka bude pohybovat.

Ćılem je tedy vytvořit základńı implementaci inteligentńı bojové jednotky, která bude
vńımat své okoĺı pomoćı senzor̊u, ovlivňovat jej svými efektory, bude reagovat na kritické
události v okoĺı pomoćı pravidel reaktivńıho centra a zároveň bude schopna dlouhodoběǰśıho
plánováńı v rámci centra plánováńı. V pr̊uběhu svého pohybu v daném prostřed́ı si bude
vytvářet vnitřńı model okolńıho světa v bázi znalost́ı. Jediné z center, jehož základńı imple-
mentace nebyla vybrána k provedeńı, je centrum učeńı, které neńı pro autonomńı chováńı
jednotky bezpodmı́nečně nutné. Jeho funkce umožňuje zlepšováńı dosavadńıho chováńı jed-
notky a t́ım větš́ı mı́ru projev̊u inteligence. Vypuštěńı centra učeńı sebou zároveň nese
vypuštěńı centra kognitivńıho, které by jinak zastávalo funkci nadbytečného prvku imple-
mentace. Jeho úkolem by bylo pouze přepośıláńı požadavk̊u centru plánováńı, což je možné
za těchto podmı́nek uskutečńıt př́ımo z těla jednotky bez potřeby prostředńıka.

5.2 Implementace prostřed́ı

Základem pro lepš́ı porozuměńı fungováńı jednotky je pochopeńı prostřed́ı, ve kterém se
tato jednotka pohybuje. Prostřed́ı bylo navrženo a implementováno tak, aby jej bylo možné
nahradit libovolným jiným prostřed́ım, které však poskytuje základńı rozhrańı potřebné
pro fungováńı inteligentńı bojové jednotky.

5.2.1 Rozhrańı IEnvironment

Aby byla zaručena možnost správného fungováńı jednotky pro r̊uzné typy prostřed́ı, bylo
nutné specifikovat co nejjednodušš́ı rozhrańı, které muśı dané prostřed́ı splňovat, aby v něm
mohla jednotka p̊usobit. Toho bylo doćıleno právě rozhrańım IEnvironment. Toto rozhrańı
vyžaduje od prostřed́ı implementaci nejzákladněǰśıch metod potřebných k správnému fun-
gováńı jednotky:
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Metoda GetObjects

List<EnvironmentObject^>^ GetObjects(String^ a_unitId, int a_radius);

Tato metoda umožňuje jednotce źıskat informace o okolńım prostřed́ı. Jednotka předá
prostřed́ı svou jednoznačnou identifikaci, aby bylo možné rozlǐsit, od které jednotky byl
vznesen požadavek. Dále jednotka prostřed́ı informuje o oblasti, kterou je schopna pokrýt
současně zvoleným senzorem. Prostřed́ı na tento požadavek zareaguje navráceńım objekt̊u
vyskytuj́ıćıch se v prostřed́ı, které je daná jednotka schopna zaznamenat.

Metody Move, ChangeDirection, Shoot

void Move(String^ a_unitId, double distance);
void ChangeDirection(String^ a_unitId, Direction^ a_direction);
void Shoot(String^ a_unitId, int a_shotSpeed, Direction^ a_direction,

int a_strength);

Jedná se o metody prováděj́ıćı akce na daném prostřed́ı. Představuj́ı tak akce, které je
jednotka schopna na zvoleném prostřed́ı vykonávat. Současná implementace jednotky je
schopna provádět tyto základńı akce: pohyb vpřed, změna směru pohybu, změna
směru střelby a výstřel. Aby těmito akcemi mohla jednotka ovlivňovat své okoĺı, muśı
také toto okoĺı umožňovat, aby na něm tyto akce mohly být prováděny. Jednotlivý dopad
těchto akćı již zálež́ı na konkrétńı implementaci daného prostřed́ı.

5.2.2 Tř́ıda WorldEnvironment

Tato tř́ıda představuje konkrétńı implementaci zvoleného prostřed́ı. To bylo implemen-
továno jako prostřed́ı s exterńım časováńım (v určitých časových intervalech je mu dána
možnost podniknout změnu svého stavu) a potřebou grafické nadstavby, které neńı samo
o sobě konfigurovatelné - objekty jsou mu předávány externě. Prostřed́ı si udržuje informaci
o všech jednotkách a jiných objektech, které se v něm nacházej́ı, poskytuje implementaci
metod z rozhrańı IEnvironment a umožňuje časově diskrétńı změnu svého stavu. Reakce
na akce zjǐstěńı stavu okolńıho prostřed́ı, pohyb a změnu směru implementuje intuitivně.
V reakci na akci výstřel prostřed́ı vygeneruje střelu, která se v něm následně pohybuje jako
nový objekt. Tento objekt neńı možné zaznamenat senzory. Prostřed́ı umožňuje existenci
3 typ̊u objekt̊u a to: bojová jednotka, zed’ a střela.

Kromě metod definovaných rozhrańım poskytuje prostřed́ı několik daľśıch metod, které
umožňuj́ı zjistit jeho stav pro vykresleńı grafickou nadstavbou. Dále obsahuje následuj́ıćı
podstatné metody:

Metoda AddObject

void AddObject(EnvironmentObject^ a_object);

Jelikož prostřed́ı neńı samo o sobě konfigurovatelné, je potřeba vytvořit možnost přidáńı
nových objekt̊u do prostřed́ı externě. Toto je zajǐstěno zmı́něnou metodou. Veškeré objekty,
které se v prostřed́ı následně vyskytuj́ı, jsou přidány pomoćı této metody.
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Metoda ChangeState

void ChangeState();

Vyvoláńım této metody je prostřed́ı sděleno, že nastal okamžik, kdy může změnit sv̊uj
vnitřńı stav. Změna tohoto stavu prob́ıhá následovně: Nejprve je každému objektu v prostře-
d́ı zaslána informace, že mu byl přidělen určený časový interval, v rámci kterého může žádat
prostřed́ı o provedeńı některé z akćı. Prostřed́ı všechny požadavky na akce obslouž́ı. Jakmile
všechny objekty zažádaly o provedeńı naplánované akce, prostřed́ı aktualizuje informace
o střelách, které se v něm vyskytuj́ı. V př́ıpadě, že došlo ke kolizi střely s některým z objekt̊u,
je střela odebrána z prostřed́ı a danému objektu je sńıžen počet “život̊u”. Pokud počet
život̊u daného objektu klesl pod určenou hranici, je objekt považován za neaktivńı a je mu
odebrána možnost provádět akce na prostřed́ı. Tento objekt již nikdy nedostane povoleńı
k provedeńı akce na prostřed́ı.

5.2.3 Tř́ıda EnvironmentObject

Stejně tak, jako muśı být definováno rozhrańı, s kterým může jednotka komunikovat, muśı
být také definována forma, v jaké jednotka źıská informace o okolńım prostřed́ı. V budoucnu
se může jednat o obraz složený z pixel̊u, záznam nějakého zvuku, či podobná informace, ze
které se bude jednotka pokoušet sestavit si představu o tom, v jakém prostřed́ı se vlastně
pohybuje, a co se kolem ńı nacháźı. V této implementaci byl tento aspekt zjednodušen na
fakt, že v prostřed́ı se nacháźı objekty se společnými vlastnostmi a jednotka je schopna tyto
objekty vńımat jako celek. Každý objekt v prostřed́ı je proto potomkem právě této tř́ıdy
specifikuj́ıćı společné vlastnosti o objektu vždy zjistitelné.

Zároveň tato tř́ıda reprezentuje objekty vyskytuj́ıćı se v prostřed́ı, jejichž metody jsou
vyvolatelné při změně stavu prostřed́ı (např. zjǐstěńı, jestli byl daný objekt zasáhnut střelou,
umožněńı objektu vykonat nějakou akci apod.). V širš́ım záběru se tedy jedná o tř́ıdu
definuj́ıćı takové objekty v prostřed́ı, které je jednotka schopna zaznamenat jako celek
(výjimkou je např. střela, která neńı zaznamenatelná a proto neńı implementaćı této tř́ıdy).

Vlastnosti tř́ıdy EnvironmentObject

Mezi zjistitelné vlastnosti každého objektu v prostřed́ı patř́ı pozice, směr natočeńı, výš-
ka, š́ı̌rka, identifikátor, typ, současný stav, přǐrazený tým, právě vykonávaná
akce, počet život̊u, informace o pr̊uchodnosti a schopnost stř́ılet.

Pozice udává umı́stěńı objektu v prostřed́ı. Směr natočeńı určuje, kterým směrem
je jednotka natočena. Š́ı̌rka a výška objektu udává rozměry objektu. Když jednotka za-
znamená nový objekt, může si jej vnitřně libovolně označit. Když jej spatř́ı př́ı̌stě, muśı
však znovu zjǐst’ovat, jestli se jedná už o dř́ıve spatřený objekt a naj́ıt jemu odpov́ıdaj́ıćı
označeńı a informace, s nimiž by mohla pracovat, nebo se jedná o objekt neznámý a tud́ıž
je mu nutno přǐradit identifikátor nový. Jelikož se implementace nezabývá zpracováńım
senzorických údaj̊u, je využito faktu, že každý objekt muśı mı́t v prosřed́ı jednoznačnou
identifikaci. Zjǐstěńım jeho identifikátoru a jeho uložeńım je vždy možno rozpoznat, jestli
jsme tento objekt již dř́ıve zaznamenali.

Typ objektu rozlǐsuje mezi jednotlivými typy objekt̊u v prostřed́ı. V implementovaném
prostřed́ı jsou př́ıtomny pouze dva typy objekt̊u a proto může tato vlastnost nabývat pouze
odpov́ıdaj́ıćıch dvou hodnot SOLDIER (voják) nebo WALL (zed’).

Současný stav objektu udává jeho mı́ru poškozeńı. Stav může nabývat hodnot HEAL-
THY (objekt je nepoškozen), DAMAGED (objekt je poškozen), DESTROYED (objekt
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je zničen) nebo NOT DESTROYED (objekt je nepoškozen nebo poškozen, ale ještě neńı
zničen).

Přǐrazený tým sjednocuje objekty do skupin, v rámci kterých se snaž́ı spolupracovat.
K výběru jsou tři týmy a to TEAM1, TEAM2 a NEUTRAL (objekty neřad́ıćı se do
žádného týmu, např. civilisté, civilńı budovy apod.).

Právě vykonávaná akce pojednává o tom, co daný objekt v současném stavu prostře-
d́ı vykonává za akci. Tato vlastnost může nabývat hodnot STANDBY (objekt neprovád́ı
žádnou akci), MOVING (objekt se pohybuje), SHOOTING (objekt stř́ıĺı) a TURNING
(objekt se otáč́ı). Možná je také libovolná kombinace těchto hodnot.

Počet život̊u představuje životaschopnost objektu. Ve chv́ıli, kdy hodnota této vlast-
nosti klesne pod definovanou hodnotu, je objekt považován za zničený (ve stavu DE-
STROYED). Informace o pr̊uchodnosti objektu udává, jestli je možné daným objek-
tem proj́ıt, nebo zda dojde k zablokováńı pohybu jednotky při kontaktu s t́ımto objektem.
Schopnost stř́ılet představuje informaci o možném ohrožeńı daným objektem.

Metoda PerformAction

void PerformAction();

Tato metoda představuje d̊uležitý prvek ve funkcionalitě implementovaného systému. Aby
prostřed́ı nebylo statické a objekty v něm mohly podnikat zvolené akce, je nutno zajistit
mechanismus, kterým jim přiděĺıme časový interval, v němž tyto akce mohou provést. To je
zaručeno implementaćı právě této metody v každém z nich. Prostřed́ı tuto metodu vyvolává
v každém běhu změny svého stavu pro všechny aktivńı prvky v prostřed́ı a t́ım jim dává
šanci zažádat v daném kroku systému o provedeńı jimi naplánovaných akćı.

5.2.4 Tř́ıdy UnitEntry a Wall

Tyto tř́ıdy představuj́ı implementaci abstraktńı tř́ıdy EnvironmentObject pro 2 konkrétńı
typy objekt̊u, které je jednotka schopna v prostřed́ı vńımat. Jedná se o reprezentaci in-
teligentńıch bojových jednotek (UnitEntry) a zd́ı (Wall). Jak již bylo napovězeno, jed-
notka neńı schopna vńımat ostatńı jednotky do jejich úplných detail̊u, ale pouze tu část,
která je v prostřed́ı reprezentována v rámci tř́ıdy UnitEntry. Ostatńı vlastnosti jednotek,
které touto tř́ıdou reprezentovány nejsou, jsou jednotce skryty. Je tak dosaženo konceptu,
kdy o ostatńıch jednotkách v́ıme pouze to, co je o nich zjistitelné a nemůžeme pracovat
s detaily, které by měly být skryty (záměry a plány jednotky, dosah použ́ıvaných senzor̊u
apod.). O těchto detailech můžeme pouze usuzovat z jejich vněǰśıch projev̊u.

5.3 Implementace jednotky

V rámci základńı implementace jednotky byla vybrána implementace všech navržených
center, kromě centra učeńı a kognitivńıho centra (viz podkapitola 5.1). Jednotka je externě
synchronizována prostřed́ım, ve kterém se nacháźı, a źıskává tak od něj časové intervaly,
v rámci kterých může plánovat své akce, zjǐst’ovat stav okolńıho prostřed́ı, nebo na tomto
prostřed́ı akce provádět.
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5.3.1 Tř́ıda FightingUnit

Jedná se o tř́ıdu představuj́ıćı tělo celé inteligentńı bojové jednotky. Sdružuje v sobě všechna
navržená centra, přičemž si ukládá př́ımý odkaz na reaktivńı centrum, centrum plánováńı
a bázi znalost́ı, kterým přepośılá př́ıslušné požadavky. Veškerá exterńı synchronizace z o-
kolńıho prostřed́ı procháźı touto tř́ıdou, tud́ıž je právě ona zodpovědná za aktivaci př́ısluš-
ných center a jejich vzájemnou komunikaci. Stejně tak v př́ıpadě, že jsou jednotce externě
zadány některé akce k provedeńı nebo ćıle k naplánováńı, jsou předány této tř́ıdě, která
je již přepošle efektor̊um k vykonáńı (pokud se jedná o př́ımo specifikované akce) nebo
plánovaćımu centru k naplánováńı (pokud se jedná o obecněji zadaný ćıl).

Metoda ScheduleAction

void ScheduleAction(ActionBase^ a_action);

Jednotka je schopná v prostřed́ı autonomně p̊usobit a pohybovat se vzhledem k naplá-
novanému ćıli. Může však vzniknout požadavek od uživatele, aby jednotka např́ıč svému
současnému plánu provedla akci, která naplánována nebyla. Využit́ım této metody může
uživatel zadat jednotce takovou akci k provedeńı. Požadavek je následně přeposlán centru
efektor̊u, aby naplánovalo jej́ı provedeńı.

Metoda PlanAction

void PlanAction(PlanCommand^ a_planCommand);

V př́ıpadě, že uživatel nechce předat jednotce pouze jedinou akci k provedeńı, ale chce
jednotce specifikovat daľśı ćıl, kterého by se měla snažit dosáhnout, může pomoćı této
metody přidat do množiny ćıl̊u k dosažeńı daľśı specifikovaný ćıl. Jednotka požadavek na
dosažeńı specifikovaného ćıle přepošle plánovaćımu centru, které, jakmile jsou dosaženy
všechny předchoźı ćıle, naplánuje jeho dosažeńı.

Metoda PerformAction

void PerformAction();

Ve chv́ıli, kdy se prostřed́ı chystá přidělit jednotce daný časový interval, vyvolá tuto metodu.
Jednotka tak dostává možnost zjistit nové informace o svém prostřed́ı, př́ıpadně jej ovlivnit
vykonáńım vybraných akćı. Konkrétńı implementace této metody tedy určuje, jak jednotka
nalož́ı s přiděleným časovým intervalem.

V současné implementaci jednotka nejprve zjist́ı, zda jsou naplánovány nějaké akce
k provedeńı. V př́ıpadě, že v současné chv́ıli nejsou naplánovány žádné akce, požádá plánova-
ćı centrum o vytvořeńı plánu. Plánovaćı centrum podle aktuálńıho ćıle vytvoř́ı seznam akćı,
jejichž provedeńım je možné daného ćıle dosáhnout, a jednotka si jej ulož́ı jako posloupnost
akćı k provedeńı v následuj́ıćıch kroćıch.

V př́ıpadě, že jsou naplánovány nějaké akce k provedeńı, jednotka vezme posloupnost
těchto akćı a postupně zadává akce z této posloupnosti reaktivńımu centru k provedeńı. To
se snaž́ı předat tyto akce k provedeńı centru efektor̊u, př́ıp. senzorickému centru, které je
přepośılá jednotlivým efektor̊um, př́ıp. senzor̊um. Pokud se podařilo danou akci předat až
na nejnižš́ı úroveň, je odebrána z posloupnosti akćı k provedeńı a jednotka se snaž́ı předat
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akci daľśı. Tak pokračuje až do chv́ıle, kdy neńı možné některou akci předat, nebo neńı
posloupnost naplánovaných akćı prázdná.

Jakmile jsou všechny potřebné akce předány př́ıslušným efektor̊um, př́ıp. senzor̊um,
předá jednotka reaktivńımu centru povoleńı k provedeńı všech právě předaných akćı. Pokud
z nějakého d̊uvodu nebylo možné tyto akce provést (prostřed́ı se významně změnilo, na nižš́ı
úrovni došlo k reakci na kritickou událost apod.), jednotka zneplatńı celou množinu akćı
naplánovaných k provedeńı. Plánovaćımu centru je následně oznámeno, že došlo k zne-
platněńı plánu a je proto potřeba znovu naplánovat dosažeńı současného ćıle.

5.3.2 Tř́ıda ReactiveCenter

Tato tř́ıda představuje implementaci navrženého reaktivńıho centra inteligentńı bojové jed-
notky (viz 4.4.4). Sdružuje v sobě senzorické centrum a centrum efektor̊u, a ukládá si
př́ımé odkazy jak na tato centra, tak také na bázi znalost́ı. Reaktivńı centrum je zod-
povědné zejména za přepośıláńı akćı k provedeńı senzorickému centru a centru efektor̊u,
vyhledáváńı kritických událost́ı ve znalostech źıskaných od senzor̊u a reakce na tyto události,
č́ımž uzav́ırá reaktivńı smyčku agenta. Specifikace kritických událost́ı i reakćı na ně jsou
mu určeny danou množinou reaktivńıch pravidel.

Metoda ScheduleAction

bool ScheduleAction(ActionBase^ a_action);

Tato metoda přepośılá předanou akci odpov́ıdaj́ıćımu centru. Rozhoduje, zda je daná akce
určena pro centrum efektor̊u nebo centrum senzorické a snaž́ı se naplánovat tuto akci
k provedeńı určeným centrem. Návratovou hodnotou jednotce oznámı́, zda se danou akci
podařilo naplánovat k provedeńı nebo naopak nepodařilo.

Metoda PerformAction

bool PerformAction();

Centrum vyvoláńım této metody dostává pokyn k uskutečněńı dř́ıve naplánovaných akćı
senzorického centra a centra efektor̊u. Reakce na tento pokyn byla naimplementována tak,
že centrum dá nejprve možnost k provedeńı naplánovaných akćı centru senzorickému. Tento
krok je zvolen pro př́ıpad, kdyby senzory zaznamenaly kritickou událost v prostřed́ı, na
kterou by bylo nutné okamžitě zareagovat.

Senzorické centrum na pokyn k uskutečněńı naplánovaných akćı odpov́ıdá navráceńım
znalost́ı źıskaných o okolńım prostřed́ı. Reaktivńı centrum se v těchto znalostech snaž́ı nalézt
vzory, které by znamenaly výskyt kritické události v prostřed́ı. Takový vzor je nalezen,
pokud jsou některými znalostmi splněny podmı́nky některého z reaktivńıch pravidel, které
byly pro toto centrum specifikovány. V reaktivńıch pravidlech jsou zároveň specifikovány i
akce, jejichž provedeńım se má na výskyt těchto událost́ı zareagovat.

Při nalezeńı kritické události jsou z pravidel, jejichž podmı́nky byly splněny, źıskány
př́ıslušné akce a doposud plánované akce v centrech efektor̊u jsou těmito akcemi nahrazeny.
Tělo jednotky je o tomto informováno sděleńım, že došlo ke zneplatněńı jeho plánu a akce
pro efektory byly přeplánovány. Do doby, než je obslužná rutina vzniklá v reakci na kr-
itickou událost dokončena, neńı možné naplánovat novou akci (taková akce vždy skonč́ı
zneplatněńım). Proto je doporučeno volit obslužné rutiny co nejkratš́ı, aby nedocházelo
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k př́ılǐs dlouhým interval̊um, kdy jednotka neńı schopna jakkoliv reagovat, protože právě
bezmyšlenkovitě plńı př́ıslušné reakce.

V př́ıpadě, že nejsou pomoćı senzor̊u zaznamenány takové znalosti v prostřed́ı, které
by představovaly výskyt kritické události, je centru efektor̊u dán souhlas k provedeńı dř́ıve
naplánovaných akćı a tyto jsou následně provedeny.

Metoda SpecifyActions

List<ActionBase^>^ SpecifyActions(List<ActionBase^>^ a_actions);

Jelikož jsou senzory a efektory schopny vykonávat pouze atomické akce (takové, které neńı
možné rozgenerovat na akce v́ıce specifické), je nutno mı́t mechanismus, který je schopen
obecněǰśı akce transformovat na akce atomické. Každá obecněǰśı akce sebou nese informaci
o tom, jak může být na takové akce rozgenerována, a právě tato metoda reaktivńıho centra
vyvolává rozgenerováńı těchto akćı na akce atomické. Všechny naplánované akce by měly
být nejprve rozgenerovány na akce atomické.

5.3.3 Tř́ıda ReactiveRule

Tato tř́ıda představuje reaktivńı pravidla určená pro konfiguraci chováńı reaktivńıho centra
(4.4.4). Každé pravidlo obsahuje množinu podmı́nek a množinu akćı, a definuje tak kritickou
událost a akce, kterými je na jej́ı výskyt potřeba zareagovat.

Metoda TestPrecondition

bool TestPrecondition(List<RepresentationObject^>^ a_representations);

Testuje, zda předaná množina znalost́ı o objektech splňuje množinu podmı́nek pravidla.
Množina podmı́nek je splněna tehdy, když v předané množině znalost́ı existuje množina
znalost́ı o některém z objekt̊u taková, že splňuje každou podmı́nku z dané množiny pod-
mı́nek. Pokud znalosti o některém objektu splňuj́ı všechny podmı́nky, znamená to, že se
v předaných znalostech vyskytla kritická událost, na kterou je potřeba zareagovat.

Metoda GetActions

List<ActionBase^>^ GetActions();

Metoda vraćı seznam akćı, které jsou asociovány k reaktivńımu pravidlu. Posloupnost těchto
akćı určuje, jaká by měla být reakce na výskyt události určené množinou podmı́nek.

Metoda GetPassedIdList

List<String^>^ GetPassedIdList();

V př́ıpadě, že se v předaných znalostech vyskytla kritická událost, je možné zjistit identi-
fikátor objektu, který výskyt této události zp̊usobil. Metoda vraćı seznam všech objekt̊u,
které zp̊usobily splněńı všech podmı́nek reaktivńıho pravidla.
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5.3.4 Tř́ıda SensorCenter

Tř́ıda představuje implementaci senzorického centra (viz 4.4.2). Jedná se o jediný prvek
systému, který je schopen źıskávat informace o okolńım prostřed́ı. Sdružuje v sobě jednotlivé
senzory, z nichž vždy právě jeden zvolený senzor je aktivńı a vykonává předané akce.

Metoda ScheduleAction

bool ScheduleAction(ActionBase^ a_action);

V současné chv́ıli senzorické centrum umožňuje provést v daném časovém intervalu neome-
zený počet akćı. Metoda ulož́ı každou předanou akci k vykonáńı právě aktivńım senzorem.

Metoda ClearScheduledActions

void ClearScheduledActions();

Přestože byly naplánovány akce k vykonáńı, mohlo ve vyšš́ıch vrstvách doj́ıt ke zneplatněńı
stanoveného plánu a naplánované akce již mohou být neplatné (nyńı je prioritou provést
např. akce reaguj́ıćı na kritickou událost). Metoda zruš́ı všechny naplánované akce jejich
smazáńım ze seznamu akćı k vykonáńı.

Metoda PerformAction

List<RepresentationObject^>^ PerformAction();

Tato metoda provád́ı naplánované akce na okolńım prostřed́ı. Jelikož je v současnosti možné
provést na úrovni senzor̊u jedinou akci, a to akci zjǐstěńı stavu okolńıho prostřed́ı (akce
scan), je v konečném d̊usledku vždy vyvolán právě aktivńı senzor, který má za úkol vrátit
současný stav okolńıho prostřed́ı.

Senzor vraćı stav okolńıho prostřed́ı jako seznam objekt̊u tř́ıdy EnvironmentObject.
Tyto samotné by již bylo možné vrátit jako nalezené znalosti, ale vznikly by t́ım dva
problémy. Jelikož bychom si uložili př́ımý odkaz na tyto objekty, źıskali bychom tak př́ıstup
ke vždy aktuálńım informaćım o daných objektech, bez nutnosti zjǐst’ovat stav okolńıho
prostřed́ı. To by bylo jistě užitečné, ale odporuj́ıćı realitě. Druhý problém je ten, že v bu-
doucnu neočekáváme návrat celých objekt̊u, ale pouze některých př́ıznak̊u, zvuk̊u nebo část́ı
obrazu zjǐstěných na okolńım prostřed́ı, ze kterých teprve muśıme zjistit co se kolem nás
vlastně nacháźı. Vznikne tak potřeba provést zpracováńı obrazu, zvuku apod., abychom
v̊ubec z navrácených informaćı zjistili nějaké znalosti o okolńım prostřed́ı. Proto je ještě
samotnému předáńı zjǐstěných znalost́ı z prostřed́ı předřazena fáze extrakce těchto znalost́ı
z informaćı navrácených od senzor̊u.

Fáze extrakce znalost́ı je v současnosti implementována jako pouhé překoṕırováńı d̊ule-
žitých vlastnost́ı objektu do struktury, která jej bude v bázi znalost́ı reprezentovat. Přitom
je podle typu zjǐstěného objektu specifikováno, jakého tvaru tento objekt nabývá, aby mohlo
být s t́ımto tvarem plánováno pro př́ıpad že bychom jej chtěli obej́ıt, schovat se za něj apod.

5.3.5 Tř́ıda SensorBase

Abstraktńı tř́ıda určuj́ıćı vlastnosti, které má mı́t každý senzor definovány, a metody, které
má implementovat. Zděděńım této tř́ıdy a specifikaćı vlastnost́ı je možné vytvořit senzor
komunikuj́ıćı s okolńım prostřed́ım.
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Vlastnosti senzor̊u

Jedinou v současnosti implementovanou vlastnost́ı senzor̊u je dosah senzoru.

Metoda Scan

List<EnvironmentObject^>^ Scan();

Tato metoda komunikuje s okolńım prostřed́ım a žádá jej o poskytnut́ı všech objekt̊u, které
se nacházej́ı v dosahu tohoto senzoru. Jej́ım provedeńım je možné zjǐst’ovat stav okolńıho
světa.

5.3.6 Tř́ıda EffectorCenter

Tř́ıda představuje implementaci centra efektor̊u (4.4.3). Jedná se o jediný prvek systému,
který umožňuje svým p̊usobeńım ovlivňovat okolńı prostřed́ı. Sdružuje v sobě podcentra
zodpovědná za prováděńı př́ıslušných typ̊u akćı (zde konkrétně pohybové centrum a centrum
střelby).

Metoda ScheduleAction

bool ScheduleAction(ActionBase^ a_action);

Centrum roześılá předanou akci všem centr̊um, které jsou v něm registrovány. Pokud ale-
spoň jedno z nich umožnilo naplánováńı předané akce, informuje, že byla akce naplánována
k provedeńı. Jinak oznámı́, že nebylo možné naplánovat předanou akci.

Metoda ClearScheduledActions

void ClearScheduledActions();

Metoda ruš́ı všechny doposud naplánované akce k provedeńı (viz stejná metoda v podkapi-
tole 5.3.4).

Metoda PerformAction

void PerformAction();

Vyvoláńım této metody je centru oznámeno, že mu byl přidělen předem specifikovaný časový
interval, který může využ́ıt k provedeńı naplánovaných akćı. Centrum dává registrovaným
centr̊um postupně povoleńı k provedeńı jedné naplánované akce v pořad́ı, ve kterém byly
akce naplánovány. Tak čińı až do chv́ıle, kdy již nejsou žádné naplánované akce k provedeńı.

5.3.7 Tř́ıdy ActorCenterBase, MotionCenter a ShootCenter

Tř́ıda ActorCenterBase je abstraktńı tř́ıdou udávaj́ıćı, jaké metody muśı implemento-
vat dané centrum, aby mohlo být registrováno v centru efektor̊u. Tř́ıdy MotionCenter a
ShootCenter jsou takovými implementacemi, představuj́ıćımi centrum pohybu a centrum
střelby. Všechna tato centra maj́ı informaci o délce časového intervalu, který jim je v jednom
kroku systému přidělen a v rámci kterého mohou plánovat své akce. Každá implementace si
také definuje, jaké akce je schopna provádět a jak moc náročné na čas je provedeńı př́ıslušné
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akce. Podle toho se odv́ıj́ı, kolik akćı je schopno dané centrum v rámci přiděleného časového
intervalu naplánovat a následně provést. Nav́ıc v sobě jednotlivá centra sdružuj́ı efektory
jim př́ıslušej́ıćı, z nichž vždy právě jeden zvolený efektor je aktivńı a vykonává akce předané
př́ıslušnému centru.

Metoda ScheduleAction

bool ScheduleAction(ActionBase^ a_action);

Tato metoda předává implementovanému centru akci k naplánováńı. Centrum ověř́ı, jestli
se jedná o akci, kterou je schopno provést. Pokud se jedná o typ akce, který toto centrum
nemá ve svém poli p̊usobnosti (např. akce pohyb pro centrum střelby), vrát́ı informaci, že
danou akci nebylo možné naplánovat.

Pokud se jedná o akci, kterou je dané centrum schopno provést, naplánuje ji a odečte si
ze specifikovaného časového intervalu, který má k dispozici, čas potřebný k provedeńı dané
akce. Pokud je časová náročnost akce větš́ı než zbývaj́ıćı část přiděleného časového intervalu,
akce naplánována neńı a je vrácena informace o tom, že se ji naplánovat nepodařilo.

Prakticky ve chv́ıli, kdy žádné centrum nemohlo z časových d̊uvod̊u naplánovat předanou
akci, konč́ı úkolováńı jednotlivých center vyšš́ımi vrstvami a přicháźı fáze, kdy vyšš́ı vrstvy
vyvolaj́ı požadavek na provedeńı daných akćı.

Metoda PerformAction

void PerformAction();

Tato metoda provede jednu akci naplánovanou v př́ıslušném centru. Nejprve je rozhodnuto,
o kterou akci se pojedná, a poté je provedeńım této akce zaúkolován právě aktivńı efektor.
Přitom je uvolňována využitelná časová kapacita pro plánováńı daľśıch akćı.

5.3.8 Tř́ıdy MotionBase a ShootBase

Abstraktńı tř́ıdy určuj́ıćı vlastnosti, které má mı́t každý efektor definovány, a metody, které
má implementovat, aby mohl být zařazen jako efektor pohybového centra, resp. centra
střelby. Zděděńım této tř́ıdy a specifikaćı vlastnost́ı je možné vytvořit efektory r̊uzných
vlastnost́ı a možnost́ı ovlivňovat okolńı prostřed́ı.

Vlastnosti efektor̊u

Efektory pohybu maj́ı specifikovánu rychlost, s jakou se může jednotka pohybovat. Efek-
tory střelby pak maj́ı určenu rychlost vystřeleného projektilu a śılu projektilu. Tyto
údaje udávaj́ı, jak rychle se vystřelený projektil bude v prostřed́ı pohybovat a jak velkou
škodu zp̊usob́ı zasaženému objektu.

Metoda ChangeDirection

void ChangeDirection(Direction^ a_newDirection);

Jedná se o metodu implementovanou oběma centry. Jej́ı vyvoláńı se specifikovaným směrem
natočeńı zp̊usobuje změnu směru pohybu jednotky, př́ıp. změnu jej́ıho směru stř́ıleńı (podle
toho, pro které centrum je metoda vyvolána).
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Metoda Step

void Step();

Metoda pohybového centra zp̊usobuj́ıćı posun jednotky v prostřed́ı o jeden krok v součas-
ném směru natočeńı efektoru. Velikost kroku je závislá na rychlosti právě aktivńıho efektoru.

Metoda Shoot

void Shoot();

Metoda centra střelby zp̊usobuj́ıćı výstřel jednotky ve směru současného natočeńı efektoru.
Rychlost a śıla výstřelu je určena nastaveńım právě použ́ıvaného efektoru.

5.3.9 Tř́ıda ActionBase

Jedná se o abstraktńı tř́ıdu udávaj́ıćı předpis pro definici nové akce. Každá akce muśı mı́t
určenu časovou náročnost svého vykonáńı, jméno (pojmenováńı daného typu akce) a typ
(pro rozlǐseńı akćı se stejným jménem, ale určených pro r̊uzná centra). Na úrovni efektor̊u
vyvolává jméno akce provedeńı odpov́ıdaj́ıćı akce (např. jméno shoot akce výstřel vyvolává
metodu Shoot() centra střelby, jméno step akce krok metodu Step() pohybového centra)
a typ akce rozlǐsuje, kterému centru je daná akce určena (typ motion pro akce pohybového
centra, typ shoot pro akce centra střelby a typ sensor pro akce senzorického centra).

Některé konkrétńı implementace akćı sebou nav́ıc nesou hodnotu dané akce (např. akce
změny směru natočeńı sebou nese informaci, kterým směrem se natočit).

Typy akćı

V současné implementaci je použ́ıváno 5 druh̊u akćı:
Akce krok se jménem step, typem motion, bez dodatečné hodnoty. Akce vyvolává

metodu Step() pohybového efektoru, zp̊usobuj́ıćı posun o jeden krok ve směru natočeńı
pohybového centra. Náročnost této akce byla stanovena na 90% přiděleného časového in-
tervalu.

Akce pohyb se jménem move, typem motion a hodnotou udávaj́ıćı vzdálenost, o kte-
rou se má jednotka posunout. Tato akce je schopna se rozgenerovat na odpov́ıdaj́ıćı množinu
akćı krok. Náročnost této akce je nulová, protože se nejedná o akci atomickou. Jej́ı náročnost
je určena množinou z ńı vygenerovaných atomických akćı.

Akce změna směru se jménem direction, typem motion nebo shoot a hodnotou
udávaj́ıćı nový směr natočeńı centra specifikovaného typem akce. Akce vyvolává metodu
ChangeDirection() efektoru př́ıslušného centra, zp̊usobuj́ıćı změnu směru natočeńı tohoto
centra. Náročnost této akce byla stanovena na 10% přiděleného časového intervalu.

Akce výstřel se jménem shoot, typem shoot, bez dodatečné hodnoty. Akce vyvolává
metodu Shoot() na úrovni efektoru centra střelby. Náročnost této akce byla stanovena na
90% přiděleného časového intervalu.

Akce zjǐstěńı stavu okolńıho prostřed́ı se jménem scan, typem sensor, bez dodatečné
hodnoty. Akce vyvolává metodu Scan() aktivńıho senzoru, zjǐst’uj́ıćı stav okolńıho prostřed́ı.
Náročnost této akce byla stanovena na 100% přiděleného časového intervalu.

Jelikož jsou r̊uzná centra na sobě nezávislá co se týká přiděleného časového intervalu
pro každé centrum, je vhodné se zamyslet nad řazeńım akćı. Pokud bychom zadali jed-
notce sekvenci akćı <move, move, direction>, je schopna tuto sekvenci provést ve dvou
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kroćıch (spotřebuje na jej́ı provedeńı 2 časové intervaly). Stejně časově náročná by byla
také sekvence akćı <move, shoot, move, shoot, direction>. To z toho d̊uvodu, že centrum
střelby má přidělen vlastńı časový interval, jelikož jsou jeho akce nezávislé na akćıch centra
pohybu. Pokud bychom však zvolili sekvenci akćı <move, move, shoot, shoot, direction>,
již bychom potřebovali časové intervaly tři. Přestože by bylo možné provést akce výstřelu
paralelně s akcemi pohybu, a tak tuto sekvenci vykonat jen ve dvou kroćıch, nebyla by pak
zachována posloupnost akćı, což je mnohem podstatněǰśı.

Metoda IsAtomic()

bool IsAtomic();

Efektory jsou schopny vykonávat pouze atomické akce. Atomické akce jsou takové akce,
které již nelze rozložit na množinu v́ıce specifických akćı. Atomická akce muśı být dokon-
čitelná v časovém intervalu, který je určen pro prováděńı akćı na prostřed́ı. Metoda vraćı
informaci, zda se o takovou akci jedná.

Metoda GenerateActions()

List<ActionBase^>^ GenerateActions();

Ne každá akce je atomická (např. akce pohyb). Neatomické akce jsou však schopny samy
sebe rozgenerovat na množinu akćı atomických a to vyvoláńım právě této metody.

5.3.10 Tř́ıdy KnowledgeBase, KnowledgeTable a KnowledgeTableId

Tř́ıda KnowledgeBase představuje bázi znalost́ı jednotky (viz podkapitola 4.4.5). Znalosti
v ńı uložené představuj́ı současný model světa jednotky, a proto je báze znalost́ı d̊uležitým
prvkem inteligentńıho chováńı jednotky. Kdyby jednotka nebyla schopna uchovávat znalosti
o okolńım prostřed́ı a vytvářet si jeho model, těžce by se bez těchto znalost́ı plánovalo jiné
než-li reaktivńı chováńı.

Veškeré znalosti jsou ukládány do tabulek, které odpov́ıdaj́ı předpisu definovanému ab-
straktńı tř́ıdou KnowledgeTable. Tyto tabulky mohou umožňovat nejr̊uzněǰśı druhy uklá-
dáńı znalost́ı, př́ıpadně se každá z nich může specializovat na jiný typ znalost́ı.

Tř́ıda KnowledgeTableId je implementaćı této abstraktńı tř́ıdy, která ukládá znalosti
jako seznam reprezentaćı objekt̊u (reprezentace objektu představuje naše znalosti o něm),
které byly v prostřed́ı zaznamenány. Znalosti o těchto objektech jsou v seznamu uloženy
pod jednoznačným identifikátorem, který danému objektu př́ısluš́ı (což ulehčuje aktualizaci
znalost́ı o daném objektu).

Metody AddKnowledge a AddKnowledges

void AddKnowledge(RepresentationObject^ a_knowledge);
void AddKnowledges(List<RepresentationObject^>^ a_knowledges);

Obě dvě metody slouž́ı pro uložeńı znalost́ı do tabulek báze znalost́ı. Lǐśı se pouze počtem
znalost́ı, které ukládaj́ı. V př́ıpadě, že již v bázi znalost́ı máme uloženy znalosti o daném
objektu, a tyto znalosti se lǐśı od znalost́ı právě źıskaných, pak provedeme jejich aktualizaci.
V bázi znalost́ı totiž chceme vždy uchovávat co nejaktuálněǰśı znalosti.
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Metody GetRepresentation a GetKnowledges

RepresentationObject^ GetRepresentation(String^ a_identification);
List<RepresentationObject^>^ GetKnowledges();

Tyto metody jsou si hodně podobné. Obě dvě vracej́ı znalosti uložené v bázi znalost́ı.
Metoda GetRepresentation() však vraćı znalosti pouze o jednom specifikovaném objektu.
Pokud tedy chceme zjistit informace o jednom konkrétńım objektu, je vhodné použ́ıt tuto
metodu. Metoda GetKnowledges() naopak vraćı všechny znalosti uložené v bázi znalost́ı.

Metoda GetNewKnowledges

List<RepresentationObject^>^ GetNewKnowledges();

Metoda navraćı nově zjǐstěné znalosti. Jedná se bud’ o znalosti o objektech, o nichž jsme
źıskali znalosti poprvé, nebo o znalosti o objektech, o nichž jsme již informace dř́ıve měli,
ale źıskali jsme informace aktuálněǰśı. Takové znalosti jsou považovány za nové do chv́ıle,
než jsou označeny za staré.

Metoda ClearNewKnowledges

void ClearNewKnowledges();

Všechny nově zjǐstěné znalosti jsou označeny za staré, vyvoláńım právě této metody.

5.3.11 Tř́ıda RepresentationObject, RepresentationCircle a Representa-
tionRectangle

Stejně tak, jako je definována forma, v jaké jednotka źıská informace o okolńım prostřed́ı,
muśı být také definována forma, v ńıž si bude źıskané znalosti ukládat. Tuto formu definu-
jeme tř́ıdou RepresentationObject. Prakticky se jedná pouze o kopii tř́ıdy Environment-
Object, která má v sobě uloženy dodatečné informace a definovány metody umožňuj́ıćı lehč́ı
práci s reprezentaćı znalost́ı o jednotlivých objektech. Jedná se např́ıklad o hraničńı body
a body ukryt́ı. Tř́ıda poskytuje také metody umožňuj́ıćı výpočet těchto bod̊u v libovolné
vzdálenosti od př́ıslušného objektu.

Tř́ıda RepresentationCircle představuje implementaci tř́ıdy RepresentationObject
pro objekty kruhového tvaru (v současné implementaci jsou jimi pouze vojáci). Tř́ıda
RepresentationRectangle pak implementaci pro objekty tvaru obdélńıkového (zdi). Vý-
počet jednotlivých vlastnost́ı se odv́ıj́ı od tvaru těchto reprezentovaných objekt̊u.

Vlastnosti tř́ıdy RepresentationObject

Jak již bylo zmı́něno, vlastnosti této tř́ıdy odpov́ıdaj́ı vlastnostem tř́ıdy EnvironmentOb-
ject. Nav́ıc však obsahuje informace o hraničńıch bodech a bodech ukryt́ı.

Hraničńı body jsou body, které tvoř́ı význačné hranice nepr̊uchoźıch objekt̊u. V př́ı-
padě, že se chce jednotka pohybovat v prostřed́ı, je pomoćı senzor̊u schopna zjistit, kde
se nacháźı volný prostor, který k tomuto pohybu může využ́ıt. Vzhledem k výpočetńı
náročnosti a velkému počtu takových bod̊u byl zvolen př́ıstup, kdy každá reprezentace
objektu v sobě nese informaci o ohraničuj́ıćıch bodech. Źıskáńım těchto bod̊u, a se znalost́ı
š́ı̌rky pohybuj́ıćıho se objektu, je pak možné vypoč́ıtat, kudy se pohybovat, aby nedošlo ke
kolizi s nepr̊uchoźım objektem.
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Body ukryt́ı jsou body, které určuj́ı pozice kolem př́ıslušného objektu, které jsou
vhodné k ukryt́ı před zrakem a střelbou nepř́ıtele. V implementovaném programu jsou
za tyto body považovány závětrné strany zd́ı, u nichž se předpokládá, že alespoň jeden
z bod̊u ukryt́ı je vhodný pro ukryt́ı se před palbou nepř́ıtele. Pak již zbývá jenom vybrat
takový bod ukryt́ı, který je nepř́ıtelem nejméně ohrožen. Pro jednotky nebyly body ukryt́ı
implementovány, proto je tato vlastnost využita pouze u zmı́něných zd́ı.

5.3.12 Tř́ıda PlanningCenter

Tř́ıda představuje implementaci plánovaćıho centra jednotky (viz podkapitola 4.4.8). Toto
centrum sebou nese informaci o zadaných ćılech a informaci o ćıli, který byl v současnosti
vybrán k dosažeńı. Nav́ıc si uchovává př́ımý odkaz na bázi znalost́ı a množinu plánovaćıch
pravidel, která jsou sice podobná jako pravidla reaktivńı (viz podkapitola 5.3.3), ale logicky
se od nich lǐśı. Akce pravidel centra plánováńı, které vznikaj́ı v reakci na splněńı specifiko-
vaných podmı́nek, si žádaj́ı deľśı čas k naplánováńı a nejsou proveditelné okamžitě. Nejedná
se tedy o pravidla, která určuj́ı okamžité reakce na nastalé události v prostřed́ı, ale sṕı̌se
udávaj́ı, za jakého stavu prostřed́ı se máme zabývat tvorbou jakého plánu. Splněńı jejich
podmı́nek také nenarušuje dř́ıve vytvořený plán, sṕı̌se určuje chováńı jednotky ve chv́ıli, kdy
voĺı ćıl, kterého by měla v současné chv́ıli dosáhnout, a dává j́ı tak možnost výběru z v́ıce
ćıl̊u k dosažeńı (každé splněné pravidlo poskytuje nový ćıl). Jedná se třeba o naplánováńı
akce “schovej se” v př́ıpadě, kdy je v bĺızkosti spatřena nepřátelská jednotka. Tato akce
nejdř́ıve vyžaduje nalézt bezpečná mı́sta, kde je možné se uschovat, následně vybrat mı́sto
k tomuto účelu nejvhodněǰśı a potom ještě naplánovat cestu k jeho dosažeńı.

Aby nebylo veškeré plánováńı soustředěno do jednoho centra, jsou vytvořena centra
daľśı, kterým jsou rozděleny skupiny plánovaćıch úkol̊u. Tato se u centra plánováńı zaregi-
struj́ı, a v př́ıpadě př́ıchoźıho požadavku na naplánováńı určitého ćıle je tento požadavek
přesměrován př́ıslušnému centru. Př́ıkladem takového centra je implementované centrum
pro plánováńı cesty, které má na starosti veškeré plánováńı týkaj́ıćı se dosažeńı určité pozice
v prostřed́ı.

Metoda CreatePlan

List<ActionBase^>^ CreatePlan();

Metoda je vyvolána ve chv́ıli, kdy od plánovaćıho centra požadujeme vytvořeńı plánu.
Metoda vraćı plán jako seznam akćı, jejichž provedeńım by mělo být možné dosáhnout
stanoveného ćıle.

Centrum nejprve zjist́ı, jestli má k dispozici znalosti o okolńım světě. Pokud tyto znalosti
má, aktualizuje svou množinu ćıl̊u (zjist́ı, které z ćıl̊u již byly v současném stavu prostřed́ı
dosaženy, a tyto z množiny ćıl̊u odebere). Pokud byl v minulosti vytvořen plán k dosažeńı,
jehož ćıl doposud nebyl dosažen, je zváženo, zda je nutné provést přeplánováńı tohoto již
hotového plánu, nebo můžeme pokračovat v jeho prováděńı. Pokud je možné pokračovat
v jeho prováděńı, centrum vrát́ı akce k dosažeńı daľśıho kroku tohoto plánu, a prozat́ım
nevytvář́ı plán nový.

Pokud byly ćıle dř́ıve vytvořeného plánu dosaženy, nebo doposud nebyl žádný plán
vytvořen, je vybrán prvńı z ćıl̊u, jejichž dosažeńı bylo plánovaćımu centru zadáno a na-
plánuje se jeho dosažeńı. Přitom se berou v potaz také ćıle plánovaćıch pravidel, jejichž
podmı́nky byly splněny. Dosažeńı ćıl̊u splněných plánovaćıch pravidel je v současné době
upřednostněno před ćıli zadanými metodou PlanAction().
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Metoda PlanAction

void PlanAction(PlanCommand^ a_planCommand);

Chceme-li plánovaćımu centru specifikovat ćıl, jehož dosažeńı by mělo v budoucnu naplá-
novat, učińıme tak vyvoláńım této metody.

Metoda InvalidatePlan

void InvalidatePlan();

Tuto metodu je potřeba vyvolat v př́ıpadě, kdy došlo k události, která zneplatňuje do-
posud prováděný plán (byla provedena akce na prostřed́ı, která nebyla předem plánována,
př́ıpadně se toto prostřed́ı významně změnilo). Centrum tak v́ı, že je potřeba znovu vytvořit
plán dosažeńı právě dosahovaného ćıle, protože mohlo doj́ıt k jeho narušeńı.

5.3.13 Tř́ıda PlanCenterBase

Tato abstraktńı tř́ıda představuje předpis, který muśı každé centrum implementovat, aby
mohlo být registrováno v plánovaćım centru. Jediným požadavkem na toto centrum je
schopnost vytvářet kroky plánu v reakci na zadaný ćıl.

Metoda CreatePlanSteps

List<PlanStepBase^>^ CreatePlanSteps(PlanCommand^ a_planStep);

Tato metoda dostává na vstupu zadaný ćıl, jehož dosažeńı má naplánovat. Na výstupu je
očekáván seznam takových akćı plánovaćıho centra, které je již plánovaćı centrum schopno
rozgenerovat na akce určené efektor̊um.

5.3.14 Tř́ıda PathPlanCenter

Tř́ıda je implementaćı tř́ıdy PlanCenterBase. Je tedy zaregistrovatelná v plánovaćım cen-
tru. Tř́ıda je schopna naplánovat dosažeńı stanoveného ćıle cesty pomoćı algoritmu A*.
Přitom využ́ıvá hraničńıch bod̊u jednotlivých objekt̊u v prostřed́ı. Tuto cestu se snaž́ı vždy
hledat tak, aby byla co nejkratš́ı, avšak centrum může být konfigurováno, aby při plánováńı
byly zohledněny i jiné vlivy (např́ıklad když je nejkratš́ı cesta ohrožena nepř́ıtelem, je
vhodněǰśı zvolit cestu deľśı, ale neohroženou).

Vlastnosti tř́ıdy PathPlanCenter

Vlastnosti této tř́ıdy zároveň udávaj́ı konfiguraci tohoto centra. Jedná se o vlastnosti toler-
ance (tolerance, s jak moc velkou přesnost́ı muśıme dosáhnout dané pozice), hide distance
(jak daleko od okraje objektu se má jednotka ukrýt při plánováńı akce “schovej se”),
max hide distance (umožňuje rozlǐsit body ukryt́ı, které ještě může jednotka k ukryt́ı
zvažovat a které jsou pro ni již moc daleko), safe enemy distance (vzdálenost protivńıka
od naplánované cesty, která je již považována za bezpečnou) a enemy penalty (mı́ra pe-
nalizace úseku zvolené cesty, který je v nebezpečné vzdálenosti od protivńıka). Všechny tyto
vlastnosti ovlivňuj́ı volené akce a plánovanou cestu, a možnost jejich nastaveńı poskytuje
daľśı možnosti rozlǐseńı chováńı r̊uzných jednotek.
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5.3.15 Tř́ıdy PlanCommand, PlanCommandReach

Tř́ıda PlanCommand je pouhým předpisem ćıle, kterého má jednotka dosáhnout. Nese v sobě
jméno ćıle, jehož má být dosaženo, a některé tř́ıdy od ńı zděděné nesou také hodnotu
specifikuj́ıćı předaný ćıl.

Tř́ıda PlanCommandReach je př́ıkladem zděděné tř́ıdy od tř́ıdy PlanCommand, která
kromě toho, že nese informaci, že ćılem je dosáhnout specifikované pozice, nese v sobě
zároveň i hodnotu pozice, které má být dosaženo.

Typy ćıl̊u

V současné chv́ıli jsou implementovány pouze 2 ćıle, které je možné zadat plánovaćımu
centru:

Ćıl dosáhnout požadované pozice, se jménem reach a hodnotou specifikuj́ıćı pozici,
které má být dosaženo. Dosažeńı tohoto ćıle je plánováno centrem pro plánováńı cesty,
které se snaž́ı nalézt takovou cestu a sekvenci akćı, jejichž provedeńım by byl změněn stav
okolńıho prostřed́ı natolik, že by se jednotka nacházela na určené pozici.

Ćıl schovat se, se jménem hide a bez specifikované daľśı hodnoty. Dosažeńı tohoto ćıle
je plánováno centrem pro plánováńı cesty, které se snaž́ı nalézt takovou pozici v prostřed́ı
a dosažeńı této pozice, aby jednotka v př́ıpadě, že by se na tuto pozici zvládla přesunout,
byla ukryta před zraky a střelbou nepřátel.

5.3.16 Tř́ıdy PlanStepBase a PlanReach

Tř́ıda PlanStepBase je abstraktńı tř́ıdou určuj́ıćı jak má vypadat jeden krok plánu. Každý
definovaný ćıl lze dosáhnout pomoćı plánu, který je rozdělen na několik krok̊u, z nichž
každý má sv̊uj vlastńı podćıl. Postupným dosažeńım podćıl̊u jednotlivých krok̊u je možné
dosáhnout ćıle celého plánu, který tyto kroky vygeneroval. Každý z těchto krok̊u přitom umı́
zjistit, jestli byl jeho podćıl splněn, jestli jej některá ze zjǐstěných znalost́ı nezneplatnila, a
také je schopen vygenerovat takové akce, které umožńı dosažeńı tohoto podćıle.

Tř́ıda PlanReach je konkrétńı implementaćı této tř́ıdy, která představuje krok plánu pro
dosažeńı stanovené pozice.

Metoda GenerateActions

List<ActionBase^>^ GenerateActions();

Tato metoda je schopna vygenerovat akce, jejichž provedeńım by se měl změnit stav světa
tak, aby byl ve výsledném stavu světa splněn podćıl kroku současného plánu.

Metoda TestSuccess

bool TestSuccess();

Tato metoda zjǐst’uje, zda bylo dosaženo podćıle, který má tento krok plánu stanoven.

Metoda IsValid

bool IsValid(RepresentationObject^ a_representation);
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Vyvoláńım této metody můžeme zjistit, zda předaná znalost nezneplatnila provedeńı tohoto
kroku plánu. Pokud jej zneplatnila, bude potřeba vytvořit novou posloupnost krok̊u plánu,
které budou validńı.

5.3.17 Konfiguračńı soubory

Všechny jednotky a jejich centra jsou plně konfigurovatelné pomoćı konfiguračńıch XML
soubor̊u. Stejnou měrou je konfigurovatelné i jejich chováńı, a to na úrovni definovaných
reaktivńıch a plánovaćıch pravidel.

Konfigurace jednotky

Každé jednotce můžeme konfigurovat jej́ı vlastnosti a také vlastnosti jej́ıch center. Nav́ıc
můžeme specifikovat, které senzory a efektory má mı́t daná jednotka k dispozici. Konfigurace
jednotky pak prob́ıhá předáńım konfiguračńıho souboru metodě ConfigurateFromXml()
př́ıslušné jednotky . Př́ıklad takového konfiguračńıho souboru vid́ıme zde:

<SOLDIER>
<PROPERTY name="width" value="20"/>
<PROPERTY name="hitpoints" value="100"/>
<PLANNING_CONFIG>

<PATHPLAN_CONFIG>
<PROPERTY name="tolerance" value="2"/>
<PROPERTY name="hide_distance" value="40"/>
<PROPERTY name="max_hide_distance" value="300"/>
<PROPERTY name="safe_enemy_distance" value="20"/>
<PROPERTY name="enemy_penalty" value="300"/>

</PATHPLAN_CONFIG>
</PLANNING_CONFIG>
<SENSOR_CONFIG>

<SENSOR type="eye" radius="50"/>
</SENSOR_CONFIG>
<EFFECTOR_CONFIG>

<MOTION_CONFIG>
<EFFECTOR type="leg" speed="2"/>

</MOTION_CONFIG>
<SHOOT_CONFIG>

<EFFECTOR type="gun" speed="3" strength="25"/>
</SHOOT_CONFIG>

</EFFECTOR_CONFIG>
</SOLDIER>

XML soubor, který zač́ıná tagem <SOLDIER> představuje soubor konfigurace jed-
notky. Této jednotce můžeme konfigurovat vlastnosti pomoćı XML tag̊u <PROPERTY>,
kde atribut name udává jméno konfigurované vlastnosti a atribut value udává hodnotu, na
kterou tuto vlastnost nastavujeme. Vlastnosti, které nejsou zvláště zanořeny, představuj́ı
konfiguraci těla jednotky. Jedná se o atributy width (š́ı̌rka jednotky) a hitpoints (po-
čátečńı počet život̊u). To jsou zároveň všechny v současnosti konfigurovatelné vlastnosti
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na úrovni těla jednotky. Atributy jako tým jednotky na této úrovni konfigurovány nejsou,
jelikož volba hodnoty této vlastnosti již patř́ı ke konkrétńımu nastaveńı světa.

Úroveň uvozená XML tagem <PLANNING CONFIG> představuje konfiguraci pláno-
vaćıho centra. Na této úrovni neńı možné v současnosti provádět žádné konfigurace. Můžeme
však nakonfigurovat centrum plánováńı cesty v rámci úrovně <PATHPLAN CONFIG>.
Vlastnosti zde konfigurované koresponduj́ı s vlastnostmi zmı́něnými v podkapitole 5.3.14.

Úroveň uvozená XML tagem <SENSOR CONFIG> představuje konfiguraci senzoric-
kého centra. Zde můžeme pomoćı tagu <SENSOR> jednotce definovat, jaké senzory má
k dispozici. Atribut type tohoto tagu udává typ senzoru a atribut radius udává dosah
tohoto senzoru. V současné implementaci je dostupný pouze senzor eye.

Úroveň uvozená XML tagem <EFFECTOR CONFIG> představuje konfiguraci centra
efektor̊u. Zde můžeme jednotce definovat, jaké efektory má k dispozici. To můžeme učinit
pomoćı tagu <EFFECTOR>, jehož atribut type udává typ daného efektoru a ostatńı
atributy jsou závislé na typu př́ıslušného podcentra. Podúroveň <MOTION CONFIG>
konfiguruje centrum pohybu a je možné konfigurovat rychlost přidaného pohybového efek-
toru nastaveńım atributu speed. V současné implementaci je k dispozici jediný pohybový
efektor a to efektor leg. Podúroveň <SHOOT CONFIG> pak konfiguruje centrum střelby
a je možné konfigurovat rychlost a śılu střely přidaného efektoru střelby pomoćı atribut̊u
speed a strength. V současnosti je k dispozici jediný efektor střelby a t́ım je efektor gun.

Konfigurace pravidel

Chováńı jednotky je konfigurováno pomoćı reaktivńıch a plánovaćıch pravidel. Tato maj́ı
specifikovány podmı́nky, za kterých je dané pravidlo platné, a akce, které určuj́ı co má
být provedeno v př́ıpadě, že jsou všechny podmı́nky pravidla splněny. Konfigurace pravidel
se provád́ı předáńım konfiguračńıho souboru metodě ConfigureRules() jednotky. Př́ıklad
konfiguračńıho souboru vid́ıme zde:

<RULES_CONFIG>
<PLANNING_RULES>

<RULE>
<PRECONDITION type="distance" argument="50" />
<PRECONDITION type="team" argument="TEAM2" />
<PRECONDITION type="state" argument="NOT_DESTROYED" />

<ACTION type="hide"/>
</RULE>

</PLANNING_RULES>
<REACTIVE_RULES>

<RULE>
<PRECONDITION type="distance" argument="50"/>
<PRECONDITION type="team" argument="TEAM2"/>
<PRECONDITION type="state" argument="NOT_DESTROYED" />

<ACTION type="shoot" argument="TOWARD"/>
<ACTION type="move" argument="AWAY" argument2="20"/>

</RULE>
</REACTIVE_RULES>

</RULES_CONFIG>

48



XML soubor zač́ınaj́ıćı tagem <RULES CONFIG> představuje soubor konfigurace
pravidel jednotky. Jednotlivá pravidla přitom můžeme rozdělit na dvě skupiny a to na
pravidla reaktivńı (specifikovaná v sekci <REACTIVE RULES>) a pravidla plánovaćı
(specifikovaná v sekci <PLANNING RULES>). V rámci obou kategoríı definujeme nové
pravidlo pomoćı XML tagu <RULE>. Každé pravidlo se skládá ze dvou typ̊u položek.
Jedná se o podmı́nky definované XML tagem <PRECONDITION> a akce definované
XML tagem <ACTION>.

Podmı́nky jsou pro oba dva typy pravidel shodné a jsou specifikovány atributem type,
který udává typ dané podmı́nky (vlastnost objekt̊u, na kterou se daná podmı́nka zaměřuje)
a atributem argument, který udává hodnotu této podmı́nky (hodnota vlastnosti, které má
být dosaženo, aby byla daná podmı́nka splněna). V současné době jsou implementovány tyto
typy podmı́nek: distance (tato podmı́nka je splněna, pokud je vzdálenost objektu menš́ı
než je hodnota této podmı́nky), team (tato podmı́nka je splněna, pokud je objekt v týmu
specifikovaném hodnotou podmı́nky), state (tato podmı́nka je splněna, pokud stav objektu
odpov́ıdá hodnotě podmı́nky), type (tato podmı́nka je splněna, pokud je objekt daného
typu) a action (podmı́nka je splněna, pokud objekt podniká specifikovanou akci). Možnosti
hodnot výčtových podmı́nek je možné nalézt v podkapitole 5.2.3.

Akce jsou specifikovány atributem type, který udává typ dané akce a ostatńı atributy
jsou určeny právě typem této akce. Pro reaktivńı pravidla je možné volit mezi dvěmi
akcemi. Prvńı akćı je akce move, které můžeme atributem argument definovat směr,
j́ımž se má jednotka pohybovat, a atributem argument2 určit vzdálenost, o kterou se
má daná jednotka t́ımto směrem posunout. Druhou akćı je akce shoot, které můžeme
atributem argument definovat směr, kterým má jednotka vystřelit. Směr akce je možné
volit z hodnot AWAY (pryč od nepřátelské jednotky), TOWARD (k nepřátelské jednotce),
RIGHTTO (doprava ve směru kolmém k nepřátelské jednotce), LEFTTO (doleva ve směru
kolmém k nepřátelské jednotce), HEADING (ve směru, kterým je jednotka natočena),
BACK (opačným směrem než je jednotka natočena), LEFT (doleva od současného natočeńı
jednotky) a RIGHT (doprava od současného natočeńı jednotky).

Pro plánovaćı pravidla je možné volit mezi akcemi hide (schovej se tak, aby na tebe
objekt splňuj́ıćı podmı́nky nemohl stř́ılet) a reach (dosáhni stanovené pozice). Akci reach
přitom muśıme atributem argument specifikovat X-ovou složku pozice, j́ıž má jednotka
dosáhnout, a atributem argument2 pak složku Y-ovou.

5.4 Implementace GUI

Grafické rozhrańı bylo navrženo tak, aby odpov́ıdalo celkovému konceptu. Obsahuje v sobě
objekty tř́ıdy Soldier, které jsou spjaty s př́ıslušnou jednotkou v prostřed́ı a umožňuj́ı
tak vykreslovat nejenom tuto jednotku na jej́ı aktuálńı pozici v prostřed́ı, ale také dosah
jej́ıho aktuálńıho senzoru. U jedné zvolené jednotky jsou také vykreslovány jej́ı ćıle a postup
dosažeńı zvoleného ćıle. Zdi jsou reprezentovány objekty tř́ıdy SolidWall a střely objekty
tř́ıdy Bullet. Tyto tř́ıdy umožňuj́ı vykresleńı těchto objekt̊u na aktuálńıch pozićıch.

Nastaveńı světa, které zahrnuje umı́stěńı a konfiguraci zd́ı a jednotek, je možné nač́ıst
z konfiguračńıho XML souboru pomoćı nab́ıdky File -> Load World. Po jeho načteńı
je možné spustit simulaci pomoćı nab́ıdky Run -> Run Simulator. Tato volba spust́ı
časovač, který v pravidelných okamžićıch vyvolává metodu ChangeState() objektu tř́ıdy
WorldEnvironment a každé jednotce plánuje akci scan. Tento časovač a běh celé simulace
je možné pozastavit pomoćı nab́ıdky Run -> Stop Simulator.
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5.4.1 Konfigurace GUI

Jak již bylo řečeno výše, prostřed́ı zobrazené v aplikaci je možné nač́ıst z konfiguračńıho
XML souboru. Př́ıklad takového souboru vid́ıme zde:

<WORLD>
<PROPERTY name="width" value="522"/>
<PROPERTY name="height" value="370"/>
<SOLDIER>

<PROPERTY name="position_x" value="20"/>
<PROPERTY name="position_y" value="20"/>
<PROPERTY name="direction_x" value="0"/>
<PROPERTY name="direction_y" value="1"/>
<PROPERTY name="team" value="TEAM1"/>
<PROPERTY name="name" value="Raven"/>
<PROPERTY name="config_file" value="raven.xml"/>
<PROPERTY name="rules_file" value="rules2.xml"/>

</SOLDIER>
<!-- Borders -->
<WALL>

<PROPERTY name="position_x" value="0"/>
<PROPERTY name="position_y" value="0"/>
<PROPERTY name="width" value="522"/>
<PROPERTY name="height" value="5"/>
<PROPERTY name="name" value="wall_up"/>

</WALL>
</WORLD>

XML soubor zač́ınaj́ıćı tagem <WORLD> představuje soubor konfigurace prostřed́ı.
Tomuto prostřed́ı můžeme konfigurovat vlastnosti pomoćı XML tag̊u <PROPERTY>, kde
atribut name představuje název specifikované vlastnosti a atribut value pak hodnotu této
vlastnosti. Vlastnosti, které nejsou v́ıce zanořeny, představuj́ı vlastnosti týkaj́ıćı se nastaveńı
prostřed́ı. Jedná se o vlastnosti height (výška plochy prostřed́ı) a width (š́ı̌rka plochy
prostřed́ı).

Do prostřed́ı můžeme libovolně vkládat nové jednotky (pomoćı tagu <SOLDIER>) a
zdi (pomoćı tagu <WALL>). Zdem i jednotkám přitom můžeme definovat vlastnosti typu
position x (X-ová souřadnice pozice objektu), position y (Y-ová souřadnice pozice ob-
jektu) a name (jednoznačný identifikátor objektu v prostřed́ı). Zdem nav́ıc můžeme speci-
fikovat atributy width (š́ı̌rka objektu) a height (výška objektu). Jednotkám pak můžeme
definovat atributy direction x a direction y (jejich kombinace udává počátečńı natočeńı
jednotky), team (tým, do něhož je jednotka zařazena), config file (konfiguračńı soubor
jednotky) a rules file (konfiguračńı soubor pravidel pro jednotku).
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Kapitola 6

Provedené experimenty

Posledńım bodem zadáńı bylo provedeńı experiment̊u nad vytvořenou implementaćı a zhod-
noceńı dosažených výsledk̊u. Jedná se hlavně o ověřeńı, zda bylo implementaćı části vytvo-
řeného návrhu dosaženo př́ıslušných ćıl̊u návrhu. Přitom se hlavně zaměřujeme na ověřeńı,
zda je jednotka schopna plnit obecněji zadané ćıle (nemuśı se j́ı v každém časovém okamžiku
ručně určovat akce, kterou má právě provést), vytvářet vlastńı plán k dosažeńı těchto ćıl̊u a
okamžitě reagovat na kritické události, které nastanou v jej́ım prostřed́ı. Vykazováńı těchto
skutečnost́ı je pro nás dostatečným měř́ıtkem toho, že zvolená implementace odpov́ıdá zvo-
lené části návrhu a splňuje tak požadavky od zadavatele. Jednotka by totiž měla jevit
známky autonomnosti.

6.1 Experiment 1 - Dosažeńı zadaného ćıle

Prvńı experiment byl proveden nad prostřed́ım, v němž je jediným dynamickým prvkem
námi zvolená jednotka, jej́ıž chováńı je v hlavńı oblasti našeho zájmu. Mimo ni jsou v pro-
střed́ı umı́stěny zdi a jedna nepřátelská jednotka. Pozice nepřátelské jednotky je neměnná a
pomoćı reaktivńıch pravidel je j́ı definována jediná reakce určuj́ıćı, aby vystřelila po každé
j́ı nepřátelské jednotce, kterou zaznamená.

Námi sledovaná jednotka má definovány následuj́ıćı reakčńı pravidla: V př́ıpadě, že
spatř́ı̌s nepřátelskou jednotku, vystřel po ńı, couvni a znovu po ńı vystřel. V př́ıpadě,
že jsi se dostala moc bĺızko zdi, couvni. Na úrovni plánovaćıch pravidel je j́ı definováno
pravidlo: Pokud spatř́ı̌s nepřátelskou jednotku, schovej se před ńı. Této jednotce je možné
zadat nový ćıl stisknut́ım levého tlač́ıtka myši na část jej́ıho prostřed́ı zobrazeného v GUI.
T́ım jednotce vytvoř́ıme ćıl dosáhnout t́ımto určené pozice. Centrum plánováńı jednotky
je zároveň konfigurováno tak, aby se jednotka snažila volit cesty, které nejsou ohroženy
výskytem nepřátelských jednotek.

Na obrázku 6.1 vid́ıme pr̊uběh daného experimentu. Nejdř́ıve je jednotka umı́stěna do
(pro ni nového) prostřed́ı, o kterém nemá nejmenš́ı představu, co ji v něm čeká. Jediné, co
po prvńım rozhlédnut́ı zjist́ı je, že se nad ńı a vlevo od ńı nacháźı zdi. Přestože vid́ı pouze
část těchto zd́ı, vńımá tyto objekty jako celek (jak již bylo popsáno v kapitole 5.2.3) a má
proto povědomı́ o celé jejich š́ı̌rce a výšce, a tedy i o oblasti, kterou pokrývaj́ı. Tyto zdi j́ı
nicméně nebráńı v tom, aby se vydala př́ımo za svým ćılem, protože nemá informaci, že by
mezi ńı a t́ımto ćılem cokoliv stálo.

Při vykonáváńı svého plánu však jednotka naraźı na nepř́ıtele. T́ım se pro ni vyskytla
v prostřed́ı kritická událost (a stejně tak pro nepř́ıtele) a muśı ji vyřešit. Reakce na kri-
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tické události jsou oběma jednotkám definovány na úrovni reaktivńıch pravidel a proto
po sobě obě jednotky vystřeĺı. Sledovaná jednotka nav́ıc couvne a vystřeĺı ještě jednou.
Nyńı se jednotka nacháźı v takovém stavu prostřed́ı, který neobsahuje kritické události.
Proto se snaž́ı naplánovat dosažeńı stanoveného ćıle. Při snaze o tvorbu plánu však zjist́ı,
že v źıskaných znalostech se objevily takové skutečnosti, které zp̊usobily aktivaci pravidla
plánovaćıho (tyto skutečnosti již nejsou platné, ale nebylo je možné na této úrovni dř́ıve
obsloužit, kv̊uli okamžité obsluze na úrovni reaktivńı). Jedná se o pravidlo udávaj́ıćı, že
pokud jsme zaznamenali v dosahu nepř́ıtele, máme se před ńım schovat. Je proto nalezen
takový bod, kde je jednotka ukryta před střelbou nepř́ıtele, následně je naplánováno jeho
dosažeńı a také je tento bod dosažen.

Jakmile je jednotka ukryta, již nemá žádné pravidlo, kterému by musela vyhovět a
tud́ıž naplánuje vykonáńı prvńıho ćıle, který se nacháźı v množině jednotce definovaných
ćıl̊u. Nyńı vytvořený plán se lǐśı od plánu prvotńıho, protože jednotka již zná některé daľśı
zdi nacházej́ıćı se v prostřed́ı a hlavně již v́ı o výskytu nepřátelské jednotky. Protože je sle-
dovaná jednotka konfigurována tak, aby se snažila hledat cesty v bezpečné vzdálenosti
od nepřátelských jednotek, zvolila cestu, která je pro ni sice teoreticky deľśı, ale zato
bezpečněǰśı. Opět ale nemá tušeńı, že se na této zvolené trase nacháźı překážka ve formě
zdi. Ve chv́ıli, kdy se jednotka dostane k této zdi tak bĺızko, že ji zaznamená svými sen-
zory, zjist́ı, že tudy jej́ı trasa vést nemůže. Zneplatńı tedy sv̊uj současný plán a vytvoř́ı
plán nový. To se opakuje až do chv́ıle, kdy jednotka své okoĺı zná natolik dobře, že může
dosáhnout svého ćıle. Na předposledńı situaci také můžeme vidět, že je tohoto ćıle schopna
dosáhnout. Nyńı zná jednotka téměř celé své prostřed́ı. Pokud bychom j́ı zadali ćıl jiný, již
je schopna naplánovat jeho dosažeńı na základě svého modelu okolńıho prostřed́ı tak, že
nedojde k zneplatňováńı takto vytvořeného plánu a jednotka je tak hned napoprvé schopna
tohoto ćıle dosáhnout.

6.2 Experiment 2 - Konfigurace opatrnosti jednotky

Tento experiment byl zaměřen na nastavováńı opatrnosti jednotky, co se týče plánováńı
cesty nepřátelským územı́m, a na pozorováńı, jak se podle tohoto nastaveńı chová. Bylo
zvoleno prostřed́ı s třemi statickými nepřátelskými jednotkami a dostatkem prostoru pro
plánováńı cesty mimo p̊usobeńı těchto jednotek. Žádné z jednotek nebyla specifikována
pravidla, takže se celý test zaměřil pouze na plánováńı cesty v tomto prostřed́ı.

Na obrázku 6.2 vid́ıme pr̊uběh experimentu s jednotkou, která je nastavena, at’ voĺı svoji
cestu opatrně. Segmenty trasy, které vedou kolem nepřátelských jednotek maj́ı horš́ı ohod-
noceńı než-li segmenty trasy, které jsou od nepřátelských jednotek dostatečně vzdáleny.
Nejlepš́ım řešeńım pro jednotku je tedy nalézt takové segmenty cesty, jejichž poskládáńım
bude ohodnoceńı cesty co nejmenš́ı. Podle velikosti postihu jsou pak tyto cesty bud’ vždy
(pokud je to možno) voleny v bezpečné vzdálenosti od nepřátelských jednotek, nebo může
doj́ıt k situaci, kdy i opatrný agent zvoĺı segment trasy vedoućı podél nepřátelské jednotky
(pokud neńı postih dost velký). V našem experimentu můžeme vidět, že jsme zvolili postih
dostatečně velký na to, aby jednotka plánovala svoji trasu mimo dosah nepřátelských jed-
notek.

V daľśı části experimentu (viz obrázek 6.3) jsme nakonfigurovali jednotku tak, aby se
nesnažila brát ohled na to, zda jej́ı trasa vede v nebezpečné vzdálenosti od nepřátelských jed-
notek, a vždy volila co nejkratš́ı trasu. Na prvńıch situaćıch vid́ıme, že bez ohledu na to, že
jednotka při vykonáváńı svého plánu potkala nepřátelskou jednotku, pokračuje v plánováńı
své trasy přes jej́ı pozici. Na závěr také vid́ıme, že i když jednotka již zná své prostřed́ı, voĺı
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svoji trasu např́ıč nepřátelskými jednotkami. Konfigurace opatrnosti tedy funguje podle
očekáváńı.

6.3 Experiment 3 - Pohybuj́ıćı se protivńık

Všechny experimenty byly doposud prováděny se statickým protivńıkem. Proto bylo vy-
bráno k experimentu také prostřed́ı, do něhož jsme umı́stili jednoho pohybuj́ıćıho se pro-
tivńıka. Tento protivńık se pohybuje pomoćı reaktivńıch pravidel, s explicitńı znalost́ı výšky
svého prostřed́ı. Když uvid́ı zed’, otoč́ı se a přesune se přes celou výšku svého prostřed́ı na
opačnou stranu. V př́ıpadě, že spatř́ı nepř́ıtele, vystřeĺı po něm a pokračuje ve svém pohybu.

Jednotka, kterou budeme sledovat má definována pravidla, kdy v př́ıpadě, že spatř́ı
protivńıka, tak po něm vystřeĺı a ukroč́ı dozadu a doleva. Jiná pravidla specifikována nemá
a ř́ıd́ı se jen svým plánovaćım centrem.

Na obrázku 6.4 vid́ıme pr̊uběh celého experimentu. Sledované jednotce byl zadán ćıl,
jehož dosáhnut́ı se snažila naplánovat a poté tento plán vykonat. V pr̊uběhu vykonáváńı
plánu však narazila na nepřátelskou jednotku, proto patřičně zareagovala výstřelem a
úhybem. Poté přeplánovala svoji trasu jinudy. Bohužel pro ni se však nepřátelská jed-
notka přesunula tak, že ani nově naplánovaná trasa nebyla k pr̊uchodu vhodná. Jelikož
nepřátelská jednotka změnila svou pozici, rozhodla se námi sledovaná jednotka vyzkoušet
předchoźı pr̊uchod, který by mohl být nyńı nehĺıdaný. Toto se jednotce osvědčilo a podařilo
se j́ı tak dosáhnout určené pozice.
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Obrázek 6.1: Pr̊uběh prvńıho experimentu.
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Obrázek 6.2: Plánováńı cesty opatrnou jednotkou.
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Obrázek 6.3: Plánováńı cesty neopatrnou jednotkou.

Obrázek 6.4: Jednotka v prostřed́ı s dynamickým protivńıkem.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem diplomové práce bylo nastudovat literaturu zaměřenou na umělou inteligenci bo-
jových jednotek a reálné chováńı diskutovat s odborńıkem z praxe. Daľśım úkolem bylo
navrhnout postup realizace inteligentńıho chováńı bojové jednotky, který bude apliko-
vatelný na databázi (3D prostřed́ı) firmy E-COM s.r.o. a provést jeho základńı implementaci
za účelem otestováńı návrhu a možnost́ı prováděńı jednoduchých experiment̊u. Na závěr
mělo být na této implementaci provedeno několik experiment̊u, které by ukázaly správnost
návrhu. Všechny tyto ćıle byly splněny. Byla nastudována literatura týkaj́ıćı se umělé in-
teligence bojových jednotek a byl vytvořen návrh, který byl diskutován s odborńıky z praxe.
Vybraná část návrhu byla implementována, č́ımž byla vytvořena jedna z možnost́ı imple-
mentace jednotlivých center. Na této implementaci byly také provedeny experimenty.

Do budoucna tato práce skýtá spoustu možnost́ı k rozš́ı̌reńı. Na každé z navrhnutých
center je možné se zaměřit konkrétněji a rozebrat tak jednotlivé části návrhu na úrovni
jejich konkrétńı aplikace. Také vzniká možnost r̊uzných implementaćı jednotlivých center
a jejich zodpovědnost́ı, a s t́ım také velké možnosti experimentováńı s vytvořenými imple-
mentacemi.

Př́ınos této práce spoč́ıvá ve shromážděńı všech aspekt̊u, které nesmı́ být v návrhu
inteligentńı bojové jednotky opomenuty, a hlavně v samotném návrhu rozděluj́ıćım zod-
povědnosti jednotlivých center jednotky a popisuj́ıćım jejich funkci, vzájemnou komuni-
kaci ad. Částečná implementace a experimenty sloužily jako ověřuj́ıćı ukazatel, že byl návrh
proveden správně a je použitelný a implementovatelný.
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